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Relato realizado no capitulo VII do presente TCM.

Um olhar sobre o percurso realizado é uma oportunidade de metacogni¢dao, de tomada de
consciéncia sobre os construtos realizados e a realizar, a0 mesmo tempo, um espago para o
compartilhamento de experiéncias praticas. Sao essas as razdes que sustentam o relato que fagco
a seguir que somente € possivel com a realizacdo do presente trabalho, com as vivéncias na

academia e na prética docente.

Mas o que € o EnCI? Talvez essa seja a pergunta de muitos colegas que ensinam ci€ncias na
escola bésica. Foi também a minha angustia desde que tomei consciéncia da existéncia desse

termo, vamos chama-lo assim por enquanto.

Ao longo de minha busca ingénua obtive respostas diversas na academia, o que denota que o
EnClI € ainda desconhecido e pior, distorcido por muitos. Algumas pessoas, ao tentarem me
responder acerca do assunto, diziam se tratar do método cientifico a ser ensinado na escola
basica. Uma outra, ao perguntar o que era o tal termo, respondeu-me algo parecido com: o EnCI
€ um principio, ndo € uma abordagem. Lembro, nessa oportunidade, espantar-me com a resposta
e perguntar que principio seria esse. Infelizmente fiquei sem resposta, a aula ndo era reservada

para esse assunto.

Passados meses, ja em outro didlogo sobre a aplicacdo de uma sequéncia didética investigativa

que eu realizara, e que relatarei adiante, o avaliador do meu trabalho fez alusdo ao EnCI como




meio para atrair alunos para fazer ciéncia na academia. Neste trabalho discutimos o que pode

ser € o que nao € EnCl e seus objetivos.

Da busca ingénua segui para a busca epistemoldgica. Busquei livros, artigos cientificos,
mantive os didlogos e, por fim, para minha sorte, consegui me matricular em uma disciplina na

FaE/UFMG intitulada Atividade Investigativa em Ensino de Ciéncias.

Simultaneamente, estavam em curso as aplicacdes de atividades de cunho investigativo nas
escolas que lecionei. A primeira sequéncia didatica “investigativa” que implementei - envolveu
o conteudo sobre o sistema digestdrio - de maneira gozada, digo que sé salvou a pizza saboreada
ao final da atividade com meus alunos da EJA noturno. Claro que nao foi bem assim, mas nao
foi muito distante disso. Na segunda atividade que busquei implementar, ji pairava um
sentimento maior de autoconfianga, afinal, eu lera o método cientifico e conhecia as linhas
gerais da pesquisa cientifica: um problema, uma pergunta, uma hipdtese e as predi¢des, um
experimento para testa-las, testes estatisticos para validar a minha afirmagdo sobre um dado
fenomeno. Ledo engano! A natureza cientifica ndo se reduz a esses elementos nem mesmo o

EnClI. Minha avaliacdo, no entanto, sobre esta experi€ncia € mais positiva que aquela primeira.

Apesar dos equivocos, percebi outra dindmica na sala de aula. De algum modo os estudantes,
embora nao todos, estavam mais ativos, em grupo, buscavam as respostas, planejavam a forma
de apresentar seus ‘“achados” com desenhos, modelos, cartazes, etc. A proposta levou alguns a
ler o livro Dom Casmurro de Machado de Assis, por curiosidade iniciada na aula a partir da
pergunta investigativa: “Capitu traiu ou ndo seu marido Bentinho?” Atividade investigativa que
relacionava com a genética molecular e o teste de paternidade e que adaptei de dois artigos
encontrados na internet. De minha parte como professora, uma atuacdo mais mediadora

comegava a ganhar contornos.

Na terceira tentativa, ja fazendo a disciplina que citei e com maior estudo sobre o tema, elaborei
outra sequéncia didética de cunho investigativo. Dessa vez serd impecavel, novamente pensei.
Desfeitas aquelas velhas distor¢cdes, com um entendimento melhor sobre os objetivos do EnCI
e seus fundamentos, o que poderia dar errado? S6 um elemento nio estava sob meu “controle’:
os alunos que eu desconhecia completamente. Seria o primeiro e Unico contato e minha leve

preocupacdo situava em torno da possivel indisciplina que poderia inviabilizar a situacdo de




aprendizagem. Mas tudo bem, em alguma medida sabemos lidar com essas realidades em sala

de aula.

O resultado ndo foi como esperado. Pensei em quase tudo. As atividades de cada fase da
sequéncia diddtica estavam bem articuladas. Havia uma pergunta clara de orientacdo cientifica:
Como se pode determinar que a arvore € um organismo vivo com a ajuda do estetoscopio? Os
materiais para a aula foram cuidadosamente planejados e providenciados. As instrucdes para o
desenvolvimento da atividade também. As questdes para a discussdo e reflexdo igualmente

pensadas e discutidas previamente com meus professores (orientador e coorientador).

Tudo parecia estar bem planejado, mas faltaram outros elementos centrais na execucao de uma
proposta investigativa. Os conhecimentos prévios dos estudantes nao foram considerados. O
que sabiam sobre o tema? Que experiéncias traziam? Quais os conteidos conceituais foram
desenvolvidos com eles? Qual maturidade possuiam para responder e argumentar mediante
evidéncias? Faltou, também, tempo e espaco adequado para a discussd@o sobre o percurso
realizado e as respostas elaboradas. Sem falar que desconsiderei a elaboracdo textual como

atividade na proposta.

Nao tomar consciéncia sobre o que traziam para a sala de aula sobre a seiva do xilema e do
floema na planta resultou em uma proposta de atividade muito complexa para eles. Esse
desconhecimento redundou em episddio de irritabilidade por dois alunos por ndo conseguirem
acompanhar os pensamentos que estavam “no ar’. Percebi ainda um comportamento de
impaciéncia por parte de outro devido a tanta pergunta e sem direcionar para uma desfecho, um
fechamento das ideias. Eles estdo pouco afeicoados com perguntas € mais com respostas
prontas. Ao mesmo tempo, as perguntas, em determinados momentos da atividade, devem ser
bem direcionadas pelo professor e cabe a ele fazer um fechamento por meio da sistematiza¢ao
e organizacdo das ideias suscitadas. Isto ndo ocorreu. Ndo havia tempo e percepcao da

importancia desses elementos.

Por outro lado, mais uma vez foi marcante o engajamento deles na tarefa, principalmente porque
a atividade se dava ao ar livre, que significa dizer no espago arborizado da escola. Simples
assim. Sem grandes deslocamentos. Logo ali, nas arvores da escola. Percebi o quanto sdo

desejosos de outros ambientes além da sala de aula e de outras dindmicas diferentes daquelas




em que permanecem sentados, enfileirados, iméveis, copiando e ouvindo. O distanciamento, 0
desinteresse dos estudantes por assuntos cientificos, ao que parece, se dissolvem quando a

proposta os instiga.

Mesmo na discussdo rdpida em sala de aula, angustiante para alguns deles, a maioria estava
atenta e participativa. E sobre o aprendizado dos conteidos conceituais, procedimentais,
atitudinais? Nao sei responder com seguranca. Fiz anotagdes de alguns indicadores de
alfabetizacdo cientifica no decorrer da discussdo. Mas serd que todos aprenderam ou somente
aqueles mais participativos e comunicativos? A auséncia do texto escrito pelos alunos dificulta
ndo somente a avaliacdo das aquisi¢des pelo professor como, inclusive, a reflexdo deles

proprios sobre seus saberes e ndo saberes.

Atualmente, sempre que possivel, busco adaptar atividades aos fundamentos do EnCI na minha
pratica docente. Ainda que ndo seja uma atividade de cardter investigativa em sua totalidade,
as bases podem ser utilizadas no cotidiano escolar. Por exemplo, a contextualizacao da proposta
para fazer sentido, motivar e instigar os estudantes, a abertura para a exposicao das experiéncias
que trazem sobre o tema, a mediagdo mais marcada em lugar da professora que sempre “saca”
uma resposta para toda e qualquer pergunta que “pipoca”, a sistematizacdo das construcdes

realizadas, o trabalho coletivo, entre outros.

Uma tltima e mais atual experiéncia que gostaria de compartilhar rapidamente para ndo cansar
o leitor, e na qual insisto porque julgo importante, € o entendimento de que o EnCI deve ser

ampliado no cotidiano escolar, no entanto, com cautela e evitando distor¢des.

Recentemente me reuni com a dire¢do da institui¢do de educacdo que leciono. Estavam em
pauta minhas “aulas praticas”. Na conversa, uma das minhas interlocutoras disse algo assim:
entendo que seja importante os experimentos que voces das ciéncias fazem, mas uma aula para
introducdo, outra para experimentos e outra para discussio e conclusdo nao da. O cronograma
da escola é apertado, sdo muitos os contetidos previstos. Nessa fala ficam evidentes o engano
relativo a constituicdo de uma aula prética e a negativa quanto a implementacdo da minha
sequéncia didética investigativa.

Nao sei concretamente de onde saiu essa seriacdo de uma aula prética, nem o “molde”, mas

imagino que seja pela ideia equivocada que ha sobre a pratica das ci€ncias nas escolas e a pratica




da ciéncia na academia. Essa fala remete a um protocolo rigido da atividade cientifica onde ha
uma abordagem introdutoéria, seguida de um experimento para comprovar a teoria, discussao e
conclusdo. Sobre isso cabe dizer que nem toda aula prética segue a seriacdo descrita, €
providencial esclarecer ainda que nem toda atividade investigativa deve ser exclusivamente
pratica ou de laboratdrio e que nem toda aula préitica, mesmo de laboratério, necessariamente €
investigativa. Por fim, as situacdes de aprendizagens cientificas podem distanciar desse modelo

em que se inicia por uma aula tedrica, seguida de uma aula pratica de modo a confirmar a teoria.

O discurso relatado apresenta outro ponto importante, a preocupac¢ao com o0 cronograma escolar
e que merece ser destacada, especialmente quando o tema é o EnCI. A atividade investigativa
requer sim maior tempo para desenvolvé-la, muitas vezes, o que demanda organizacao
estratégica do professor e o entendimento da impossibilidade de ensinar todo o contetdo
curricular por meio dessa abordagem. A dire¢do da escola estava correta, tempo importa e
importa igualmente a adequacdo das abordagens didéticas a instituicdo, aos alunos e ao
conteddo cientifico a ser trabalhado. Por isso, pensar em multiplas abordagens € sempre um

caminho acertado.

Parece longe de estar claro o entendimento sobre a natureza da ciéncia e a ciéncia na escola,
bem como o ensino investigativo na educagdo béasica. O EnCI é complexo, como é complexa a
natureza da educagdo, mas totalmente necessario e possivel. Uma pitada de curiosidade, outra
de coragem e tempo de estudo sdo bons “temperos” para enfrentar esse desconhecido. E
comodo permanecer com as mesmas praticas, mas ninguém cresce fazendo sempre as mesmas
coisas € do mesmo jeito. Assim, o EnCl, posso dizer, oportuniza o aprendizado significativo

dos alunos, mas, sobretudo, tem ensinado muito a mim mesma.

Ao final deste relato acerca do caminho percorrido (repleto de tropecos e reflexdes) para
construir o entendimento sobre EnCI (ainda em curso) e com maior fundamento tedrico-
metodoldgico que apresentamos neste trabalho, esperamos, sinceramente, que o meu colega do
ensino das ciéncias se sinta mais familiarizado e encorajado a iniciar as experiéncias
investigativas com seus alunos.

Finalmente, e em linhas gerais, para ndo deixar o colega sem uma ideia inicial, se for esse o
caso, podemos, entdo, dizer que o EnCI é uma abordagem didatica, apoiada nos principios

sociointeracionistas porque privilegia a autonomia, os conhecimentos prévios e as interagdes




sociais como meio para se construir conhecimento pelo préprio estudante. Tem como objetivo
a alfabetizacdo cientifica gradativa o que requer um problema e uma questdo de orientagcdo
cientifica, bem como os processos centrais do fazer cientifico como condi¢do para responder a
questdo. No mundo repleto de saberes da ciéncia, ser alfabetizado cientificamente significa

interagir com essa cultura ativamente facultando ao estudante o exercicio pleno da cidadania.
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RESUMO

Este estudo versa sobre o ensino por investigacdo como abordagem didatica para a alfabetizacao
cientifica dos estudantes do ensino basico a fim de subsidid-los para uma atuacdo reflexiva e
ativa nos processos de tomada de decisdo na vida cotidiana. Os estudos sobre Ensino de
Ciéncias por Investigacdo (EnCI) demonstram sélidas evidéncias que tal abordagem colabora
fortemente para o alcance dos objetivos do ensino de ciéncias nas escolas, uma vez que sua
centralidade reside principalmente na autonomia dos estudantes na resolu¢dao de problemas de
orientagdo cientifica. Por esse motivo, elaboramos uma Sequéncia Didéatica Investigativa (SDI)
apoiada nos fundamentos do EnCI para propiciar situacdes de aprendizagens conceituais,
procedimentais e atitudinais sendo o ciclo da dgua em interface com a rocha calcédria na
paisagem carstica o contexto selecionado. Com este trabalho esperamos contribuir para a
superacdo da caréncia de materiais diditicos com abordagem investigativa e subsidiar o
professor na sua implementacao nas aulas de ecologia e, por conseguinte, aproximar a cultura

cientifica do cotidiano escolar.

Palavras-chaves: Ensino por investigacdo. Ensino de ciéncias. Alfabetizacdo cientifica.
Sequéncia didatica. Ecologia. Ciclo hidrolégico. Rocha calcéria. Caverna. Espeleotema. Carste.

Paisagem.



ABSTRACT

This study focuses on teaching by research as a didactic approach to the scientific literacy of
primary school students in order to support them for a reflective and active role in decision-
making processes in everyday life. Studies on Science Teaching by Research (STR) show
strong evidence that such an approach strongly contributes to the achievement of science
teaching objectives in schools, since its centrality lies mainly in the autonomy of students in
solving problems of scientific orientation. For this reason, we have developed an Investigative
Didactic Sequence (IDS) based on the foundations of the STR to provide conceptual, procedural
and attitudinal learning situations with the water cycle interfacing with limestone in the karst
landscape being the selected context to be developed. With this work we hope to contribute to
overcome the lack of didactic materials with an investigative approach and to subsidize the
teacher in their implementation in ecology classes and, therefore, bring the scientific culture

closer to school daily life.

Keywords: Teaching by research. Inquiry. Science teaching. Scientific literacy. Didactic

sequence. Ecology. Hydrologic cycle. Limestone Rock. Cave. Speleothem. Karst. Landscape.
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1 INTRODUCAO

Os propositos deste trabalho emergem do desejo de contribuir para a alfabetizagdo cientifica
dos estudantes com vistas a formacao cidada, a fim de subsidid-los para uma atuacao reflexiva
e ativa nos processos de tomada de decis@o no cotidiano. Esse aprendizado para a cidadania
nos parece urgente diante do cendrio ambiental atual caracterizado por alteragdes brutais das
paisagens, da devastacdo de matas, abate de arvores nas ruas e quintais, conversdo dos
mananciais, dos espagos publicos e privados em depdsitos de lixo, caga e maus tratos aos

animais.

Sao realidades que ameacam a vida e se fundamentam, pelo menos em parte, na anestesia de
uma parcela da sociedade que presencia passivamente todas essas agressoes sem ter condicdes
de critica-las e desnaturalizd-las, dada a fragil efetividade na interacdo epistémica do sujeito
com os fendmenos naturais que o cercam. Nesse sentido, o conjunto de processos que conduz
a enculturacdo cientifica se mostra como um caminho possivel para ressignificar o olhar dos
estudantes sobre os fendmenos naturais e, desse modo, estreitar a relacio homem-natureza,

compreender sua importancia e reflexos sobre as vidas no planeta.

Diante do exposto, o presente trabalho buscou desenvolver uma Sequéncia Didatica
Investigativa (SDI) para subsidiar o professor nas aulas de ecologia do terceiro ano do ensino
médio no contexto da paisagem carstica de Lagoa Santa-MG. Pretendemos contribuir para a
diversificacdo da prédtica docente de modo a colaborar para a formacdo de estudantes mais
habeis em refletir, explicar e relacionar-se melhor com o0 mundo natural, especialmente com

essa tdo valorosa paisagem brasileira, reconhecida internacionalmente.

Para amparar a elaboracdo das atividades da sequéncia didética escolhemos a abordagem
investigativa porque entendemos que ela tem potencial para possibilitar que o estudante interaja
com o objeto de estudo, com os colegas e o professor de maneira ativa, reflexiva, desafiadora e
mobilizadora da sua curiosidade epistémica e da sua afetividade (perspectiva interacionista da
aprendizagem). Ao mesmo tempo pode oportunizar ao estudante alfabetizar-se cientificamente,
isto €, aprender ciéncias, aprender como se faz ciéncias e aprender sobre ci€éncias (HODSON,

1988; SCARPA e CAMPOS, 2018).
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Com vistas a demonstrar como o trabalho buscou alcancar os propdsitos estabelecidos,
organizamos o escopo desta dissertacdo em trés dreas que se subdividem. A primeira,
Fundamentacoes Teoricas, engloba trés capitulos. O capitulo 1 aborda a Alfabetizacdo
Cientifica e o Ensino de Ciéncias Por Investigacdo que sustenta a elaboracdo da SDI. Em
seguida, no capitulo II, apresentamos os Aspectos Ecolégicos no contexto da paisagem cérstica,
das cavernas e espeleotemas que sdo moldados pela acdo da dgua. Finalizamos, no capitulo I,
com a apresentagao dos Objetivos, Conteiido e Estrutura da SDI. A segunda parte da dissertacao
€ constituida pelo capitulo IV intitulado A Sequéncia Diddtica Investigativa: Formagdo de
Cavernas e Espeleotemas na Paisagem Cdrstica contendo as propostas de atividades que
integram a SDI com o objetivo de trabalhar os contetidos conceituais, procedimentais e
atitudinais associados ao componente curricular de biologia. A parte terceira da dissertacdo
consiste nas Intencoes Epistemologicas E Orientacoes Pedagogicas Para Implementacdo Da
Sequéncia Diddtica Investigativa, composta pelo capitulo V intitulado O Que E Esperado Com
A Implementacdo Da Sequéncia Diddtica. Nele discutimos as bases tedricas do ensino por
investigacdo que subsidiaram a elaboracdo da SDI e as orientacdes para sua implementagao.
Finalmente, na conclusdo, tecemos consideracdes sobre a pertinéncia e potencialidades da
proposta didatica no capitulo VI e, no capitulo VII, apresentamos um relato pessoal da autora

acerca do caminho percorrido na constru¢do do entendimento sobre EnCI.

Justificativa

A abordagem investigativa no ensino basico se contrapde as praticas pedagogicas de tendéncia
tradicional arraigada, geralmente, em regras e receitas, classificacdes taxonOmicas,
memorizagdo por meio de repeticao sistematica de defini¢des e conceitos, uso indiscriminado
e acritico de férmulas e contas, tabelas e graficos desarticulados ou pouco contextualizados,
experiéncias de cunho “confirmatério” da teoria, operacionalizacido e €nfase em exercicios
(DELIZOICOV et al, 2007), assumindo caréter abstrato e distanciado do contexto de producdo
do conhecimento (MUNFORD, 2007). Sao préticas que pouco colaboram para a alfabetizacao
cientifica do estudante, permanecendo, em boa medida, o distanciamento entre o estudante e o

fendmeno natural estudado.

Nesse contexto, a producdo de material diditico de cunho investigativo se justifica por

pretender cumprir, pelo menos, as seguintes fungdes que julgamos importantes: subsidiar a
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implementacdo da abordagem investigativa nas aulas de biologia e ci€ncias e, por conseguinte,
colaborar para o objetivo do ensino das ciéncias, qual seja, a alfabetizacdo do estudante

cientificamente para que possa atuar com criticidade nas situacdes do seu cotidiano.

Na SDI do presente trabalho, concentramos para que as experiéncias de aprendizagem sobre o
conteddo programético de ecologia — especialmente o ciclo da d4gua em interface com a rocha -
assumam uma abordagem mais contextualizada, investigativa, reflexiva e argumentativa de
modo a abrir caminho para o protagonismo dos estudantes no seu processo de aprendizagem
mediado pelo professor em todo o percurso. Esperamos, assim, que este trabalho contribua para
que o ensino-aprendizagem das Ciéncias Naturais e suas Tecnologias seja ampliado nas praticas

docentes de modo a aproximar a cultura cientifica do cotidiano escolar.

Objetivo geral

Elaborar uma proposta de Sequéncia Didética Investigativa com vistas a: 1. contribuir para a
superac¢ao da caréncia de materiais didaticos com abordagem investigativa; 2. subsidiar as aulas
de ecologia no ensino do ciclo da dgua em interface com a rocha; 3. apoiar o professor na

implementacdo da SDI.

Objetivos especificos

Para elaborar a proposta da SDI, foram necessdrios: 1. fazer revisdo bibliografica sobre
referencial tedrico envolvendo o ensino por investigacao e alfabetizacdo cientifica; 2. pesquisar
sobre sequéncia diddtica; 3. fazer revisdo bibliografica sobre a paisagem céarstica e ciclo

hidrolégico.

2 METODOLOGIA

As bases metodoldgicas para a elaboracdo e discussdao da SDI, apresentam-se na parte 1 do
presente trabalho - Fundamentacoes Teoricas, enquanto a escolha do contexto cdrstico de
Lagoa Santa e regido € justificada por sua relevancia ecoldgica, paisagistica e espeleoldgica,
que passamos a tecer brevemente aqui, pois uma abordagem mais detalhada é encontrada no

capitulo II.
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Gracas ao seu relevo peculiar, a presenca de rochas carbonéticas soliveis - daf o termo “carste”
- e o clima quente com alta pluviosidade, a paisagem carstica de Lagoa Santa € de fundamental
importancia para o abastecimento de dgua para regido metropolitana de Belo Horizonte e para
a manutencao da diversidade bioldgica, especialmente aquela associada as dreas imidas como
a avifauna aqudtica migratdria. S3o essas condi¢des naturais que também fazem da regido
destaque em outros dominios como arqueoldgico, paleontolégico, espeleoldgico. Sendo que a
area assume status de verdadeiro parque espeleoldgico, apresentando a maior densidade de

cavernas do Brasil IBAMA, 1999¢).

Curiosamente é comum verificar que sdo poucos os estudantes (das escolas que lecionei em
Belo Horizonte e regido metropolitana) que conhecem e desfrutam recreativamente dos
beneficios naturais que a APA Carste de Lagoa Santa oferece (inferéncia meramente
perceptiva). Isso pode ser um indicativo de que a degradacdo ambiental acelerada na regido
ocorre, pelo menos em parte, em funcdo do pouco reconhecimento da populacdo adjacente
quanto a existéncia desse ambiente como patrimdnio da humanidade. Entendemos, portanto, a

necessidade de que a populagdo reconheca esse patrimOnio para engajar na sua preservacao.

Isso posto, parece-nos inequivoca a importancia da produgdo de recursos didaticos que dé
visibilidade a regido, que promova sua popularizagdo associada a esforcos reflexivos para uma
consciéncia cidada dos estudantes das escolas adjacentes a regido de Lagoa Santa-MG.
Ademais, o tema aqui discutido transcende os limites da paisagem carstica de Lagoa Santa, pois
a dgua, dadivosa que é, transforma todas as paisagens, carsticas ou ndo, bem como sustenta

todas as formas de vida que conhecemos.

Uma vez que ndo houve implementagao da SDI na integra, desejamos que aqueles professores
que se interessem em implementi-la facam contato conosco pelo email:
alexandra.campos @yahoo.com.br para dirimir possiveis dudvidas, fazer sugestdes e
compartilhar as experiéncias com foco na melhoria do presente trabalho. E importante destacar
que tal construcdo social do conhecimento se configura como um dos pilares da atividade

cientifica.



22

PARTE 1 FUNDAMENTACOES TEORICAS

Capitulo I Alfabetizaciao Cientifica E O Ensino De Ciéncias Por Investigacao

Embora pareca 6bvio afirmar que a sociedade contemporanea se encontra fortemente sustentada
no desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico, as implicacdes da relac@o entre essas instancias
e a sociedade, muitas vezes, ndo sao tao 6bvias assim para a populacgao, o que justifica a inclusao

do ensino de ciéncias de qualidade no curriculo escolar.

A defesa do espacgo da ciéncia no cotidiano escolar, bem como da aproximacao entre a produgao
cientifica nas universidades e a escola bésica estdo manifestas no conjunto de leis educacionais
vigentes, como a Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo de 1996, o Plano Nacional de Educagao
de 2014, entre outras. As principais razdes dessas defesas legais podem ser enumeradas de
acordo com Millar (2003): gerar riqueza e soberania nacional por meio de desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico, o que requer atrair e formar especialistas em ciéncias; fundamentar as
decisdes na vida cotidiana e permitir compreender os fendmenos naturais e os artefatos
tecnoldgicos para fazer melhor uso destes; favorecer o engajamento em discussdes e decisdes
de natureza cientifica de alcance social; reconhecer e valorizar a ciéncia como cultura,
entendida por muitos como a maior manifestacdo do poder criativo humano; simpatizar e apoiar
desenvolvimento da ciéncia e tecnologia.

No tocante a qualidade educacional, democratizd-la, no Brasil, ainda se configura grande
desafio para a sociedade que vem amargando fracassos histdricos. Especialmente no Ensino das
Ciéncias, objeto deste texto, o desempenho tem sido baixo, marcado, entre outras coisas, pela
acentuada desmotivacdo e incompreensdo dos estudantes sobre essa drea tdo importante do

conhecimento (MUNFORD e LIMA, 2007).

Em parte, a raiz dessa realidade se encontra na formacao inicial e continuada do profissional
docente que, segundo Delizoicov et al (2002), “estd mais proxima dos anos 1970 do que de
hoje”. Essa defasagem, seguramente, ressoa sobre concepcoes e praticas do professor na forma

de uma abordagem tradicional em sala de aula, caracterizada por:

[...] “regrinhas e receitudrios; classificagdes taxondmicas; valoriza¢do excessiva pela
repeticao sistemdtica de defini¢des, juncdes e atribui¢des de sistemas vivos ou nao
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vivos; questdes pobres para prontas respostas igualmente empobrecidas; uso
indiscriminado e acritico de formulas e contas em exercicios reiterados; tabelas e
grificos desarticulados ou pouco contextualizados relativamente aos fendmenos
contemplados; experiéncias cujo Unico objetivo € a “verificacdo” da teoria... Enfim,
atividades de ensino que s6 reforcam o distanciamento do uso dos modelos e teorias
para a compreensdo dos fendmenos naturais e daqueles oriundos das transformacdes
humanas, além de caracterizar a ciéncia como um produto acabado e inquestionavel:
um trabalho didatico-pedagégico que favorece a indesejdvel ciéncia morta.”
(DELIZOICOV et al, 2002, p. 32).

Sao situagdes de ensino-aprendizagem reducionistas que dao sinais de claro esgotamento
porque pouco colaboram para o aprendizado das ciéncias, permanecendo, em boa medida, a
desmotivacdo e o distanciamento entre o estudante e o fendmeno natural estudado, sem

mencionar o desprezo pela cultura cientifica.

Da critica a esse modelo pedagdgico tradicional, e da “guerra” cientifica e tecnolégica no
contexto geopolitico, surge a Alfabetizacdo Cientifica (AC) cujas preocupacgdes giravam em
torno da compreensdo da natureza da ci€ncia, da importancia de alfabetizar cientificamente a

populagdo e da proposta curricular necessdria para a cidadania plena (KRASILCHICK, 1992).

Desde entdo, os principios e objetivos do ensinar ci€ncias na escola vém sendo intensamente
discutidos na academia. Hoje, ainda que de forma inexpressiva na prética, as escolas brasileiras
assumem a responsabilidade de ensinar ciéncia no enfoque de oportunizar a apropriagao critica
do conhecimento cientifico e tecnolégico de maneira a constituir-se como cultura
(DELIZOICOV et al, 2002) cujo propdsito esta na formagao cidada dos alunos (SASSERON e
CARVALHO, 2011).

Tendo em mente os desafios para a educacio, brevemente apresentada, e os objetivos para o
ensino das ciéncias na atualidade, o presente capitulo pretende, primeiramente, discutir os
conceitos, objetivos e indicadores da AC que poderdo sustentar o ensino das ciéncias em uma
perspectiva de estreitamento entre as ciéncias da escola e as ciéncias da academia. Em seguida,
deter-nos-emos na discussao da abordagem do Ensino de Ciéncias por Investigacdo (EnCI) com
vistas a compreender essa abordagem didatica, suas fases e contribui¢des para a enculturacao

cientifica dos estudantes.

Alfabetizaciao Cientifica



24

Primeiramente, importa dizer que, gracas aos muitos estudos no campo da educacao e aos bons
resultados, principalmente em outros paises, a AC estd garantida pelo Estado brasileiro. Pelo
menos nos documentos oficiais. Na BNCC (Base Nacional Comum Curricular), por exemplo,
o MEC expressa seu compromisso com o letramento cientifico da populacdo, embora nao

explicite as acdes e condi¢cdes necessdrias para a implementacgdo efetiva do citado letramento.

“[...] area de Ciéncias da Natureza tem um compromisso com o desenvolvimento do
letramento cientifico, que envolve a capacidade de compreender e interpretar o mundo
(natural, social e tecnolégico), mas também de transformd-lo com base nos aportes
tedricos e processuais das ciéncias.

Em outras palavras, apreender ciéncia ndo € a finalidade ultima do letramento, mas,
sim, o desenvolvimento da capacidade de atuag@o no e sobre o mundo, importante ao
exercicio pleno da cidadania.” (BRASIL, 2018, p. 321).

A partir “dessas garantias” e da imprecisdo do Ministério da Educagdo, é fundamental
compreendermos 0s conceitos, os objetivos e as habilidades envolvidas na enculturacdo do
estudante com vistas a efetivar essa linha nas escolas. Para tanto, apoiar-nos-emos na revisao

intitulada Alfabetizacdo Cientifica: Uma Revisdo Bibliogrdfica de Sasseron e Carvalho (2011).

Nesse artigo, as variadas terminologias - Alfabetizacdo Cientifica, Letramento Cientifico e
Enculturacao Cientifica - sdo consideradas sindnimas. Isso porque, embora haja divergéncias
semanticas entre os termos adotados pelos pesquisadores, todos sdo concordantes quanto ao
objetivo, a saber, a formacao de cidaddos para atuar criticamente em sociedade. Por isso, as
autoras propdem a integracdo dos termos como sinonimo de AC para pensar a concepgao € o
planejamento do ensino de ciéncias que pretendem defender (SASSERON ¢ CARVALHO,
2011).

Outro ponto importante a destacar no trabalho citado refere-se ao conjunto de habilidades
cunhadas de indicadoras da AC. Como o proprio nome anuncia, elas indicam os fundamentos
do processo da enculturacao cientifica que devem ser considerados, planejados e desenvolvidos

gradativamente nas aulas visando chegar ao objetivo “maior”.

Esses principios foram sistematizados pelas autoras em trés FEixos Estruturantes da
Alfabetizacdo Cientifica e se encontram organizados na forma de quadro (Quadro 1) cujas

colunas nomeamos por Habilidades integradoras e Habilidades especificas, conforme segue.
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Quadro 1 - Eixos Estruturantes da Alfabetizacao Cientifica

Eixos Estruturantes da Alfabetizacdo Cientifica

Habilidades integradoras Habilidades especificas
1° Eixo: Compreensao de termos, | Construcdo de conhecimentos cientificos para aplicar
conhecimentos e  conceitos | apropriadamente em situagdes diversas.
cientificos fundamentais Compreensdao de conceitos-chave como forma de
entender e explicar situacdes do cotidiano.
2° FEixo: Compreensao da | Compreensio da ciéncia como um corpo de
natureza das ciéncias e dos | conhecimentos em constante transformacdes por meio
fatores éticos e politicos que | de processos inerentes a atividade cientifica como:
influenciam sua prética aquisicdo e andlise de dados, sintese e decodificacdo de
resultados que originam os saberes.
Reconhecimento do cardter humano e social inerentes
as investigacoes cientificas.
Compreensdo de que o enfrentamento de novas
informacdes e circunstancias exige considerar o
contexto, refletir e analisar antes da tomada de decisao.
3° Fixo: Entendimento das | Reconhecimento da interdependéncia existente entre
relagdes existentes entre as | essas esferas de modo a considerar os desdobramentos
esferas da ciéncia, tecnologia, | possiveis ao interferir em uma das esferas.
sociedade e meio-ambiente | Compreensdo das aplicagdes dos saberes construidos
(CTSA) pelas ciéncias considerando seus desdobramentos pela
utilizacdo dos mesmos.
Fonte: Sasseron e Carvalho (2011).

A partir do exposto no quadro, pode-se compreender com maior clareza os fins da AC. Sao
objetivos que ndo sé evocam o ensino-aprendizado de conteudos conceituais (saber ciéncia),
mas também os procedimentais (saber como fazer ci€ncia) e atitudinais (saber sobre ciéncias)
(POZO e CRESPO, 2009). Por conseguinte, a apropriacdo de tais habilidades podem facultar
ao aluno discernir melhor sobre a natureza da ciéncia, como o conhecimento cientifico é
produzido no processo de investigagdo pelos cientistas, compreender, a0 mesmo tempo, a 1gica
e a construcdo das explicacdes cientificas e como a ciéncia influencia e € influenciada pela
cultura e pela sociedade (POZO e CRESPO, 2009; SCARPA e CAMPOS, 2018; SASSERON
e CARVALHO, 2011).

Mas quais instrumentais didaticos o professor pode valer-se para desenvolver em sala de aula
as habilidades apresentadas nos eixos de modo a alfabetizar cientificamente os estudantes?
Discutiremos essa questdo no tépico Ensino de Ciéncias por Investigacdo, seus objetivos e
principios, enquanto o ciclo investigativo e os contetidos do ensino da ciéncia serdo abordados
na parte trés deste trabalho intitulado Intengées Epistemologicas E Orientacoes Pedagogicas

Para Implementagdo Da Sequéncia Diddtica Investigativa.
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O Ensino De Ciéncias Por Investigacao

Historia

A investigacdo no ensino das ci€ncias passou por processo histérico de transformacao.
Iniciamos essa histéria em 1938, com John Dewey, filésofo, educador norte americano, € um
estudioso inconformado com as desigualdades silentes provocadas pelo capitalismo de sua
época. O alvo de suas criticas eram as varias instancias da sociedade, notadamente, a educagao.
Para ele, a auséncia das institui¢cdes sociais, frente as transformacdes radicais que ocorriam,
colaborava para a acentuacdo das injusticas sociais, da crise ética e moral de sua época

(ANDRADE, 2011).

Nesse contexto, entre outros feitos, Dewey apropria-sse da concepcdo do método cientifico
como um conjunto de etapas que caracteriza a investigacdo cientifica entendendo que esse
modelo seria eficaz para os estudantes desenvolverem a criticidade visando uma sociedade mais
democritica e justa (ANDRADE, 2011). Tal método de Dewey propunha a observancia destes
elementos centrais: definicdo de um problema, sugestdo de solucdo, desenvolvimento e

aplicagdo do teste experimental e formulagdo de conclusdo.

Surge, a partir dai, o inquiry, ou a investigacdo na escola, cujo objetivo fundante consistia em
desenvolver habilidades necessarias para resolver problemas de relevancia social, ao invés de
restringir os alunos as habilidades apenas de raciocinio. Dessa nova narrativa comeca a emergir
os primeiros contornos do que compreendemos hoje por investigacao na escola (ZOMPERO e

LABURU, 2011).

As ideias de Dewey, no entanto, perdem vigor por duas razdes que se entrelacam. A sociedade
americana alegava que suas proposi¢oes se centravam em demasia no aluno e nas questoes
sociais, ndo contribuindo para o desenvolvimento intelectual dos estudantes. Essas suposi¢oes
somadas ao memoravel evento do Sputnik que “langava” os russos adiante dos americanos na
conquista do espago e na corrida cientifica e tecnoldgica sdo decisivas (ZOMPERO e
LABURU, 2011; ANDRADE, 2011) para culminar em uma nova reforma do curriculo

educacional com subsidio financeiro.
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Isso significa que &reas consideradas estratégicas para a ciéncia e tecnologia receberam
volumosos aportes financeiros a fim de desenvolvé-la. Entre outros objetivos, os repasses para
a pasta da Educacao Cientifica e Tecnoldgica buscaram fomentar acdes que garantissem a
formacao de futuros cientistas valendo-se de um suposto método cientifico hermético, rigido e
enfatico de habilidades individuais (observar, classificar, inferir e controlar variaveis)
(ZOMPERO e LABURU, 2011; ANDRADE, 2011. Decerto que a nova proposicao curricular
- de visdo estreita e exclusivista em relagao ao ensino, sem falar da distor¢ao do fazer cientifico

- ndo produziu resultados animadores.

Na década de 70, ganham destaque as discussdes sobre os trabalhos de epistemoélogos e
psicélogos, Piaget e Vygotsky eram os principais, que buscavam demonstrar como o0s
conhecimentos eram construidos tanto individualmente quanto no nivel social. Seus achados,
desde entdo, influenciam fortemente o cotidiano das salas de aula (ZOMPERO E LABURU,
2011; SCARPA e CAMPOQOS, 2018). Em linhas gerais, eles demonstraram a importancia de se
valorizar as concepgoes prévias, as interacoes sujeito-objeto e sujeito-sujeito e a autonomia de

pensamento para que se construa o conhecimento.

Assim, nessa concepcao sociointeracionista, os conhecimentos prévios dos alunos devem ser
conhecidos pelo professor, ndo para confronto cognitivo, mas como ponto de partida para o
desenvolvimento de novas ideias cientificas. Esse processo perpassa pela manipulacdo de
objetos facilitada pela intera¢do entre os sujeitos, pela propiciacdo do espago de fala e escuta
que possibilitam ao individuo organizar, elaborar e estruturar seus pensamentos. Dessa
dindmica interativa, iniciada a partir das questdes do cotidiano do aluno, é que as estruturas
cognitivas e as representagdes sobre o mundo sdo elaboradas, permitindo ao individuo

responder ao meio em que estd inserido (SCARPA e CAMPOS, 2018).

Em paralelo aos estudos académicos da psicologia do desenvolvimento, ainda em um contexto
global, emergem movimentos sociais pro-meio ambiente, feministas, contra a ditadura e,
novamente, o ensino das ciéncias passa a se preocupar com 0s aspectos sociais que envolvem
o desenvolvimento cientifico e tecnolégicos, bem como seus impactos sobre a vida humana e

de outras espécies (ZOMPERO e LABURU, 2011, ANDRADE, 2011).
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A partir desse cendrio social, problemas como mudangas climdticas, poluicdo, transgénicos,
explosdo demogréfica passam a ocupar espaco nas aulas das ciéncias em uma dindmica voltada
para as problematizacdes do cotidiano. As atividades investigativas, portanto, voltam ao palco
para contribuir na alfabetizagcao cientifica da populacdo para o exercicio da cidadania plena
(ZOMPERO e LABURU, 2011). Desde entdao, o ensino por atividade investigativa vem
ganhando protagonismo nos curriculos escolares do mundo inteiro (ABD-EL-ALKHALICK et

al 2004), inclusive no Brasil.

Ao longo das transformacdes da historia nacional, a investigacdo no ensino também se fez
presente, ainda que de maneira muito pouco significativa e com proposicdes inadequadas ja na
sua origem. Por exemplo, no contexto do pds 2* Guerra, o Brasil voltava-se para a necessidade
de industrializacdo e soberania e, assim, a ciéncia e tecnologia € impulsionada a mudar de
patamar de modo a atender esta nova ordem. Consequentemente, a par € passo, as diretrizes
curriculares no ensino de Ciéncias sofreram mudancas para atender a demanda por
pesquisadores que impulsionariam o desenvolvimento do pais (ZOMPERO e LABURU, 2011;
ANDRADE, 2011).

Com isso, observa-se uma reformulacao curricular com o propdsito de aproximar a investigacao
cientifica ao ensino das ciéncias tendo como base a importagdo e traducdo de projetos e
materiais didaticos americanos e ingleses. Para agravar o quadro, a reforma mostrava-se elitista
e estreita porque privilegiava melhorias na formacdo cientifica daqueles alunos que
ingressariam nas universidades. Era, assim, a ciéncia para formar cientistas, (ANDRADE,

2011).

Tao perigoso quanto a ciéncia exclusivista era o cardter distorcido e inadequado da ciéncia
apresentada nos livros didaticos da época. Das andlises desses materiais, pesquisadores
apontam inadequagdes sobre a natureza e a epistemologia do trabalho cientifico. Logo, as
atividades experimentais eram voltadas majoritariamente para os conteidos conceituais
(aprender ciéncia no sentido estrito) a titulo de corroborar os conceitos apresentados na aula

expositiva ou para motivar os estudantes (SCARPA e CAMPOQOS, 2017).

Na atualidade, porém, alfabetizagdo cientifica, os principios sociointeracionistas e o ensino por

investigacdo (fortemente influenciado por Anysio Teixeira no Brasil) intencionam a se
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anelarem a fim de que o estudante seja formado para o pleno exercicio da cidadania. Para isso,
cabe desenvolver a autonomia na constru¢do do proprio conhecimento da ciéncia (conceitos,
teorias, modelos), conhecimento do fazer cientifico (os processos envolvidos na producao do
conhecimento cientifico) e conhecimento da natureza cientifica (atividade humana, historica e

social) (SCARPA e SILVA, 2018).

E verdade que essas proposicdes ainda se mostram pouco efetivas no cotidiano escolar
(ZOMPERO e LABURU, 2011; MUNFORD e LIMA, 2007), mas, nas ultimas décadas, elas
vém se ampliando nos espacos escolares e em documentos oficiais brasileiros - mais

recentemente na BNCC de 2018. Um grande desafio a enfrentar.

Vimos, portanto, que o ensino por investigagao na escola basica passa por reformas a medida
que o contexto politico, econdmico e social se transforma. Na trajetdria historica apresentada
brevemente aqui, partimos de um ensino comprometido em formar cidaddos para resolver
problemas sociais (concep¢ao de Dewey), depois uma nova conformagio ocorre € o0 ensino
retrocede, sendo direcionado para formar uma elite para ser cientista. Atualmente,
testemunhamos a proposi¢do de ensinar por investigacado para a formagao integral do estudante.
Uma formacao que permita ao individuo opinar e agir com criticidade em um mundo altamente
dependente da ciéncia e tecnologia e com desdobramentos que tém preocupado a sociedade

(SCARPA e CAMPOS, 2018).

Disso, também podemos perceber que a educacdo no Brasil (e no mundo) nunca é posta a
margem pelos poderes Estatais € econdmicos, como fazem a populagdo acreditar. Na verdade,
as oligarquias no Brasil sabem muito bem que a manutencao da estrutura de poder e dominio

depende de um povo desenculturado que, por sua vez, depende da educacao (ineficaz).
O Modelo Tradicional De Ensino - Desestimulo E Distorc¢oes
O modelo tradicional de ensino-aprendizagem em funcionamento nas escolas brasileiras tem

sido alvo de criticas hd décadas. Modelo esse fundamentalmente oposto ao grande acervo

académico que tipifica suas fragilidades e aponta para dire¢cOes mais eficazes.



30

Munford e Lima (2007), Pozo e Crespo (2009), Scarpa e Campos (2018) dirigem suas criticas
as aulas expositivas, ou bancérias, conforme nomeou Paulo Freire. Nelas, as experiéncias sdo
centradas no professor que, por sua vez, transfere para os estudantes todo o seu acumulo
informacional a ser recepcionado como verdades absolutas. Essa pratica corrente faz escoar a
construgcdo critica dos saberes porque mingua as possibilidades de problematizacdo do
fendmeno, desloca o fendmeno natural da sua origem histdrica e social, inviabiliza a interagdo

dial6gica entre sujeito-objeto e sujeito-sujeito.

Sdo situagdes de aprendizagem, portanto, contrdrias a proposi¢des sociointeracionistas, quer
dizer, desconsidera as concepg¢des prévias dos estudantes, as interacdes entre os sujeitos e estes
com o0s objetos do saber para construir conhecimentos sobre o mundo concreto e atuar

criticamente sobre ele.

Capecchi (2017) na mesma linha, reprova o ensino calcado no acimulo de informagdes e no
desenvolvimento de aprendizagens puramente operacional. Juntamente com Pozo e Crespo
(2009), apresentam fortes criticas ao ensino que contribui para as distor¢des da cultura cientifica
a exemplo da caricaturizacao do papel do cientista como autoridade descobridora das verdades
absolutas e incontestes do mundo natural e dos reducionismos sobre os processos envolvidos

na produc¢do do conhecimento cientifico.

Nesse cendrio descrito, os autores apontam para resultados decepcionantes. Os estudantes nao
aprendem conteudo das ciéncias e constroem representacdes inadequadas sobre a ciéncia. Em
vez de estimular o envolvimento com os temas cientificos, esse ensino acaba por romper com
a curiosidade do estudante, cria abismos entre este € o objeto do conhecimento, levando-o a

desmotivagdo e ao desinteresse.

O Ensino De Ciéncia Por Investigacdo Como Proposta Para Superar A Abordagem

Tradicional

Diante da realidade apresentada, sdo diversas as propostas que podem ser adotadas de modo a
superar esse modelo de abordagem no ensino com vistas a cidadania plena conforme preveé o

ensino de ci€ncias atual e ampliado na perspectiva da alfabetizacao cientifica.
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Nesse sentido, € fundamental que os estudantes tenham vivéncia e fluéncia nas habilidades
associadas ao trabalho cientifico (SASSERON e CARVALHO, 2008), sendo que as atividades
de investigacdo na escola podem dar significativas contribui¢des para o alcance de tais objetivos
(ABD-EL-KHALICK et al., 2004; ZOMPERO e LABURU, 2011; ANDRADE, 2011;
PEDASTE et al. 2015; MUNFORD e LIMA, 2007; SASSERON et al. 2015; SCARPA e
CAMPOS, 2018).

No que se refere a investigacdo na escola, as producdes académicas constatam considerdvel
variedade conceitual e de terminologia. O termo investigar, que tem origem na lingua inglesa
(inquiry), pode aparecer relacionado com o ensino por descoberta, aprendizagem por projetos,
questionamentos, resolucdo de problemas, aprendizagem baseada em problemas, etc.
(ZOMPERO e LABURU, 2011; PEDASTE et al. 2015). Toda essa diversidade de termos
converge para um ponto concreto, mobilizador e integrador dos trabalhos académicos sobre o
EnClI: o distanciamento dos alunos em relacdo a ciéncia (PEDASTE et al., 2015; CAPECCH]I,
2017; MUNFORD e LIMA, 2007).

Com efeito, diante da catequese da ciéncia apresentada na escola, o estudante demonstra pouco
interesse em se aproximar da “arvore do conhecimento” e se deleitar dos seus frutos, pois
aparentam destituidos de sabor atrativo, conforme Pozo e Crespo (2009). Por trds desses
sintomas estd o modelo didatico-pedagogico citado que pouco contribui para a superagdo das
dificuldades que os estudantes apresentam nos conteidos conceituais e procedimentais

resultando em inadequagdes atitudinais.

No que se refere aos conteidos conceituais, Pozo e Crespo (2009) destacam, além da
dificuldade de compreensdo dos conceitos, a persisténcia dos fendmenos cientificos
equivocados por todo o percurso formativo do estudante. Segundo os autores, as distor¢des
conceituais praticamente ndo se modificam, ao contrdrio, acompanha o estudante desde a
educagdo bdésica das ciéncias, chegando a ocorrer na graduacao e persistindo nos professores de
ciéncias. Na Figura 1, Pozo e Crespo elencam algumas dificuldades do estudante em conceitos

da Area de Ciéncias da Natureza.
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Figura 1 - Dificuldades encontradas por alunos na compreensao de contetidos conceituais.
Fonte: Pozo e Crespo (2009). p. 16.

Jana Figura 2, os autores apresentam os embaracos relacionados aos conteidos procedimentais.
Essas dificuldades sdo postas em relevo principalmente em situagdes de resolucdo de problemas
onde sdo requisitados os raciocinios 16gicos inerentes da ciéncia para a resolucdo. Em vez de
encaréd-los por meio de reflexdo para posterior tomada de decisdo, os estudantes tendem a

manter o mesmo modus operandi usado em resolucio de exercicios rotineiros.
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Figura 2 - Diculades encontradas por alunos na aprendizagem de conteidos
procedimentais. Fonte: Pozo e Crespo (2009). p.17.

A falta de sentido e de “sabor” nas aulas tradicionais parece, portanto, atrair a apatia € o
desinteresse pela ciéncia e cria no imagindrio do estudante o mito da “ciéncia para génios”, ou
as fei¢des de uma “ciéncia morta”. Na Figura 3 estdo apresentadas algumas atitudes e crengas

inadequadas mantidas pelos estudantes sobre a natureza da ciéncia e sua aprendizagem.

Figura 3 — Algumas atitudes e crencas inadequadas mantidas pelos estudantes sobre a
natureza da ciéncia e sua aprendizagem. Fonte: Pozo e Crespo (2009). p.18.
Como resultado, “em vez de estimular o envolvimento dos estudantes com temas cientificos,

esse ensino acaba por romper com suas curiosidades, tornando-os cada vez mais distantes e

desmotivados” (CAPECCHI, 2017). Cenério esse que nos adverte a buscar alternativas de
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modo a ampliar o repertério de abordagens diddticas que sejam largamente estudadas e

evidenciadas suas eficdcias no ensino das ciéncias, a exemplo do EnCI.

Porque Ensinar Ciéncias Por Investigacao

Podemos dizer que o ensino por investigacdo tem como objetivo a alfabetizacdo cientifica
gradativa dos alunos o que requer um problema e uma questao de orientacdo cientifica, bem
como os processos centrais do fazer cientifico como condi¢do para responder a questdo-
problema. O alcance desses objetivos depende fortemente do entendimento sobre o modo pelo
qual os estudantes constroem o proprio conhecimento, ideias sociointeracionistas que tém
origem nos estudos psicogenéticos e que preconizam a construcdo do saber através do exercicio
da autonomia intelectual do estudante, a exposi¢c@o das representacdes que os estudantes fazem
sobre o mundo e que sdo necessdrias para elaborar novos conhecimentos, a necessidade da
interacdo com o outro e com os objetos do conhecimento para que as estruturas cognitivas sejam

estabelecidas (SASSERON, 2015).

As potencialidades do EnCI consistem, portanto, no fato de oferecer ao estudante oportunidades
que vao além da construcdo do pensamento sobre os fendmenos do mundo natural, faculta ao
estudante apropriar-se de um conjunto de elementos e processos do fazer investigativo, qual
seja, parte de um problema inicial que desencadeia acdes de observacdo e experimentacio,
formulacao de explicacdes oriundas de evidéncias compartilhadas e reformulacio reflexiva e

coletiva das ideias (SASSERON et al. 2015; SCARPA e SILVA, 2018).

Sao vivéncias imprescindiveis para uma adequada concepg¢do sobre a natureza da ciéncia e as
suas intricadas relagdes com as outras esferas da sociedade, mas vai além, o percurso
investigativo colabora para a estruturagdo cognitiva do estudante, pois envolve os processos
mentais de perceber, classificar, reconhecer, recordar e compreender a partir de situagdes-

problemas (NUNES e SILVEIRA, 2015).

Vale dizer, no entanto, que quando mal entendido, os resultados podem se distanciar dos
almejados, por isso identificar e dirimir as concepgdes equivocadas colaboram para que o EnCI
seja adequadamente compreendido e implementado nas aulas das ciéncias. Nesse sentido,

cumpre destacar alguns exemplos de distorcoes/adequacdes mais observadas nessa abordagem:
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a) crenca de que os alunos devam construir novos conhecimentos cientificos em sala de aula ou
ainda que sigam carreira cientifica versus realidade de desenvolver habilidades para construgao
da consciéncia critica para tomada de decisdes no mundo altamente cientifico e tecnoldgico
(BRICCIA, 2017); b) a crenga na obrigatoriedade de atividades préticas ou experimentais
versus realidade de que nem toda atividade experimental € investigativa e que atividades nao
praticas podem ser investigativas; c) crenca que as atividades devam ser “abertas” com
autonomia total do aluno para determinar procedimentos versus realidade de multiplos formatos
que a investigacdo pode assumir com variados graus de autonomia do aluno; crenca no ensino
de todo contetdo por investigacao versus realidade que ha contetidos mais adequados e outros

menos para a investigacdo (MUNFORD e LIMA, 2007).

A vista disso, passamos a compreender melhor o EnCI no ambiente escolar. Para isso, valemo-
nos da defini¢do de Scarpa e Campos (2018) pela énfase dada aos elementos investigativos no

processo de constru¢do do conhecimento pelo estudante:

*[...] o ensino de ciéncias por investigagdo é aquele que possibilita ao aluno, no que
diz respeito ao processo de produgdo do conhecimento, identificar padrdes e a partir
de dados, propor explicagdes com base em evidencias, construir modelos, realizar
previsdes e rever explicagcdes com base em evidéncias; em relagdo ao processo de
valida¢do do conhecimento, selecionar evidéncias para justificar uma explicacdo,
construir argumento para relacionar dados e conclusdes e empregar dados para tomar
decisdes; e, no que se refere ao processo de comunicagdo, discutir, escrever e
comunicar aos colegas o conhecimento.” (SCARPA e SILVA, 2018, p.132).

Sobre as atividades envolvendo o EnClI, Carvalho (2018) propde o uso de mdltiplas tipologias
para o professor trabalhar: laboratério aberto, demonstracdo investigativa, textos historicos,
problemas e questdes abertas, recursos tecnolégicos. Sejam quais forem, os pontos centrais que
caracterizam uma situagdo investigativa permanecem: a liberdade intelectual que as atividades
devem propiciar ao aluno e a elaboracdo de um problema como ponto de partida para a
constru¢do do conhecimento. Fundamentos que apontam para a superacdo do modelo

tradicional anteriormente discutido neste trabalho.
As Ciéncias Das Escolas E As Ciéncias Das Academias — Dissenso E Consenso
Alguns autores nos ajudam a compreender essas “duas ciéncias”. Comecamos com 0S

esclarecimentos de Sasseron e colaboradores (2015) sobre a natureza e os objetivos da ciéncia

académica. Para eles, a investigacado cientifica € caracterizada por processos nos quais novos
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conhecimentos sdo construidos através de resultados tedricos, dados empiricos, andlise e

confronto de ideia e interesses (SASSERON et al., 2015).

Seu gatilho se da a partir de um problema mobilizador que, por sua vez, desencadeia o préximo
passo: a elaboracdo de um plano criativo, estratégico e previamente pensado para que a coleta
de dados e as evidéncias sejam produzidas. Para a elaboragdo do plano, dois elementos devem
coexistir, a saber, o rigor metodoldgico e a atitude criativa. Prontamente, a ideia de fixidez de
um roteiro unico perde o sentido de existir pois a investigacao depende da caracteristica propria
do problema e do aporte tedrico para definir as “linhas que marcam o contorno do desenho”

investigativo a ser realizado (SASSERON et al., 2015).

Se na ciéncia académica o objetivo central é a producdo de novos conhecimentos, ndo se pode
dizer o mesmo da ciéncia da escola. Nao ¢ finalidade do ensino basico produzir conhecimentos
pelos alunos ou formar “pequenos cientistas”. Seu propdsito primeiro estd no desenvolvimento
cognitivo e na apropriacao cientifico-cultural do alunado, que se sustenta tanto no ensino dos
conceitos cientificos (modelos, teorias, conceitos), quanto, no mesmo patamar de importancia,
da natureza da ciéncia. Pressupde, para isso, aplicar diversas habilidades de resolucdo de
problemas que constituem o processo investigativo cientifico, isto €, levantamento de hipéteses,
andlise de dados, discussdao de resultados, argumentacdo e comunicagdo que favorecem o
desenvolvimento das habilidades cognitivas (SASSERON et al. 2015; MUNFORD e LIMA
2007).

Dois aspectos sdo relevantes nessas exposicoes envolvendo a ciéncia da academia e a ciéncia
da escola: os objetivos que as distinguem e o processo investigativo que as conectam
(respeitando as devidas adequacdes). Logo, a atitude investigativa, central para pesquisa
cientifica, assume centralidade também no ensino-aprendizagem para desenvolver habilidades

imprescindiveis para a formagado do estudante (SCARPA e CAMPOS, 2018).

Em sintese, Briccia (2017) apresenta um quadro intitulado: “O trabalho implicito com aspectos
do conhecimento cientifico em sala” que destacam elementos do processo investigativo em

“cada ciéncia”.
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Quadro 2 - O trabalho implicito com aspectos do conhecimento cientifico em sala.

Na ciéncia

Na escola

Situagdo problemdtica aberta, que pode ter
sua origem em outras investigacoes,
necessidades pessoais, tecnoldgicas, etc.

Proposicao de uma situacdo-problema para
ser investigada, geralmente, ja elaborada pelo
professor.

Construcdo de hipéteses para serem
contrastadas. Elaboracdo de estratégias de
contrastacdo, incluindo, se necessério,
planejamento e realizagdo de experimentos.

teste dessas
de hipdteses,

Construcao de hipoéteses,
hipéteses. Reformulagdo
observacao de varidveis.

Interpretacdo dos resultados, a partir das
hipéteses formuladas, dos conhecimentos
tedricos e dos resultados de outras
investigacoes.

Interpretacdo dos resultados, discussdao do
que foi observado, o que pode demandar
relacdes com outros resultados e/ou novas
andlises e hipéteses.

Lado humano e vivo da Ciéncia, relacionado
a aspectos sociais e politicos e a sociedade e
tecnologia.

Estabelecimento de relagdes entre disciplinas
e conhecimentos.

Comunicacdo do trabalho realizado:
encontros, intercambios, artigos, congressos

Comunicacdo do trabalho em relatorios,
discussdo entre estudantes e professores.

Com uso de argumentagdo, escrita com
destaque para o lado social da construg¢do do
conhecimento.
Fonte: Briccia (2017). P. 117.

Portanto, a aproximacgdo entre as duas ciéncias é possivel, desejavel e necessdria, porém,
devemos ter em mente seus consensos e dissensos de modo a ndo promover distor¢cdes e
reducionismos sobre a cultura cientifica, o que resultaria no quadro de ensino-aprendizagem

das ciéncias que temos o intuito de superar.

O Ensino De Ciéncias Por Investigacao E O Ciclo Investigativo

O EnClI € definido por Sasseron e colaboradores (2015) como uma abordagem didética porque
“configura-se como formas de agir e interagir que o professor utiliza em sala de aula” com o
intuito de promover a apropriag¢do da cultura cientifica por meio da constru¢do de conceitos,
procedimentos e atitudes relacionados ao fazer cientifico, elementos esses que assumem mesmo

patamar hierdrquico.

Conforme j4 discutimos anteriormente, a abordagem baseada em EnCI busca engajar os
estudantes em suas proprias aprendizagens tendo em vista o desenvolvimento de habilidades
relacionadas a identificagdo e elaboracdo de problemas da vida cotidiana sendo a investigacao

requisito fundamental para soluciona-los, valendo-se de evidéncias provenientes dos processos
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de coleta e anélise de dados. Tais evidéncias, por sua vez, devem ser refletidas e discutidas entre
os alunos e o professor a fim de elaborar conclusdes que permitam responder a questdo-

problema (MELVILLE et al., 2008 apud SCARPA e CAMPOS, 2018).

Com isso, espera-se preparar o estudante para enfrentar as situacdes do cotidiano com
criticidade sobre temas envolvendo a ciéncia e suas produgdes entendendo seus conceitos, suas
formas de representar o mundo, seu cardter de ndo acabada, ndo neutra, a0 mesmo tempo, social

e historicamente construida (MUNFORD e LIMA, 2007).

Como Implementar O Ensino De Ciéncias Por Investigaciao - O Ciclo Investigativo E Suas

Fases

Pedaste e colaboradores (2015), apos criteriosa revisao da literatura sobre o EnCI, propdem
mecanismos para sua operacionalizacdo em sala de aula. Buscaremos sustentacdo nesse
trabalho (principalmente) para discutir o ciclo investigativo e suas potencialidades no ensino

das ciéncias.

Nas publicacdes revisadas, e em fina sintonia com os apontamentos outrora discutidos no
presente trabalho, os autores identificaram como ponto central, em todos os trabalhos, a
preocupacdo com o distanciamento entre os estudantes e a cultura cientifica. A partir disso,
buscou-se definir as interlocu¢des entre todas as propostas e extrair os fundamentos para

sistematizar e estruturar o ciclo investigativo.

Como resultado desse esforco, o ciclo elaborado constitui-se de elementos e fases logicamente
conectados e denominados de orientagcdo, conceitualizacdo, investigagao (propriamente dita),
conclusdo e discussdo que permeia todo o percurso. Cada fase pode conter subfases, conforme

Figura 4.
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Figura 4 - Diagrama do ciclo investigativo com fases, subfases e suas relacoes. Fonte:
Pedaste et al. (2015). P. 56.

Os autores salientam que o ciclo investigativo ndo é um processo prescritivo, linear e uniforme,
sendo possivel variar as conexdes (representadas pelas flechas), a depender do contexto e dos

objetivos (PEDASTE et al.; 2015).

As Fases Do Ciclo Investigativo

Retomemos os elementos centrais do EnCI para justificar a proposta do ciclo investigativo de
Pedaste e colaboradores (2015), sdo eles: fazer uso de muiltiplas estratégias didaticas para
envolver ativamente os alunos em sua aprendizagem; gerar questdes-problemas como ponto de

partida para investiga-las; coletar, analisar e interpretar dados e gerar evidéncias para responder
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a questdo de investigacdo; formular e comunicar conclusdes baseadas em evidéncias e reflexdes

sobre o processo realizado (MELVILLE et al., 2008, apud SCARPA E CAMPOQOS, 2018).

Esses elementos e o ciclo investigativo de Pedaste e colaboradores foram referéncias para
propor a sequéncia diddtica investigativa que integra o presente trabalho, apresentada no
capitulo 4 Sequéncia Diddtica Investigativa: Formacdo De Cavernas E Espeleotemas Na

Paisagem Cdrstica.

Fase De Orientacao

Nessa fase € preciso ter em mente a importancia de estimular a curiosidade dos estudantes e
desafid-los a identificar problemas e engajar no processo investigativo. Isso pode ser feito a
partir da contextualizacdo do tema, fazendo aproximacdo entre o tema e o cotidiano do
estudante. Essa estratégia confere sentido, importancia, propicia a exposi¢do das concepgdes
do estudante, pois nao sdo tdbulas rasas, e o engajamento na investigacao para buscar solugdes
para o problema identificado (SCARPA e SILVA, 2018; PEDASTE et al.; 2015). Na

orienta¢do, o resultado é uma declaragdo de um problema (PEDASTE et al.; 2015).

Fase De Conceitualizacao

Essa fase consiste em evocar as ideias, conceitos e teorias cientificas dos estudantes para
elaborar questdes de investigacdo e estd compreendida em duas subfases: questionamento e

geracdo de hipoteses.

Na subfase de questionamento, dois tipos de questdes sdo possiveis identificar: questdes
exploratdrias - ou indutiva, isto é, empirica / baseada em dados - e questdes investigativas -

dedutiva, quer dizer, teoria / hipétese (PEDASTE et al., 2015).

Na revisdao de Pedaste et al. (2015), héd autores que sugerem comegar por um tipo de questao,
ha autores que sugerem comecar por outro, € hd ainda, aqueles que entendem que as duas

tipologias de questdes podem coexistir em um ciclo investigativo.
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Nas questdes do tipo exploratérias, em geral, os alunos fazem descobertas relacionadas as
perguntas sem claras hipdteses em mente. J4 a do tipo investigativa corresponde a subfase em
que os estudantes constroem evidéncias a partir da elaboragdo da hipétese (PEDASTE et al.,

2015).

A questdo do tipo investigativa deve explicitar as decisdes que o estudante deve tomar, isto €,
os dados e informag¢des que precisam ser coletados, as varidveis que precisam ser controladas,
os procedimentos que precisam ser estabelecidos, as informagdes que o aluno deve selecionar
nas fontes consultadas e, por fim, as ferramentas ou instrumentos necessarios que colaboram

para a busca da resposta ao problema levantado (SCARPA e SILVA, 2018).

Assim, para as autoras, nas questdes investigativas estdo “guardadas” as decisdes sobre grande
parte do processo de investigacdo, enquanto as hipéteses, para Trivelato e Tonidantel (2015),
sdo respostas possiveis a questdo-problema que podem ser testadas através de experimentos.
Entende-se por experimentos as formas controladas de testar € manipular objetos de interesse,
enquanto outras varidveis sdo mantidas constantes. S@o conhecidos também como teste de

hipdteses.

Fase De Investigacao

Fase de investigacdo € constituida das subfases de exploracdo e/ou experimentacdo e
interpretacdo de dados. Para Pedaste et al (2015), é a fase em que a curiosidade do estudante é
transformada em acdes mediante o planejamento de exploracdes e/ou experimentagdes para

responder as questdes de pesquisa declaradas, valendo-se de inimeras estratégias.

A exploracdo, geralmente, € uma forma sistematica de realizar uma investiga¢do com a inten¢ao
de encontrar uma relagdo entre as varidveis envolvidas, ndo havendo, nesse caso, necessidade
de formular uma hipé6tese (PEDASTE et al., 2015). Nela, os alunos podem fazer uso de diversos
mecanismos como observacdo de seres vivos, de reacdes quimicas, imagens, textos, tabelas,

grificos, esquemas, jogos e simulagdes (SCARPA e CAMPOS, 2018).
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Ja a experimentacdo € uma subfase em que os estudantes coletam evidéncias sobre uma hipétese
elaborada, logo, a hipdtese e a realizacdo de experimentos apresentam-se como elementos

intimamente interrelacionados (PEDASTE et al., 2015).

Nao h4, portanto, distin¢do de objetivos entre a exploracdo e a experimentacdo. Em ambas, a
finalidade est4 em buscar, selecionar e organizar dados e informacdes para serem interpretados
permitindo retornar a pergunta ou hipétese original da pesquisa e fazer conclusdes sobre o que

foi perguntado ou declarado como hipétese (PEDASTE et al., 2015).

A subfase da interpretacdo de dados concentra-se em extrair sentido dos dados coletados sendo
necessdaria a mobilizacdo e articulacdo dos conceitos para explica-los (PEDASTE et al., 2015).
Essa subfase envolve a¢des de registro, organizagao, sistematiza¢do de conceitos. Para que o
aluno realize tais mobilizagdes € necessario o aprendizado de diversas linguagens como da
matemadtica e da ciéncia para organizacdo de tabelas, elaboragdo de gréficos visando identificar

possiveis padroes (SCARPA e CAMPOQOS, 2018).

Por fim, podemos dizer que a investigacdo envolve a busca ativa do estudante para elaborar
procedimentos (que exigem habilidade de raciocinio 16gico e espirito criativo, tal como ocorre
no fazer cientifico) e executd-los. Os “produtos” dessa fase sdo o plano para exploracdo ou
experimentacdo (resultado intermedidrio) e a interpretacdo dos dados (resultado final) que

permitird concluir sobre o que foi perguntado (PEDASTE et al., 2015).

Fase De Conclusao

Essa fase consiste na elaboracdo de conclusdes extraidas dos dados em que os alunos fazem

comparacdes com as hipoteses formuladas na fase de conceitualizacio e apresentam aos colegas

e ao professor (PEDASTE et al., 2015; SCARPA e CAMPOS, 2018).

A despeito de o exercicio da argumentagdo ocorrer em todo o processo investigativo, é na fase
de conclusdo que a argumentacdo ocorre mais marcadamente, isso porque os dados e as
evidéncias, que sustentam a explicacdo, ja4 devem estar identificadas pelos estudantes. Sao,
portanto, as evidéncias que dao sustentagdo para o estudante elaborar a argumentagdo sobre a

resposta proferida (PEDASTE et al., 2015; SCARPA e CAMPOS, 2018).
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O resultado dessa fase é uma conclusao final sobre as construgdes realizadas em todo o percurso
para responder as questdes de pesquisa ou hipdteses (PEDASTE et al., 2015; SCARPA e
CAMPOS, 2018).

A Fase De Discussao
E o processo de apresentacio dos resultados obtidos em uma das fases ou em todo o ciclo
investigativo, sendo formada pelas subfases de comunicacdo e reflexdo (PEDASTE et al.,

2015).

A comunicacdo pode ser entendida como um processo no qual os alunos apresentam e
comunicam suas descobertas e conclusdes aos colegas e ao professor, recebem feedback, ouvem
e respeitam os posicionamentos dos outros participantes. Ao fazer isso, articulam e podem

reelaborar novas posicdoes (PEDASTE et al., 2015; SCARPA e CAMPOS, 2018).

Ja a subfase de reflexdo envolve tanto a reflexdo sobre o percurso realizado no processo
investigativo quanto a reflexdo sobre o conhecimento que foi construido através de questdes
como “o que eu fiz? Por que eu fiz isso? Fiz bem? Quais s@o as outras op¢des em uma situagdo

semelhante?” (PEDASTE et al., 2015).

Nesse processo de reflexdo e metacognicdo o aluno toma consciéncia do conhecimento
construido, do percurso realizado para sua constru¢do, identifica os pontos possiveis de

corre¢do aprendendo e aperfeicoando o processo (SCARPA e CAMPOS, 2018).

Assim, como resultado, € esperado que os estudantes construam explicacdes, posicionem-se e
respondam a questao proposta no inicio do ciclo. Cabe também estabelecer comparagdo com as
hipéteses formuladas na fase de conceitualizacdo. Dos resultados e conclusdes do processo
investigativo podem emergir novas questdes e, por conseguinte, novos ciclos investigativos

(SCARPA e CAMPOS, 2018).

Ao percorrer o ciclo investigativo e seus conceitos fundantes podemos ter melhor alcance de
como o EnCI pode contribuir no aprendizado dos trés eixos da alfabetizacao cientifica, uma vez

que contempla as aprendizagens que envolvem o conteido programatico, os procedimentos
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relativos ao fazer cientifico e, por fim, o entendimento sobre a ciéncia, como ela funciona, suas

contribui¢cdes e impactos na sociedade.

Capitulo II Aspectos Ecoldgicos: A Paisagem Carstica E O Ciclo Da Agua Em Interface
Com A Rocha

A Ecologia Da Paisagem Cadrstica

As condi¢Oes naturais da regido de Lagoa Santa-MG tornam-na um lugar inegavelmente
especial. Localizada acerca de 30 km ao norte de Belo Horizonte (Figura 5), seu clima € do tipo
tropical, caracterizado por uma temperatura média de 23°C e por umidade relativa variando
entre 60% a 77% nos meses mais secos e imidos, respectivamente, alcancando a marca de 96%
nos meses mais imidos. As precipitacdes médias apontam para um valor de 1380mm, ao passo
que o periodo seco se estende por cinco meses, de maio a setembro, com menos de 7% das
chuvas anuais, caracterizando um regime pluviométrico marcado por grande concentracdo de

chuvas no verao e seca no inverno (PATRUS, 1996 apud BERBERT-BORN, 2002).
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Figura 5 — Mapa de localizaciao da regiao de Lagoa Santa e da APA Carste. Fonte: IBAMA
(1998d). P.2.

Esses elementos associados ao relevo ondulado, macigos calcdrios com matas deciduas, canions
e cavernas, depressdes inunddveis fazem da paisagem cérstica de Lagoa Santa e entorno
ecologicamente distinta. Os eventos anuais de cheias e secas que ocorrem nas numerosas lagoas

tempordrias (Figura 6), hd milhares de anos, as erosdes mecanica e quimica que alargam fraturas
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nas rochas e permitem o estabelecimento de plantas nos macigos calcdrios, as formacdo de
cavernas, depressoes cdrsticas (dolinas) e canions, de modo geral, sdo manifestacdes abidticos

e bidticos que transformam essa paisagem natural ao longo do tempo e do espaco.

Figura 6 - Ciclos de cheias e secas de algumas lagoas da regiao de Mocambeiro situada na
APA Carste de Lagoa Santa-MG. Registros realizados entre novembro de 2011 e
novembro de 2013 por Nobrega. Fonte: Nobrega (2019). P.62.

A dinamica hidrica das depressdes carsticas na época seca, por exemplo, resulta em faixas de
vegetacdo herbdcea terrestre que avancam sobre o solo coberto por plantas aqudticas que
definham (Figura 7A). Por outro lado, matas semideciduas e deciduas ocorrem sobre depressdes

carsticas ndo inundaveis (Figura 7C) e sobre macicos calcérios (Figura 7B e 7D).

Figura 7 — Vegetacao da paisagem carstica da regiao de Lagoa Santa. A. herbaceas em
plena sucessido ecolégica avancando sobre o leito recentemente exposto da lagoa do
Sumidouro; B. paisagem ruiniforme da regiio de Mocambeiro (s3o testemunhos que
restaram da dissolu¢io de um macico calcario); C. depressao no terreno coberta por
matas e circundada por pastagens; D. vegetacao de mata seca sobre o macico calcario de
Cerca Grande em Matozinhos. Fonte: Fotografia de José Eugénio Cortes Figueira.
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No caso das depressdes cérsticas alagdaveis, em parte, a riqueza e a composicao das espécies de
aves aqudticas estdo associadas as cheias e secas. Em periodos de cheia ou vazante, as lagoas
se tornam abundantes em alimento atraindo grande ndmero de espécies de aves que se
alimentam de algas, insetos, moluscos, peixes e anfibios (Figura 8). Por outro lado, em periodos
de seca, esses alimentos escasseiam ou desaparecem completamente e a grande capacidade de
voo permite que as aves abandonem a drea em busca de outras lagoas e cursos d’4dgua

(FIGUEIRA et al., 2019).

Figura 8 - Avifauna registrada em diferentes lagoas e fases do ciclo de cheias e secas na
paisagem carstica da regido de Lagoa Santa. Fonte: Fotos de José Eugénio Cortes
Figueira.

Gragas aos trabalhos de ecélogos da UFMG e colaboradores, parte da paisagem timida da Area
de Protecdo Ambiental Carste de Lagoa Santa (APACLS) recebeu recentemente o status de
Zona Umida de Importincia Internacional e foi denominada de Sitio Ramsar Lund Warming
(RAMSAR, 2017). Este selo internacional traz consigo a necessidade de uso sustentdvel dos
recursos naturais e de medidas que mitiguem os impactos nesse ambiente causados pela

exploragcdo econdomica descontrolada.
As Feicoes Cadrsticas
O sistema morfoclimatico confere outra notoriedade a Lagoa Santa e adjacéncia. A combinagao

entre o relevo - marcado por rocha carbondtica do tipo calcéria (ou calcita = CaCOs3) - e a alta

concentracdo de chuvas resultou na formacdo de um denso conjunto de fei¢des na paisagem
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chamado de fei¢Ges cdrsticas, ou “relevo carstico”, ou ainda “karst” que quer dizer “campo de

pedras calcdrias” (LINO e ALLIEVI, 1980; PIL(), 2000).

As formas do relevo cérstico sdo controladas e direcionadas pelo equilibrio quimico do sistema
CO2-H20-CaCOs. Assim, a quantidade de dgua € o fator climatico principal que age fortemente
sobre a porosidade secundéria da rocha calcdria (juntas, planos de acamamento, fraturas, falhas

e outras estruturas provocando sua dissolu¢do) modelando-a e formando as dolinas, vales cegos,

pareddes, lapids, as cavernas e seus espeleotemas (PIL(), 2000), conforme a Figura 9.
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Figura 9 — Feicoes carsticas da APA Carste de Lagoa Santa. A) e B) grandes fraturas no
pacote rochoso ampliadas por erosao quimica; C) possivelmente uma cavidade erodida
pela enérgica circulacio de agua com sedimentos num antigo sumidouro; D. macico
Vargem da Pedra em Matozinhos e sua dolina; E. “ranhuras” de dissolu¢iao (lapias) e o
predominio de bromélias do género Encholirium na superficie da rocha calcaria. Fonte:
Fotografias de José Eugénio Cortes Figueira.

Essa interacdo relevo-clima confere ao carste de Lagoa Santa-MG o titulo de maior parque
espeleoldgico do Brasil no quesito densidade de cavernas por drea. Insignia que confere aptidao
para “guardar” e “contar” a histéria da humanidade e da fauna que passou por aqui (PILO,
2000; IBAMA, 1998c) como uma verdadeira janela que se abre para o passado permitindo
espia-lo.

Através dos fsseis tomamos conhecimento da fascinante fauna extinta do Pleistoceno com seus
tigres-dente-sabre, ursos, cavalos, macrauquénias, preguicas-gigantes, mastodontes, entre

outros. Por meio dos grafismos rupestres e outros registros preservados nas cavernas tivemos
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noticia das primeiras populagdes pré-histdricas que ocuparam a América do Sul ha 12 mil anos,
bem como indicios de seus habitos e costumes (Figuras 10 e 11). O cranio de Luzia, por
exemplo, de feicdes ainda controversas para a ciéncia, nos dd indicios da estreita relagdo entre

o homem pré-histdrico e as cavernas por ele ocupadas (IBAMA, 1998c).

Figura 10 — A. Pareddo de Cerca Grande em Matozinhos e algumas de suas pinturas
rupestres em B, C e D que apresentam a fauna existente na regiao registrada pelas

populacoes amerindias antigas. Fonte: IPHAN

Figura 11 — A. Lapa do Santo em Matozinhos — caverna importante por revelar culturas
dos paleoamericanos a partir de ossos humanos mostrados em B e artefato do tipo anzol
feitos de ossos em C com idade de 10 mil anos aproximadamente. Fonte: Neves et al.
(2016). P. 17 - 21.

Tal relagdo é mesmo muito antiga. Possivelmente, essa seja uma razdo, mas ndo Unica, pela

qual o ambiente cavernicola nos desperta tanto interesse e encantamento. A outra,
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possivelmente, seja o encontro entre dois mundos igualmente instigantes: o da caverna e o da
ciéncia - a partir do século XIX propiciada por Peter Wilhelm Lund aqui no Brasil, mais
especificamente, em Lagoa Santa-MG (IBAMA, 1998c). Assim, para tratar da relacdo desses
mundos, buscamos auxilio em Lino e Allievi (1980). Escolhemos essa obra por apresentar uma
perspectiva que integra o olhar cientifico e o estético (sentido filoséfico do termo) sobre as

cavernas, os espeleotemas e seu processo de formagado envolvido.

A Formagao Das Cavernas E Espeleotemas

O trecho que apresentamos a seguir tem por objetivo ilustrar a experiéncia do “reencontro” do
homem estético com a caverna e, a0 mesmo tempo, o encontro da ciéncia com esse ecossistema
repleto de potencialidades para a pesquisa cientifica. No excerto, o encanto por esse “velho
mundo novo” € marcante. E para ndo ferir de morte a beleza poética contida nele, pedimos

licenga aos autores para transcrevé-lo na integra:

“As vezes, um simples orificio na montanha; outras, um enorme e majestoso portico;
outras ainda, uma estreita passagem cavada entre blocos desmoronados.

A entrada de uma caverna nunca se repete na forma, mas é sempre igual no sentido
que desperta quando a encaramos pela primeira vez: temor, desejo, respeito e
ansiedade.

Sao entradas para uma nova dimensdo, de um mundo envolto em mistério e onde a
escuriddo e o siléncio andam de maos dadas. Encerra-se aqui o mundo da luz, do verde
vegetal, do calenddrio, das estacdes e do préprio homem, que aqui ndo passa de
intruso, um visitante ocasional.

A luz de suas lanternas, vai descobrindo espacos, galerias e saldes. Um rio, uma
cachoeira e um lago profundo sdo obstdculos a vencer. Enormes blocos de pedras
desviam o caminho. Uma aranha foge assustada. Um morcego voa rasante. Um peixe
mergulha mais fundo. Aqui tudo € novo e infinito. Até o tempo adquire uma nova
dimensdo. Aos nossos sentidos tudo é magia e eternidade. S6 o coracdo bate mais
forte.

O rio, alheio a tudo isso, segue seu trabalho milenar, alargando fendas e corroendo a
rocha. O teto, por vezes, desce até o chdo impedindo o avanco. Busca-se entdo uma
passagem em nivel. Sdo galerias e saldes superiores ja hd muito abandonados pela
corrente d’agua. Aqui cresce, em todos os sentidos e em maior profusio, uma bizarra
ornamentagdo. Estalactites descem do teto até encontrarem-se com estalagmites,
formando monumentais colunas; laminas onduladas, coloridas e translicidas —
formato de cortina — se penduram no teto inclinado; flores de pedra, cristais
contorcidos, pérolas, represas escalonadas e uma centena de outras formacdes —
genericamente chamadas de “espeleotemas” — recobrem o interior da gruta. Tudo isto
confecciona uma tnica e impecdvel fantasial...]

[...] A caverna é um mundo novo, onde todas as ciéncias se sentem carentes de dados
e onde o estudo cria aos poucos seus proprios especialistas.

A Geologia esbarra em formagdes minerais que suas leis tradicionais ainda ndo
explicam. A Biologia se depara frente a frente com animais cegos e albinos e cadeias
alimentares ndo baseadas na vegetacdo clorofilada[...] A Paleontologia e a
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Arqueologia encontram depdsitos de fdsseis milenares em perfeito estado de
conservacdo. A Ecologia descobre ecossistemas intactos. Assim, cada ciéncia
descobrindo um novo campo e novas hipéteses de estudo, e ndo raro novas leis.

[...] O patrimonio espeleoldgico brasileiro € de valor incalculdvel, e cabe entdo a nds,
reconhecendo estes valores, protegé-lo, ndo deixando que interesses meramente
lucrativos acabem por extermind-lo por completo.” (LINO e ALLIEVI, 1980, p.9).

Nesse trecho, além da descricdo e definicao do que a ciéncia entende por cavernas, esse “olhar”
dos pesquisadores sobre o ambiente cavernicola nos parece um convite tentador a experiencia-
lo de um modo estético que significa dizer: corpo, intelecto e caverna constituindo-se um todo

totalmente integrado. Dessa experiéncia resulta a valoracao e o consequente desejo de conhecer

mais, divulgar e proteger esse ambiente tdo peculiar e fascinante, a exemplo da Figura 12.

Figura 12 — A e B. Gruta das Helictites apresentando ambiente revestido por varios tipos
de espeleotemas; C. galeria ornamentada em Gruta dos Tuneis.

Fontes: Foto A de Pereira (2007). p. 14. Foto B e C de IBAMA (1998c). P. 37 e 51,
respectivamente.

Os saberes, inclusive os cientificos, sobre as paisagens cdrsticas, sua importancia social,
ecoldgica, histdrica e estética sdo imprescindiveis para pensar na protecdo das cavernas e de
seus espeleotemas e de todas as comunidades bioldgicas associadas. Nesse sentido, no aspecto
fisico-quimico, ja dispomos de um denso conhecimento que envolve condicionantes
geoldgicas, geomorfoldgicas e climéticas que agem de forma conjunta e articulada no processo

de desenvolvimento das fei¢Oes cérsticas.
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Uma dessas feigdes bem conhecidas é denominada espeleotema. O termo, do grego, quer dizer
spelaion (caverna) e thema (depésito), sendo as estalactites e estalagmites as formas mais
conhecidas (Figura 13). Esses espetaculares depdsitos rochosos ganham forma a partir de
processos quimicos de dissolu¢cdo do calcdrio e posterior precipitacdo, conforme a descri¢do

simplificada apresentada a seguir (LINO e ALLIEVI,1980).

Em primeiro lugar, a dgua &4cida penetra as camadas superiores e segue um ‘“‘destino”
descendente em direcdo ao nivel subterraneo e penetra as fendas calcérias (CaCOs) obtendo o
bicarbonato de cdlcio [Ca(HCO3)2] como produto. Em seguida, a medida que avanga, ela arrasta
consigo os solutos e segue alargando os vazios e condutos que se expandem ainda mais no
pacote rochoso e originam aberturas de grandes dimensdes. Tem-se, assim, a formacgao de
condutos, cavernas, galerias, saldes e abismos que juntos compdem uma complexa e importante
rede de armazenamento e drenagem, os reservatorios de dguas subterraneas, também chamados

de aquiferos (LINO e ALLIEVI,1980; PIL(), 2000).

Em segundo lugar, tendo a solugdo de bicarbonato de calcio aflorada numa gota no teto da
caverna (Figura 13A), esta se mantém pendurada até atingir densidade suficiente para vencer a
tensao superficial da dgua e cair no outro extremo da caverna. Porém, enquanto aderida, a gota
perde gds carbdnico para o ambiente cavernicola e fica supersaturada, sem demora, precipita
parte do carbonato dissolvido e forma os cristais de calcita no teto da caverna. A par e passo,
quer dizer, gota a gota, os cristais sdo depositados formando as belas estalactites (Figura 13A)
(LINO e ALLIEVI,1980). Essas gotas saturadas ainda podem seguir caminho, desprender-se

~ 9

do teto ou da estalactite e alcangar o “‘chdo” da caverna, pelo mesmo passo descrito, precipitar

e formar as estalagmites (Figura 13B), tdo belas quanto aquelas (LINO e ALLIEVI,1980).

Figura 13 - Espeleotemas. A) estalactites em Lapa Vermelha, notar as gotas; B)
estalagmite macica de aspecto translicido em Gruta das Helictites. Fonte: Pereira (2007).
P.13 e 16.
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As reagdes quimicas envolvidas na formagdo de cavernas (dissolucio) e aquelas envolvidas na
formagdo de espeleotemas (precipitacdo) sdo descritas por Lino e Allievi (1980) nas equacdes
a seguir, ou mais detalhadamente na préxima Figura 14. Notar que a precipitagdo envolve o

processo inverso a reagdo quimica de dissolucdo.
A acidulacdo da dgua (formagdo do dcido carbdnico):
H>O + CO2 & H>COs (1)

Agua Dio6xido de carbono Acido carbonico

A dissolucdo da rocha pelo 4cido carbodnico:

H>COs3 + CaCO3 &~ Ca(HCO:3)2 )
Acido carbo6nico Carbonato de calcio Bicarbonato de calcio
1 H,0 + CO, =—= H,CO;
Chuva atmosf. acido
& carbdnico
solo
2. H,CO; + CaCO; =—= Ca" + 2HCO;y HCO; == H +HCO;
icido Carbonato Cilcio  bicarbonato HCO»- === H:_':' €05 (se pH>8,5)
carbdnico  de Cilcio Cach == Ca +CO05”
das rochas dissolugio CO;" +H' === HCO;
AR SOLUGAO 7 ( ROCHA
PCO, (cc:l)\l (H,CO;) (HCO;) (Co5) CaCo;
(presso parcial / t
docg:) H,0 \ H / ca* j)[(
INTERFACE INTERFACE

Figura 14 — Equacoes das reacoes quimicas que dao origem as cavernas
calcarias e as feicoes associadas. Fonte: IBAMA (1998c). P.18.
Com efeito, podemos afirmar que a paisagem carstica e suas fascinantes fei¢cdes sao esculturas

que nascem do esfor¢o “artistico” da dgua sobre a rocha bruta. Ela esculpe com paciéncia o
macico calcdrio e retira dele tudo o que nao € necessario, parafraseando Michelangelo. Desse
trabalho das dguas formam-se os grandes pareddes - adornados por fora com uma variada
vegetacdo que se distribui desde a sua base até o seu topo, e por dentro com as enigmaticas
cavernas que guardam beleza e conhecimentos valiosos para a humanidade — e as muitas e

diversas lagoas que se recombinam em beleza e vida.

A Agua
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Vimos o protagonismo da dgua na espeleogénese e sabemos que seu valor ultrapassa os limites
carsticos, pois trata-se de um elemento que sustenta a vida no planeta gracas as suas
caracteristicas e suas interacdes com multiplos sistemas. Por essa razdo, dedicaremos mais
alguns pardgrafos a esse vital elemento, partindo da perspectiva molecular para compreender

suas propriedades, interacoes e efeitos em diferentes escalas.

Caracteristicas Moleculares Da Agua

As propriedades que caracterizam a dgua resultam da composicdo e estrutura da sua molécula
tornando-a peculiar e central sob o ponto de vista dos sistemas geoldgicos e ambientais. A dgua
€ composta por duas partes de hidrogénio e uma de oxigénio o que confere uma diferenca de
eletronegatividade entre os dtomos incidindo sobre a distribuicdo das cargas elétricas, o que
significa dizer, que as positivas predominam em um lado da molécula, enquanto as negativas
em outro (BOUROTTE, 2014). Dessa dipolaridade parcial resulta a geometria angular da

molécula, conforme Figura 15.

Hidrogénio

Figura 15 — Estrutura molecular da agua que determina a distribuicio das cargas elétricas
formando um dipolo elétrico. Fonte: Bourotte (2014). P.121.

Essa estrutura angular, portanto, favorece interagdes intermoleculares do tipo ligacdo de
hidrogénio que sdo mais fracas quando comparadas com aquelas covalentes que ocorrem dentro
da molécula, mas com uma forca atrativa tal que torna possivel o agregamento e organizagdo

da molécula, a depender da energia do sistema.

Em outras palavras, significa dizer que a organiza¢do molecular da 4gua serd tanto maior quanto
menor for a energia no sistema, dai a 4gua apresentar-se nos diferentes estados fisico, s6lido
(menor energia no sistema e maior organizagdo), liquido (energia e organizacao intermediaria)
e gasoso (maior energia e menor nivel de organizacgao entre as moléculas) (BOUROTTE, 2014),

representados na Figura 16.
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Figura 16 — Estrutura da molécula de Agua e interaciao intermolecular nos trés estados
fisicos. A. Ligacoes de hidrogénio unindo moléculas de agua. B. Organizacio das
moléculas nos diferentes estados fisicos. Fonte: Bourotte (2014). P.123.

Essas caracteristicas quimicas da molécula de d4gua imprimem forte influéncia sobre as suas

propriedades que, por sua vez, afetam dimensdes cada vez maiores, como os padrdes climéticos

e as sazonalidades, a modelagem do relevo e a evolugao bioldgica.
Propriedades Da Agua E Suas Influéncias

A molécula de dgua apresenta propriedades que a tornam singular. No que se refere a densidade,
a agua, quando no estado liquido, tem suas moléculas mais afastadas entre si (energia
intermedidria, conforme vimos), por outro lado, quando congelada (pela baixa energia e forca
de atracdo) suas moléculas tendem a se aproximar mais adquirindo uma tipica organizagdo
hexagonal apresentando espagos vazios que respondem pela expansdao das moléculas e

consequente diminuicdo da densidade (ja que a massa ndo se altera) (BOUROTTE, 2014).

A 4gua congelada exerce efeito importante sobre os ambientes e as vidas adaptadas a eles. Por
exemplo, como isolante térmico nos corpos hidricos - a 4gua sélida € menos densa que no estado

liquido o que favorece a formacao de uma cobertura que reduz a perda de calor para a atmosfera,
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favorecendo as formas de vidas ocorrentes em ambientes de baixas temperaturas - como agente
de intemperismo mecanico - quando em fissuras de rochas, a expansdo da dgua congelada
promove a sua ampliacdo, isto €, a mudanga de estado liquido para sélido da dgua contribui

para a desagregacdo da rocha (RICKLEFS, 2010; BOUROTTE, 2014).

A capacidade térmica da 4dgua € outra propriedade que merece destaque. A quantidade de calor
necessdria para aumentar a temperatura da 4gua em 1°C € muito elevada. Essa caracteristica faz
com que a dgua, por um lado, absorva muita energia durante a radiagdo solar e, por outro,
transfira esse calor para atmosfera muito lentamente através dos oceanos e outros grandes
corpos hidricos. Isso faz da 4gua um grande regulador do clima global. Vale dizer ainda que o
clima é também influenciado pela liberagao ou absor¢do de calor que ocorrem nas constantes
mudancas dos estados fisicos da 4dgua em seu ciclo hidrolégico (BOUROTTE, 2014,

RICKLEFS, 2010). Essas mudancas e o balanco energético correspondente estdo presentes na

Figura 17.
Gasoso para liquido Condensacao Liberacao de calor
Ligquido para solido Solidificacao (cristalizacao) Liberacédo de calor
Gasoso para solido Solidificacao Liberagao de calor
Liquido para gasoso Evaporacéao Absorcao de calor
Solido para liquido Fusao Absorcao de calor
Sélido para gasoso Sublimacao Absorcao de calor

Figura 17 — Processos de mudancas de estado fisico da agua e suas consequéncias no
balanco de energia do sistema. Fonte: Bourotte (2014). P.122

Por fim, a 4gua apresenta uma distintiva capacidade de dissolver uma gama significativa de
(mas nao universal como designam alguns livros didaticos) de substancias conhecidas. Essa
caracteristica também decorre de sua dipolaridade tornando-a capaz de reagir com quase todas
as moléculas, bem como de transportar substancias nutritivas nos sistemas bioldgicos, enquanto
nos geoldgicos facilita o intemperismo quimico de rochas e o ciclo erosivo (BOUROTTE, 2014,

RICKLEFS, 2010).
Nessa exposicao podemos perceber que a d4gua, por meio de suas propriedades, realiza grande
trabalho de transformacao nos sistemas geoldgicos e ambientais com significativo efeito sobre

0s seres vivos, como consequéncia.

Hidrosfera
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N3ao € exagero dizer que a Terra € um planeta Ginico no sistema solar. Isso se deve a sua posi¢ao
em relacdo ao sol, o que torna habitdvel por seres vivos e possivel de encontrar dgua em
diferentes estados fisicos e em diversos reservatorios pelo globo terrestre (Figura 18). A este
conjunto de diferentes reservatérios em que a 4dgua € encontrada denomina-se hidrosfera

(BOUROTTE, 2014).

Reservatorios Volume de agua

(10°km?) (%)
Oceanos 1.340 97.1
Gelo 24 1,7
Aguas subterraneas 16 1,2
Aguas superficiais 0,176 0,01
Atmosfera 0,013 0,001
Seres vivos 0,00112 0,0001
TOTAL hidrosfera (*) 1.380

{*): desconsiderada a quantidade de agua presente nos diversos minerais gue
a contém em sua estrutura, e gue constituem as rochas, selos e sedimentos

Figura 18 — Reservatorios de agua na Terra. Fonte: Caron et al (2003) apud Bourotte
(2014). P.124.

Contudo, podemos perceber que a distribuicdo da d4gua pelos compartimentos da hidrosfera ndao
€ equitativa, sendo que a maior fracao dela € salgada, encontrada nos mares e oceanos, ou esta
na forma sdlida, restrita as geleiras, topo de montanhas e calotas polares, restando uma menor

parcela de dgua doce.

Em parte, essa disparidade entre os reservatdrios e entre os continentes tem origem na radiagao
solar e nas propriedades da dgua. Combinados, estes elementos influenciam na chamada
circulacao hidrica, ou ciclo da dgua ou ainda no balanco entre a quantidade de precipitacio e
evaporacdo somada com a transpiracdo, cuja diferenca € representada pelo escoamento e a

infiltracdo (BOUROTTE, 2014, KARMANN, 2000).

Em virtude disso, mas ndo somente, é que o balanco hidrico é negativo em regides acima e
abaixo dos trépicos onde se encontram os grandes desertos secos e quentes, em razdo da elevada
evaporacao e escassez de chuva. Ja nas regides temperadas e entre os trépicos, o balanco hidrico

¢ favoravel, a exemplo do Brasil (BOUROTTE, 2014).
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Com quase a totalidade do seu territério entre os trépicos, nosso pais ocupa posicao privilegiada
sob o ponto de vista da disponibilidade hidrica, o que significa dizer que 40% das dguas doces
do mundo estdo nos limites brasileiros na forma de bacias hidrogréficas e seus cobicados
aquiferos (como o Guarani) (BOUROTTE, 2014). Como recurso fundamental a vida e
estratégico a nacdo, cabe ao Estado brasileiro torna-lo mais reconhecido a fim de ser valorizado

e protegido por todos, em um esfor¢o conjunto entre Estado e populagdo.

O Ciclo Hidrolégico

O ciclo hidrolégico é entendido como a circulagdo continua da 4dgua através dos
compartimentos da hidrosfera, atmosfera, biosfera e geosfera, podendo ser dividido em dois
subciclos: o primeiro opera a curto prazo e envolve a dinamica externa da Terra (impulsionado
pela energia solar e gravitacional); o segundo subciclo, de longo prazo, é caracterizado pela
dindmica interna (tectonica de placas) onde a dgua participa do ciclo das rochas na formacao

de rochas sedimentares e metamorficas (BOUROTTE, 2014; KARMANN, 2000).

Gracas a radiacdo solar, a d4gua liquida pode receber energia suficiente e mudar para o estado
gasoso. Quando esse processo ocorre nos oceanos € nas dguas livres dos continentes, ¢ chamado
de evaporacio, j4 a liberacao de 4gua gasosa nos sistemas bioldgicos € chamada de transpiragdo.
A medida que evapora continuamente, a dgua deixa para trds os fons nela dissolvidos,
funcionando como um grande sistema de destilacdo natural. O produto da evaporacdo e da
transpiracdo se acumula na atmosfera, tornando-se visivel ao condensar e assumir a forma de
nuvens. Quando adquirir massa suficiente essa d4gua pode retornar para a superficie do planeta

na forma liquida (chuva) ou sélida (neve ou granizo) (BOUROTTE, 2014; KARMANN, 2000).

Ao atingir a superficie dos continentes, a 4gua pode evaporar novamente ou ser interceptada
pelos seres vivos, absorvida e transpirada outra vez. Como o balanco hidrico nos continentes €
positivo, isto €, o volume de precipitagdao é maior que o de evapotranspiragdo, o excedente pode
escoar pela superficie, ganhar os rios e retornar aos oceanos. Outra parte desse excedente pode
infiltrar-se nos solos e rochas recarregando as dguas subterraneas, conforme a Figura 19

(BOUROTTE, 2014; KARMANN, 2000).
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Embora o ciclo hidrolégico possa variar de uma regido para outra em virtude de condicionantes
locais como clima, relevo, litologia e cobertura vegetal, € possivel estabelecer um balanco dessa

dinamica hidrolégica em escala global, conforme mostrado na Figura 19.

Evaporac&o total

E oragao a partir
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Figura 19 - O ciclo hidrologico com fluxo de transferéncia da agua, por ano, entre os
reservatorios. Fonte: Bourotte (2014). P.126.

Na figura, pela evapotranspiragdo, a fragdo transferida dos continentes e oceanos para a
atmosfera representa 0,04% de toda a 4gua da hidrosfera. Embora pareca pouco, esse volume é
imprescindivel para a manutencdo da dindmica hidrica, pois apds deslocar-se na forma de

nuvens, retorna a superficie pela precipitacdo na forma de chuva ou neve (BOUROTTE, 2014).

Aguas Continentais

As é4guas doces continentais sdo de grande importancia tanto na perspectiva bioldgica quanto
para as atividades humanas, podendo ser classificadas em dguas superficiais e &4guas
subterraneas (KARMANN, 2000; BOUROTTE, 2014), sendo que estas muitas vezes sao

“invisiveis” aos olhos de muitos.

As dguas superficiais sdo representadas pelos rios e lagos, cujos reservatdrios sao valiosos tanto
para a realizacdo das atividades econdmicas quanto para a manutengdo e sobrevivéncia dos
seres vivos. Sua origem estd no escoamento superficial da 4gua das chuvas nos continentes que

drenam grandes dreas de captagcdo da 4gua formando as bacias hidrograficas. O rio Amazonas
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é um bom exemplo, ele drena uma 4rea de 7.049.980 km2 que incluem 46,47/km? de fons e
substancias dissolvidas e 79 toneladas por km? de solutos em suspensio que alcanga o oceano

Atlantico (BOUROTTE, 2014).

A quantidade de dgua que segue o caminho do escoamento, ao invés de infiltrar no solo,
depende de varios fatores, a saber, duracdo e intensidade da precipitacdo; o tipo de material
superficial e suas caracteristicas de permeabilidade; a quantidade de dgua retida no solo
(capacidade de campo); a topografia da drea; e o tipo, extensdo e densidade da cobertura

vegetacional (BOUROTTE, 2014).

No escoamento, os varios filetes de d4gua se encontram para formar os riachos que, por sua vez,
formam os rios. Nas dreas urbanas, o escoamento predomina sobre a infiltracdo devido a
impermeabilidade da superficie, a exemplo das ruas pavimentadas, alta densidade de
construcao, encaixotamento dos rios em concreto, poucas dreas naturais (os parques, as pragas,
os quintais, etc) (BOUROTTE, 2014). Como resultado do mau planejamento dos espagos
urbanos, amargamos quase todos os anos as perdas materiais e de vidas causadas por
inundacdes e enchentes em muitas cidades. Sem gestao hidrica, tampouco a conscientizacdo da

populacdo, tais situagdes tendem a piorar (TUNDISI, 2008).

Existe grande quantidade de 4gua armazenada no “andar térreo” formando as chamadas dguas
subterraneas. Embora muitas vezes invisiveis para a populacdo em geral, elas estdo 14,
escondidas nas fissuras, fraturas e poros das rochas, solos e sedimentos formando um dos
maiores recursos de dgua potdvel em todo o mundo, sendo que alguns paises e regides
dependem quase exclusivamente desses reservatdrios subterraneos para a sobrevivéncia da sua

populacao (BOUROTTE, 2014).

A origem dessa dgua € a parcela que precipita e infiltra no solo, sendo que sua infiltracdo €
determinada pelas caracteristicas dos materiais terrestres podendo citar o tipo, a textura e a
estrutura que qualificam a porosidade e permeabilidade desses materiais, controlando assim,

sua circulagdo e armazenamento nos reservatorios (KARMANN, 200; BOUROTTE, 2014).

A porosidade pode ser definida como a porcentagem de espagos vazios por unidade de volume

em uma dada rocha, solo ou sedimento em fun¢ao das caracteristicas e disposi¢cdo dos minerais
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constituintes. J4 a permeabilidade corresponde a capacidade do sedimento, da rocha ou do solo
transmitir os fluidos que ocupam os poros, isto €, de permitir o fluxo de dgua entre os poros

(KARMANN, 2000; BOUROTTE, 2014).

Portanto, para ser permedvel, ndo basta apresentar poros entre os graos minerais, estes devem
estar conectados entre si permitindo uma boa infiltracdo, armazenamento e circulagao da agua.
Quando os materiais terrestres apresentam tais caracteristicas sao chamados de aquiferos, a
exemplo de materiais terrestres constituidos por areias e arenitos porosos. Também enquadram
nessa categoria as rochas fraturadas desde que seus vazios no pacote rochoso sejam conectados

entre si formando uma rede de condutos (KARMANN, 2000; BOUROTTE, 2014).

Esta no imagindrio das pessoas, muito em razao dos livros didaticos, a associacdo das dguas
subterraneas a verdadeiros rios e lagos, quando na verdade essa ideia somente se aplica em
regides onde ha ocorréncia de rochas calcdrias, como vimos no topico sobre a paisagem cdrstica,
pois sdo facilmente dissolvidas na presenca da dgua (fracamente dcida) alargando seus condutos
e formando galerias, grutas, dolinas (depressdes formadas por abatimentos subterrianeos,

eventualmente com lagos) (BOUROTTE, 2014).

Destaca-se que a movimentagdo da dgua nos reservatorios subterraneos € muito lenta, em média
desloca 1m/ano. Essa demorada renovagdo aponta para a fragilidade do equilibrio entre a
recarga do aquifero (entrada de 4gua) e a descarga (saida), o que significa dizer que a exploragao
de maneira descontrolada e irresponsdvel pode facilmente colapsar esse recurso e colocar a

sobrevivéncia de muitos seres vivos sob ameaca (BOUROTTE, 2014).

O Ciclo Da Agua E O Ciclo Das Rochas

O ciclo hidrolégico tem papel importante no ciclo das rochas provocando significativas
transformagdes no relevo com resultados importantes na formacao das paisagens naturais € nos
ecossistemas, conforme ja expusemos anteriormente. Portanto, vale dizer que, nao fosse a
dindmica interna da Terra que “insiste” em formar as cadeias de montanhas, o relevo terrestre
seria sobremaneira aplainado em razdo da agdo transformante da dgua. E também devido a
interacdo 4gua/rocha (mas nao somente) que a diversidade bioldgica no planeta “de 4gua

liquida” se mostra, até o momento, tinica (BOUROTTE, 2014).
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A 4gua liquida e sélida s@o os principais agentes de intemperismo das rochas e de erosdao dos
produtos intemperizados, contribuindo dessa forma para a reciclagem de numerosas substancias
quimicas. Pela acdo da gravidade e da dgua que escoa na superficie ou infiltra, o material
oriundo da fragmentacdo da rocha é constantemente transportado e novamente depositado.

Passado longo tempo, esses depdsitos de sedimentos tornam-se rochas sedimentares, conforme

Figura 20 (KARMANN, 2000; BOUROTTE, 2014).
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Figura 20 — Interacio entre o ciclo da agua e o ciclo das rochas. Fonte: Bourotte (2014).
P.132.

Assim, tais transformagdes ocorridas nas rochas e nos materiais delas provenientes ndo
existiriam sem o movimento da dgua, isto €, sem o ciclo hidrolégico. Parece evidente, portanto,
que esses e outros ciclos (como do carbono, do célcio, do fosforo, etc) estdo interconectados
pela dependéncia dos seus componentes (RICKLEFS, 2010; BOUROTTE, 2014), o que

significa dizer que uma perturbagdo “aqui” afeta um processo “acold”.

Se por um lado esses ciclos sdo altamente conectados, por outro, as atividades humanas vém
alterando radicalmente as paisagens naturais e interferindo no equilibrio dindmico desses
processos. Que previsdo a mente mais otimista pode fazer sobre os recursos naturais vitais para
a sobrevivéncia das espécies se caso a interacdo homem x natureza ndo for repensada,

ressignificada?

As Interferéncias Humanas No Ciclo Hidrolégico
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A compreensdo sobre a dgua e seu funcionamento sistematizado e integrado é fundamental
dado que, distintamente de outros organismos vivos, a espécie humana faz uso de quase todos
os elementos disponiveis na natureza, nao somente para o seu metabolismo, mas para atender
a sua cultura. A titulo de exemplo, podemos mencionar as atividades econdmicas de producdo
de alimentos na inddstria, a imensa captac¢do de dgua para a irrigac@o na agricultura, o enorme
uso de dgua na pecudria € na mineracdo, sem mencionar outras atividades humanas como
producdo de energia. Tais demandas da sociedade atual afetam direta ou indiretamente a
qualidade e a disponibilidade da d4gua, uma vez que ocorrem precedidas de drasticas alteragdes

no ambiente natural (RIBEIRO 2007; TUNDISI, 2008; CRUZ, 2015).

Infelizmente, desde a colonizagdo do Brasil, biomas tém sido destruidos, alguns quase em sua
totalidade. Da mata atlantica resta uma infima por¢ao preservada. O desmatamento das florestas
ainda sdo frequentes para expansdo das fronteiras do agronegdcio, para areas de pastagem,
industria madeireira e para o avango das dreas urbanas, interferéncias estas que tornam o solo
mais compactado e de dificil infiltracdo da 4gua, além de aumentar a erosdo e o acimulo de
sedimentos nos corpos d’dgua e provocar mudanga no regime de chuvas e estiagem (CRUZ,
2015).

A poluicao dos corpos hidricos, através da descarga de rejeitos domésticos e, principalmente,
da inddustria, € outro sério problema, pois compromete as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas da dgua, alterando sua potabilidade e seu uso para a dessedentacdo humana e animal

(RIBEIRO 2007; CRUZ, 2015; TUNDISI, 2008).

Podemos citar como efeito dessas brutalidades ao ambiente natural os registros de secas
preocupantes e enchentes terriveis que devastam as vidas no campo e nas dreas urbanas; a perda
da diversidade biol6gica e seus servicos ecossistémicos necessarios a espécie humana; a ruptura
com principios éticos € morais que acena para uma possivel degeneracdo do cardter de ser
humano ao nio observarmos que toda espécie tem o direito de existir, por exemplo (PRIMACK

e RODRIGUES, 2001).

Vale ainda mencionar a degradacio da paisagem carstica. Como mencionamos, o carste € um
ecossistema fascinante, moldado pela interagdo entre os ciclos da 4gua e do carbono, mas passa
totalmente despercebido pela grande maioria dos habitantes que vivem em seus dominios na

APA Carste de Lagoa Santa. O mesmo nio se pode dizer sobre aqueles que visam tdo somente
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os lucros ilimitados. Poderosas cimenteiras que atuam na regido da APA vislumbram apenas
sua vocagdo para a produ¢do do cimento advindo da dinamitacio, pulveriza¢do e queima dos
grandes macicos calcarios. Do mesmo modo, as demandas crescentes de imobilidrias e grandes
construtoras sdo cada vez maiores e elas nao se importam com os irremedidveis danos e custos

impagaveis resultantes da perda de servigos ecossistémicos essenciais a vida.

Cada macico destruido deixa uma grande cratera e um enorme vazio onde antes existiam
imponentes florestas, labirintos de condutos que captavam dgua de chuva e a conduziam para
depdsitos subterraneos, saldes adornados por espeleotemas milenares, vestigios da nossa
fantdstica pré-historia, desafios para escaladores, paisagens para encher os olhos e acalmar o

espirito.

Como entender e ensinar seu valor se desde crianga nos habituamos num mundo de casas
espremidas umas contra as outras e de suntuosos edificios de sélido cimento e aco que
enrijecem a alma e desafiam o céu? Como entender e ensinar seu valor se o carste € ainda
desconhecido por muitos populares, mas cobi¢ado pela ganancia de alguns poucos poderosos?
Como entender e ensinar o valor das dguas se sua abordagem nas aulas de ciéncias e biologia
se dd de maneira fragmentada e sem sentido social, humanistico, ecoldgico, poético? Quem
sabe se levando um pouco da mégica do carste e de suas dguas para dentro do espago escolar,

nas aulas de biologia e de outros componentes curriculares de forma integrada?

Capitulo III Objetivo, Contetido E Estrutura Da Sequéncia Didatica Investigativa

A presente Sequéncia Didatica Investigativa (SDI) foi elaborada tendo como orientacdo
principal subsidiar o professor nas aulas de ecologia no ensino-aprendizagem do conteudo
programatico ciclo da dgua em interface com a rocha calcaria. A proposta estd sustentada nas
premissas do EnCI, amplamente discutidas ao longo deste trabalho, podendo resumi-las em
dois fundamentos: a liberdade intelectual que deve ser dada ao estudante no desenvolvimento

das situagdes de aprendizagem e o problema que desencadeia o ciclo investigativo.

Pretendemos, com essa sequéncia didatica, contribuir para o alcance dos objetivos da AC, isto
¢, permitir que o estudante, gradativamente, seja capaz de analisar situagdes cotidianas,

compreender problemas relacionados com a ciéncia e suas interagdes e tomar decisdes de
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maneira critica visando o bem-estar do individuo, da coletividade e do planeta. Sdo objetivos
que evocam a apropriacdo dos processos envolvidos na producio do conhecimento pela ciéncia,
abordados com maior detalhamento nos capitulos anteriores, como identificar um problema,
elaborar perguntas de investigacdo, desenhar um plano de investigacdo, testar hipoteses, usar
evidéncias e justificativas para fazer conclusdes, comunicar e validar os conhecimentos

construidos (TRIVELATO e TONIDANTEL, 2015).

Quanto ao tema e a abordagem relacionados ao estudo de ecologia no ensino médio, geralmente,
tem sido apresentado aos estudantes do 3° ano por meio de préticas, como ja discutimos, que
colaboram para o desinteresse e o distanciamento do estudante, mesmo se tratando da ecologia,

area de grande importancia e repleta de belezas.

No que diz respeito as caracteristicas da ecologia, ¢ importante ressaltar que ela é uma area do
saber integradora por exceléncia, atuando no estudo das interacdes entre 0s seres vivos e estes
com o ambiente fisico, sendo um campo altamente fértil para promover o aprendizado
contextualizado e integrado com a quimica, geografia, artes, enfim, ultrapassa as artificiais
fronteiras dos saberes (AZEVEDO et al., 2018). Assim, pretendemos que o aprendizado sobre
o ciclo da 4dgua em interface com a rocha calcdria ocorra no contexto da paisagem carstica,
notadamente, na APA Carste de Lagoa Santa-MG, de modo que o estudante possa aprender

ciéncias e se encantar com as cavernas e seus fascinantes espeleotemas.

Ressalta-se ainda que, embora a Sequéncia Didética Investigativa (SDI) apresentada a seguir
tenha sido pensada para os estudantes do 3° ano e para o componente curricular de biologia, ela
pode ser adaptada para outros componentes como a geografia e a quimica, a depender dos
objetivos de ensino-aprendizagem. Ademais, embora nosso enfoque seja o ciclo da dgua/rocha,
ndo pretendemos esgotar o assunto, de modo que essa mesma SDI pode ser adaptada para
desenvolver outros conteudos, a exemplo do ciclo dos minerais, como o célcio, o carbono, entre

outros.

Para o planejamento do ensino e da estrutura da SDI apoiamo-nos tanto na concep¢do quanto
nas reflexdes de Aguiar Junior (2005). Para ele, o trabalho de planejamento deve ser pautado
na selecdo dos conteido e das estratégias de ensino que sustentam o desenvolvimento do

aprendizado, estas, por sua vez, podem partir de indagagdes como sugerido a seguir:
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“[...] o que farei para romper a passividade dos meus alunos em sala de aula? quais
situagdes irei apresentar como problema inicial a motivar o estudo do tema? como
recuperar o que os alunos ja sabem a respeito do tema ou outros conhecimentos a ele
relacionados? que recursos irei utilizar para tornar a aula mais interessante e
motivadora? que situagdes irei utilizar para introduzir as explicacdes ou narrativas da
disciplina acerca do tema? como irei favorecer o trabalho dos alunos com essas

ideias?” (AGUIAR JUNIOR, 2005, p.2).

Além desses fundamentos, vale ainda destacar que a SDI estd organizada nas quatro fases
propostas pelo mesmo autor com o propdsito de delimitar os diferentes momentos da

aprendizagem.

Primeira Fase: A Problematizacao Inicial

Na problematizagdo inicial, o objetivo reside em apresentar um bom contexto, suscitar boas
perguntas, em vez de dar respostas a elas e ouvir as ideias e solu¢des dos alunos em lugar de
dizer qual € a resposta certa. Outro ponto que deve ser considerado € a forma da organizacao
da classe que pode variar de acordo com os objetivos. Nessa fase, propomos, em um primeiro
momento, a formacdo de grupos pequenos para discutir o contexto do trabalho a ser
desenvolvido. Em seguida, os grupos devem ser desfeitos para um debate em que todos terdo a
oportunidade de expor seus pensamentos acerca do problema. Ao longo da SDI essa dinamica

de organizagao da classe deve ser considerada e alterada, a depender da atividade.

Na primeira aula, dois momentos se destacam: Orientacdo e Conceitualizagdo. Antes de entrar
na orientagdo propriamente dita, a acdo do professor deve ser de anunciar o trabalho a ser
desenvolvido, seus objetivos juntamente com os critérios que pretende adotar para a avaliacao

que devem ser claros, védlidos e diversos (CARVALHO, 2017).

Na orientacdo, o objetivo € estimular a curiosidade, o entusiasmo e o interesse do
estudante com a intensidade que o mobilize a iniciar e continuar o percurso de “descoberta”.
Com esse intuito de provocar o engajamento do estudante, buscamos sublinhar, no contexto das
cavernas e espeleotemas, alguns tragos da experiéncia estética: a “beleza” e o sentimento que
ela suscita nas pessoas (MOREIRA, 2013) e a experiéncia integradora, conforme define John

Dewey:
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“[...] Em vez de significar um encerrar-se em sentimentos e sensagdes privados,
significa uma troca ativa e alerta com o mundo; em seu auge, significa uma
interpenetragdo completa entre o eu e o mundo dos objetos e acontecimentos.”
(DEWEY, 2019, p.83).

Apesar de ndo pretendermos adentrar na filosofia estética, fizemos uso de alguns elementos
estéticos na atividade. Eles podem ser notados por meio das imagens das cavernas e dos
espeleotemas na Gruta da Lapinha; na defini¢do poética de espeleotemas dada por Guimaraes
Rosa; no uso da obra de Michelangelo, no desafio intelectual de uma pergunta instigante, entre
outros. Essa fase € findada com a identificacdo do problema, ou seja, o desconhecimento
cientifico sobre a origem das cavernas e seus espeleotemas representado pela Figura 23

(Espeleogénesis).

A vivéncia desse “ambiente” que propicia a experiéncia de sentido e importancia ao tema
culmina na conceitualizacdo. E tida como o momento em que o problema envolvido evoca a
questdo de investigacdo: Como as cavernas e os espeleotemas sdo formados na natureza?

Gatilho para pensar em possiveis respostas e iniciar sua busca.

As respostas devem ser discutidas em grupo, registradas em uma folha de papel a ser entregue
ao professor para posterior reflexdo e tomada de consci€ncia sobre as ideias iniciais e aquelas

apds o percurso investigativo.

Feito isso, cabe desfazer os grupos pequenos, e formar um grande circulo para que todos os
estudantes possam expor as concep¢des que trazem sobre a formagdo de cavernas e
espeleotemas. Nessas discussdes emergem as representacdes que os estudantes trazem sobre a
origem das feicoes da paisagem cdrstica e que sdo necessdrias para elaborar novos

conhecimentos.

Segunda Fase: Desenvolvimento Da Narrativa Do Ensino

Esse € o momento no qual o professor ird apresentar aos estudantes a explicagdo cientificamente

aceita para a questdao/temas discutidos na 1* fase. Isso pode ser feito de varias formas.

Uma forma pouco eficaz e frequente nas aulas das ciéncias versa sobre a abordagem expositiva

dos conceitos e teorias: o professor anota no quadro os conceitos envolvidos valendo-se de uma
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linha légica de explicacdo (do simples para o mais complexo). Os estudantes, por sua vez,

“participam” copiando, ouvindo e replicando.

Outra maneira, que julgamos mais efetiva, consiste na maxima participacao dos estudantes por
meio da interatividade aluno-aluno-internet, mediada pelo professor, para construir os conceitos

e processos sobre a transformacao da rocha calcéria em face do ciclo da dgua

Nessa dinamica proativa, o arcabouco tedrico-cientifico € elaborado pelos estudantes no
laboratério de informatica, mas sem desalinhar da base conceitual da ciéncia envolvida. Para
isso, dois fundamentos relacionados a mediacao do professor merecem destaque nessa fase:
presenca atenta do professor para realizar as devidas correcdes ao surgirem concepgoes e termos
inadequados; e o cardter das perguntas proferidas pelo professor que devem ser, agora,
fechadas, diretivas, objetivas, trazendo novas ideias e retomando outras, sempre que necessario.
Logo, sdo os alunos que constroem o conhecimento, todavia, a orientagdo atenta do professor é

condicionante para esses novos construtos.

Tendo em mente tais preceitos, na aula dois, a atividade esta relacionada com leitura de textos
em sitios na internet, bem como pesquisa e selecdo de video. A leitura de textos cientificos
cumpre pelo menos dois propdsitos. Um deles € a tomada de consciéncia do estudante sobre o
fazer cientifico e que discutiremos em outro momento. O outro envolve a necessidade de
aprender a lidar com textos cientificos e suas multiplas linguagens para que o conhecimento
sobre os processos envolvidos na transformacdo da rocha calcdria seja construido pelo
estudante. Esses dois fundamentos estdo sustentados por Silveira Junior et al. (2015) que ainda
afirmam: “O aprendizado ndo se faz sem que os estudantes sejam introduzidos nas

singularidades desse discurso”.

Assim, nessa atividade € oportunizado ao estudante aprender conceitos que envolvem: ciclo da
agua, suas fases e a circulagdo realizada dos oceanos para os continentes, através da atmosfera;
participacdo dos seres vivos no ciclo hidrologico; propriedades da dgua; movimentagao de
aguas superficiais; identificacdo de dguas subterraneas, tomadas como corpos continuos em
continuidade com corpos superficiais (lagos, represas, rios, etc.); terminologia e linguagem
cientifica relativa as dguas subterraneas (porosidade, permeabilidade, capilaridade,

intemperismo); os reservatérios da dgua na hidrosfera (oceano, geleira, aquifero, dguas
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superficiais, 4gua na atmosfera, 4gua na biosfera); reacdes quimicas envolvidas no ciclo da dgua

(dissolucdes e precipitacdes operadas na interface hidrosfera e litosfera).

Diante da indisponibilidade de computadores para os estudantes realizarem a leitura dos textos
nos sitios indicados, como alternativa, o professor pode oferecé-los ja impressos. Quanto aos

videos, os mesmos podem ser realizados como atividade extraclasse.

Na aula trés, estdo previstos compartilhar e discutir as construgdes elaboradas na atividade
anterior. A questdo problema deve ser novamente retomada com o propdsito de “refinar” a
hipdtese inicial e permitir que os estudantes elaborem um plano de investigacdo para testar a
hipétese levantada. Assim, o contexto, o problema proposto, os conhecimentos prévios e a
etapa de exploragcdo devem dar subsidios para que os estudantes possam construir as hipoteses

e testd-las a fim de resolver o problema.

Caso eles encontrem dificuldade em desenhar um plano de experimenta¢do sozinhos,
disponibilizamos uma sugestido de atividade para testar a hipétese: Fazendo espeleotemas na

aula de biologia.

E preciso ter em mente que a autonomia intelectual dos alunos € construida gradativamente,
pois a abordagem investigativa ndo € ficil, tanto por, frequentemente, ndo ser familiar aos
estudantes, quanto por ser pensada e organizada justamente para alcancar as visoes

epistemoldgicas e sociais da constru¢cdo do conhecimento cientifico (CARVALHO, 2018).

Para melhor compreensdo sobre os graus de autonomia dos estudantes em atividade
experimental, Carvalho (2018) apresenta um quadro (Figura 21) com a finalidade de tipificar
as abordagens propostas em sala de aula mostrando o grau de liberdade oferecido aos alunos

pelo professor em atividades experimentais.

Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4 Grau 5
Problema P P P P A
Hipoteses p P/A P/A A A
Plano de trabalho P P/A A/P A A
Obtengao de dados A A A A A
Conclusoes P A/P/Classe A/P/Classe | A/P/Classe | A/P/Classe
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Figura 21. Graus de liberdade de professor (P) e alunos (A) em atividades experimentais
Fonte: Carvalho, Ricardo, Sasseron, Abib, & Pietrocola, 2010, p. 55 apud Carvalho, 2018.
P.768.

Em nossa SDI, o professor pode optar pelo grau dois, trés ou quatro, a depender da combinagao
entre a maturidade dos estudantes no ciclo investigativo e a autonomia correspondente. Dito de
outra forma, cabe ao professor refletir: que maturidade tem meus alunos para desenvolver
sozinhos cada processo investigativo? Sou um professor protagonista ou sou um professor que
estimula o protagonismo dos alunos? Essas questdes podem nortear a autonomia que oOS
estudantes devem assumir no processo de constru¢do do conhecimento, ou seja, quanto maior

a maturidade, maior a autonomia dos estudantes, podendo alcancar até o grau quatro.

Terceira Fase: Aplicando O Conhecimento

Nessa fase, para que os estudantes se apropriem das novas ideias e conceitos trabalhados na
exploracdo, o professor deve criar e mediar situagdes que favorecam o uso deles em diferentes
contextos e niveis de abstracdo. Assim, as atividades devem oferecer multiplas oportunidades
para que os estudantes possam falar, manipular objetos e varidveis, observar, errar e expor seus

pensamentos (AGUIAR JUNIOR, 2005).

Na aula quatro, tendo os estudantes elaborado o plano de investigacdo (ou adotado a nossa
sugestdo), eles deverdo implementa-lo com o objetivo de levantar, organizar e analisar dados e
informacdes para encontrar padrdes e evidéncias que respondam ao problema ou a hipdtese.
Nessa etapa, a mobilizacdo de raciocinios cientifico aparecem como: “se”/’entdo”,
relacionando duas varidveis e eliminando aquelas que foram levantadas como hipdtese, mas
que nao interfere no fendomeno investigado (LOCATELLI e CARVALHO, 2007; apud
CARVALHO, 2017).

A atividade experimental sugerida, Procedimento 1, prevé desenvolver conceitos sobre a
constituicdo e a transformacdo da rocha calcdria pela acdo da dgua da chuva acidulada —
dissolu¢do e precipitacio mineral. J4 o Procedimento 2 foi proposto com o objetivo de
corroborar a pratica envolvendo a dissolucao da rocha calcédria em face do 4cido fraco (vinagre).
Assim os estudantes podem fazer correspondéncia entre a dissoluc@o do calcério e a dissolucao

da casca do ovo pela experiéncia tatil, ao apalpar o ovo.
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Caso os estudantes nao tenham sido iniciados nos contetdos quimicos envolvidos, € possivel
desenvolver a atividade em conjunto com o professor de quimica. Importante ressaltar que a
atividade experimental proposta, bem como toda a SDI, estd voltada, primariamente, para o
componente curricular de biologia, ndo exigindo do professor desse contetido aprofundar-se no
conteddo da quimica, mas aproximar-se dele o suficiente para a compreensdo do fendmeno

pelos estudantes.

Quarta Fase: Refletindo Sobre O Que Foi Aprendido

De maneira geral, essa fase consiste em concluir o trabalho por meio de reflexdo, sistematiza¢ao
e formaliza¢do dos conhecimentos desenvolvidos de modo a refletir com liberdade intelectual
sobre eles.

A quinta aula, portanto, conta com dois momentos. No primeiro, os estudantes t€m a
oportunidade de refletir sobre o percurso realizado em busca da resposta para o problema

proposto e sobre a propria aprendizagem.

Esse processo reflexivo sobre o que foi apreendido permite tomar consciéncia de como
aprender, identificar e pensar sobre os acertos e os erros experienciados, compreender os
processos do fazer cientifico e conectar um topico de estudos a outros no curriculo, garantindo

uma continuidade da narrativa do ensino para além da SDI.

No segundo momento da aula, a sistematizacdo, de maneira geral, ocorre sob a acdo expositiva
dialogada do professor que deve recuperar o trabalho realizado e sistematizar o conhecimento
construido, retomando os conceitos sobre o ciclo da 4dgua e os processos envolvidos na
transformacgao da rocha calcdria dando origem as cavernas e aos espeleotemas. Sugerimos,
como forma de organizar e representar o conhecimento construido, a elaboracdo de um mapa
conceitual (CORREIA et al., 2013), cujo propodsito € construir em conjunto a sistematizagcdo

dos construtos trabalhados na SDI.

Ao final, o professor deve solicitar aos estudantes a producdo textual e artistica sobre o tema
desenvolvido, agora, individualmente. Tal proposta oportuniza ao estudante elaborar suas
produgdes sistematizando seu aprendizado na aula, imprescindivel como instrumento de

aprendizagem que enfatiza a construgao pessoal do conhecimento (CARVALHO, 2017).
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Na sexta aula, o diagrama apresentado na atividade pretende que os estudantes percebam a
relacdo estreita e necessdria entre o ciclo da dgua/rocha, podendo, na préxima atividade fazer

deducdes acerca da relac@o abidtica e bidtica na Lagoa do Sumidouro em Lagoa Santa-MG.

Para encadear esse conhecimento apreendido com o cotidiano do estudante, o professor pode
valer-se de um recurso narrativo instigante para anunciar a continuidade dos trabalhos na
proxima aula (aula 7). Uma sugestao pode ser indicar que essa “histéria” vai continuar € o que

vimos até agora nos ajudard a encarar e construir os préximos capitulos dela.

Tal estratégia é diametralmente oposta ao modo usual de aulas — calcado apenas na justaposi¢ao
de conhecimentos de forma fragmentada, descontextualizada e carente de sentidos para os
estudantes. Ao mesmo tempo, propde explorar o elemento “expectativa” como gerador de

interesse, curiosidade e desejo nos estudantes.

Na sétima aula, contextualizacdo social do conhecimento, os estudantes terdo oportunidade de
experienciar situagdes de aprendizagem que apontam para uma ‘“‘ciéncia viva”. Ao serem
confrontados com a questdo proposta, os estudantes precisardo mobilizar os conhecimentos ja
estruturados ao longo do percurso de investigacao para interpretar os dados contidos no gréfico,
propor uma resposta e argumentd-la com base em evidéncias. Ao fazerem isso, tomam

consciéncia do potencial explicativo e transformador da “ciéncia viva”.

Por exemplo, até aqui eles jd conhecem a estreita relagcdo entre o ciclo da d4gua e a rocha. Agora
poderdo perceber sua influéncia sobre a diversidade bioldgica podendo elaborar predi¢cdes
relacionadas aos possiveis impactos sobre as aves aqudticas e, consequentemente, sobre as

outras vidas dependentes dessas dreas umidas, inclusive a vida humana.

Avaliacao

Uma vez que os objetivos de aprendizagem em uma SDI estdo intimamente relacionados com
a AC, a avaliacdo dos estudantes deve estar em sintonia com esses objetivos e com a abordagem
de ensino adotada. Desse modo, a avaliacdo somativa ndo encontra adequacao nesse contexto,
mas sim, uma avaliacdo formativa, instrumento mais adequado para que os estudantes e

professores identifiquem se o aprendizado esta ou ndo ocorrendo.



72

Uma vez planejada e previamente apresentada aos estudantes, a avaliacdo pode ser feita em
cada momento do percurso investigativo ou ao seu final visando verificar se o aprendizado de
conceitos, termos e nogdes cientificas, bem como de acdes e valores intrinsecos da enculturagcao

cientifica estdo satisfatorios (CARVALHO, 2017).

Avaliar os contetdos conceituais nio € dificuldade para o professor, mas em relacao aqueles de
carater procedimental e atitudinal ndo se pode dizer o mesmo. Contudo, esses trés eixos sdo de
grande valor para uma SDI e para a alfabetizacdo cientifica dos estudantes. Pensando nisso,
reunimos no Quadro 3 as proposi¢des de Carvalho (2017) para o professor avaliar a cultura
cientifica dos estudantes em diversos momentos da SDI. O enfoque € dado as aprendizagens

procedimentais (P) e atitudinais (A).

Quadro 3: Indicadores da cultura cientifica dos estudantes

Momentos do ciclo Acoes dos estudantes que indicam aprendizagem
investigativo conceitual (C), procedimental (P) ou atitudinal (A)
Resolugdo de problemas Colaborar entre si (A)
em pequenos grupos Discutir ideias para a elaboracdo de hipdteses (P)
Aguardar a vez de falar (A)
Discussao aberta Prestar aten¢ao na fala do colega (A)
professor/classe Descrever acdes observadas (P)

Relacionar causa e efeito (P)
Explicar o fendbmeno observado (P)

Escrever os verbos de ac@o no plural indicando
reconhecimento do trabalho realizado em conjunto (A)
Trabalho escrito Relatar por texto e/ou desenho a sequéncia das agcdes
realizadas e as relagdes existentes entre as acdes e o fendmeno

investigado (P)
Selecionar informagdes relevantes do texto (P) (C)
Leitura de textos Relacionar a leitura aos momentos das atividades
experienciadas anteriormente (P)

Outras atividades Trabalhar figuras, construir painel, observar videos da internet

(A) (P)
Fonte. Carvalho (2017).

Esse quadro ndo esgota os indicadores de avaliacdo para uma aprendizagem baseada em uma
SDI. Pretende apenas ser util para despertar sobre a importancia de incluir outras aprendizagens,
tendo em vista que, frequentemente, estdo circunscritas a conceitual e que ndo basta para

propiciar a alfabetizacdo cientifica dos estudantes.
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Ao final desse ciclo investigativo sobre os processos de formacdo das cavernas e dos
espeleotemas no contexto da APA Carste de Lagoa Santa, esperamos ndo apenas que a
aprendizagem conceitual seja apropriada pelos estudantes, mas também que o fazer cientifico
e a paisagem cdrstica, gradativamente, estejam presentes nas aulas de ecologia e na vida

cotidiana dos alunos.

3 RESULTADOS

PARTE 2 A SEQUENCIA DIDATICA

Capitulo IV Sequéncia Didatica Investigativa: Formacao De Cavernas E Espeleotemas

Na Paisagem Carstica

1. Nivel de Ensino: 3° ano do Ensino Médio

2. Conceito unificador: Transformagao

2.1. Contetido Bésico: ciclo da 4gua em interface com a rocha calcéria

3. Objetivo geral

3.1. Colaborar para a alfabetizacdo cientifica dos estudantes utilizando como abordagem
didética os principios do ensino investigativo

3.2. Elaborar explicagdes e justificd-las com base em evidéncias sobre a formagao das cavernas
e espeleotemas e sua relacdo com o ciclo da d4gua

3.3. Interpretar os efeitos de fendmenos naturais e da interferéncia humana sobre esse ciclo,
para promover agdes individuais e/ou coletivas que minimizem consequéncias nocivas a vida,
conforme preconiza o BNCC (BRASIL, 2018).

4. Contexto: Formagdo de cavernas e espeleotemas na APA Carste de Lagoa Santa-MG

5. Recursos didéticos: videos, textos, grafico, imagens, experimentagao

6. Interface com quimica, geografia, artes

7. Numero de aula estimado: 7 aulas

12 Fase: A Problematizacao Inicial

Aula 1. Orientacao E Conceitualizacao
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1. Objetivos

1.1. Apresentar a proposta da sequéncia didatica
1.2. Contextualizar a questdo-problema

1.3. Refletir e discutir as imagens e textos

1.4. Gerar hipotese

2. Materiais Necessarios

2.1. Imagens e texto sobre cavernas e espeleotemas em formato A4.

3. Contextualizacdo Da Questao-Problema

Na paisagem cdrstica de Lagoa Santa - MG € comum encontrar exuberantes cavernas que sao
ornamentadas com espeleotemas que podem ser definidos por depdsitos rochosos sedimentares
que se desenvolvem no interior das cavernas, a exemplo de estalactites, estalagmites, colunas,
cortinas - como ocorrem na Gruta da Lapinha, localizada no Parque Estadual do Sumidouro em

Lagoa Santa, apresentada na Figura 22.

Figura 22. Es Gruta da Lapinha
Municipal de Lagoa Santa
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Outra defini¢do para o termo espeleotema € dada pelo notdvel escritor Jodo Guimaraes Rosa.
Poeticamente, para ele os espeleotemas sdo [...] “Flores de pedra, cachoeiras de pedra,
cabeleiras de pedra, moitas e sarcas de pedra, e sonhos d’dgua, congelados em calcdrio” (ROSA,

1997).

Para pensarmos sobre a origem da formacdo das encantadoras cavernas e seus espeleotemas,
representamos na Figura 23, “Espeleogénesis”, uma releitura humorada do afresco original de
Michelangelo chamado “A Cria¢do de Adao” pintado no teto da Capela Sistina. A obra original
encena Deus e Addo com dedos estendidos representando o criador e sua criacdo, conforme a

narrativa descrita no texto de génesis.

obra “A Criacao de Adao”’ de Michelangelo.

Essa figura marca o ponto de partida para o desenvolvimento da presente proposta de atividade

que tem inicio no desconhecimento cientifico sobre a origem das cavernas e seus espeleotemas.

E a partir desse desconhecimento que emerge a questio-problema a ser investigada: Como as
cavernas e os espeleotemas sdo formados na natureza? Tal pergunta nos guiard na busca pela
resposta cientifica que exige um percurso investigativo com as seguintes etapas: elaborar
possivel resposta para a questdo-problema (geracao de hipétese), verificar a hipdtese através da

elaboracdo de um modelo experimental (experimentacdo), coletar e organizar informagdes e
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dados (interpretacdo de dados), analisar, discutir e justificar (discussdo) a resposta elaborada
(conclusio).

Ao encontrar a resposta cientifica, a Figura 23 podera ser novamente adaptada pelos estudantes.
Se julgarem pertinente, poderdo substituir a imagem divina (criadora da caverna na figura

adaptada) pela imagem cientifica (fendmeno originador da caverna e seus processos).

4. Geracao De Hipoteses

1. Diante do exposto, em grupo, levantar hipétese para responder a questao-problema.

2. Fazer os registros da(s) hipdtese(s) em uma folha de papel com nome, data, turma e entregar
a professora que devera ser devolvida até o inicio da aula 4.

3. Desfazer os grupos menores e organizar a classe em um grande circulo para apresentar,
individualmente, as ideias sobre a formac¢do das cavernas e seus espeleotemas.

2° Fase: Desenvolvimento Da Narrativa Do Ensino

Aula 2. Exploracao — Pesquisar O Tema

1. Objetivo

1.1. Buscar informacdes sobre o tema através de texto e video-animacao na internet.

1.2. Responder as questdes ao final de cada procedimento

1.3. Compartilhar e discutir a coleta de dados da pesquisa

2. Materiais Necessarios

2.1. Um computador com internet para cada grupo

2.2. Caderno e caneta para registro

3. Video-Animacao E Leitura Dos Textos

3.1. Acessar os sitios para leitura de textos e/ou videos de animacgao

3.2. Seguir as instru¢des descritas no tépico 4 (Procedimento)
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4. Procedimento
Parte 1 — O Ciclo Da Agua

1. Selecionar um video na plataforma youtube sobre o ciclo da dgua e justificar sua escolha

2. Questao: O que o video selecionado contém que ajuda a entender o conteido abordado?

Parte 2— O Movimento Da Agua Na Rocha

1. Acessar a pagina British Geological Survey com o seguinte titulo: The movement of water
through limestone (O movimento da dgua através do calcdrio - tradugdo livre). Disponivel em:
https://www.bgs.ac.uk/discoveringGeology/geologyOfBritain/limestoneLandscapes/whatlsLi
mestone/waterMovement.html

2. Realizar a leitura do texto

3. Se julgar necessdrio traduzir o texto para o portugués, basta clicar com botao direito do mouse
em qualquer espaco “vazio” da pagina, em seguida clicar em traduzir para o portugués.

4. Apés a leitura, na mesma pagina, assistir a animagao:

4.1. Permeability: water moving past grains (Permeabilidade: 4gua movendo-se através dos
graos - tradugdo livre)

4.2. Permeability: Water flowing over and into a limestone pavement (Permeabilidade: A dgua
fluindo sobre e dentro do calcario — traducao livre)

5. Questdo: Quais propriedades sdo necessdrias para que ocorra o deslocamento da dgua na
rocha?

6. Discutir e registrar as respostas no caderno.

Parte 3 — Intemperismo

1. Acessar a pagina British Geological Survey com o seguinte titulo: Weathering (Intemperismo
- tradugao livre). Disponivel em:
https://www.bgs.ac.uk/discoveringGeology/geologyOfBritain/limestoneLandscapes/whatlsLi
mestone/weathering.html

2. Realizar a leitura do texto

3.Se julgar necessério traduzir o texto para o portugués (proceder conforme item 1.3)
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4. Apoés a leitura, na mesma pégina, assistir a animacao: Rain water (Agua da chuva - tradugdo
livre)
5. Questdo: Descreva os processos envolvidos na transformacdo da rocha calcéria

6. Discutir e registrar a resposta no caderno

Parte 4 — Processos Subterraneos

1. Acessar a pagina British Geological Survey com o seguinte titulo: Processes in underground
karst regions (Processos subterraneos em regides carsticas - tradugdo livre). Disponivel em:
https://www.bgs.ac.uk/discoveringGeology/geologyOfBritain/limestoneLLandscapes/undergro
undFeatures/processes.html

2. Realizar a leitura do texto

3. Se julgar necessdrio traduzir o texto para o portugués (proceder conforme item 1.3)

4. Questdo: Descreva os principais processos envolvidos na formacdo das cavernas e dos
espeleotemas.

5. Discutir e registrar a resposta no caderno

Aula 3. Discussao Sobre O Tema Pesquisado E Elaboracao Do Modelo Experimental

1. Objetivos

1.1. Compartilhar e discutir a coleta de dados na pesquisa realizada, em um grande circulo na
sala de aula

1.2. Compartilhar e discutir as questdes de cada procedimento na pesquisa realizada:

A. Quais respostas foram dadas as questdes propostas?

B. Como € possivel verificar se as cavernas e os espeleotemas sdo formados pelos processos
pesquisados?

1.3. Elaborar um plano de investigacdo para verificar a hipétese gerada com base nos dados

coletados

3? Fase: Aplicando Os Conhecimentos

Aula 4. Sugestiao De Modelo Experimental: Fazendo Espeleotemas Na Aula De Biologia
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1. Objetivos

1. Implementar o plano de investigacdo para verificar a hipdtese gerada com base nos dados
coletados
2. Perceber o processo de dissolucdo e precipitacdo mineral em presenca de um 4cido fraco e

correlacionar com a dgua, a rocha calcdria, as cavernas e os espeleotemas

2. Materiais

1. Rocha calcéria (pequenas “pedras” encontradas em quintais, casa de material de construgdo)
2. Acido acético (vinagre caseiro branco)

3. Ovo cru, inteiro € com casca

4. Dois béqueres (ou outros vidros caseiros como maionese, copo liso)

5. Méquina fotografica (ou aparelho celular)

3. Procedimento

Parte 1

1. Colocar as pedras calcarias no béquer (ou outro vidro doméstico)

2. Colocar o 4cido acético (ou vinagre) até cobrir as “pedras”

3. Observar o que ocorre e fotografar

5. Aguardar por 3 semanas aproximadamente

6. Observar, fotografar e registrar no caderno

7. Comparar as fotos antes e depois

8. O que foi observado? Explique

Nota ao professor: Tendo em vista que o professor, geralmente, dispde de cronograma
“apertado”, que o experimento tem custo baixo e que demanda em média 3 semanas para que
os resultados possam ser observados, sugerimos, como alternativa ao tempo escasso, que o
professor antecipe essa parte do procedimento (em média 4 semanas) e, apds os estudantes

montarem e fazerem as observagdes iniciais, o professor disponibilize seus resultados prévios.

Parte 2
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1. Colocar o ovo com casca no béquer (ou outro recipiente de vidro transparente)

2. Colocar o 4cido acético (ou vinagre) até cobrir o ovo

3. Observar e registar

4. Ap6s 24, retirar o ovo do liquido

5. O que foi observado? Explique

Nota ao professor: sugerimos que esta etapa seja realizada em casa, se por ventura o intervalo

de tempo entre a montagem do experimento e a préxima aula ultrapassar 48h.

4. Instrucoes

1. Em grupo, analisar e interpretar os resultados obtidos no experimento
2. Elaborar um relatério contendo o resultado, discussdo e conclusdo buscando responder a

questao-problema da aula 1.

4° Fase: Refletindo Sobre O Que Foi Aprendido

Aula 5. Discussao E Sistematizacao

1. Objetivos

1.1. Discutir, refletir e comunicar os resultados observados

1.2. Sistematizar o conhecimento construido

2. Questoes Para Discussao E Socializacao

2.1. Formar um grande circulo para realizar a discussao

2.2. Que resposta deram a questdo-problema elaborada na aula 1 (hipétese gerada)?

2.3. Que resposta deram a questdo-problema elaborada no relatério? Sao coincidentes?
Explique.

2.4. Quais elementos sustentam sua resposta?

2.5. Como fizeram para alcancar a resposta? por que fizeram dessa maneira?

2.6. Como o tema se relaciona com o nosso dia a dia?
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3. Sistematizacio

1. Objetivo

1.1. Sistematizar o conhecimento construido, estabelecer as leis, os modelos e os principios a

partir do trabalho realizado através do ciclo da d4gua em interface com a rocha.

2. Atividade

A. Voltar a Figura 23 e elaborar um texto narrativo descrevendo cientificamente a formacao
das cavernas e dos espeleotemas, destacando o papel do ciclo da dgua/rocha no processo. Se
desejar, cada estudante pode reelaborar a imagem inicial (Espeleogénesis) substituindo a
imagem divina por outra que represente o fendmeno natural formador das cavernas e
espeleotemas.

B. Descrever a experiéncia vivenciada na investigacdo sobre o tema, relatar o que mais gostou

€ 0 que menos gostou e o que mudaria em relacao ao processo realizado na SDI

Aula 6. Atividade Ciclo Da Agua Em Interface Com A Rocha

1 Objetivos

1.Aplicar os conhecimentos construidos

2. Responder a questao: Como o ciclo da dgua transforma a rocha calcéria?

2 Instrucoes

1. O ciclo hidrolégico atua como um agente modelador da paisagem, conforme representado
no esquema abaixo (Figura 24). As caixas em cor de rosa correspondem as etapas envolvidas
na dinamica dos ciclos da dgua/rocha. Individualmente, os estudantes deverdo numerar cada
uma delas de acordo com a legenda e explicar os processos de forma sistematizada

2. Discutir a atividade entre os colegas com o auxilio do professor

3. Responder a questdo proposta
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Figura 24: Representacao esquematica do ciclo hidrolégico em interface com a rocha calcaria. Imagem sem escala.
Cores fantasia. Fonte: Adaptada de Auler et al. (2015). p.48
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Aula 7. Contextualizacio Social Do Conhecimento

1. Objetivo

Aplicar o conhecimento construido em um contexto da paisagem cérstica, a exemplo da APA
Carste de Lagoa Santa-MG, onde ocorrem, além das cavernas, lagoas tempordrias associadas a
uma rica avifauna aquética.

2. Instrucoes

Em grupo, analisar o grafico que representa a abundancia de aves por guilda tréfica em fungdo

da area da lagoa. Os dados foram coletados na Lagoa do Sumidouro inserida na paisagem

carstica de Lagoa Santa — MG no periodo de junho de 2003 a setembro de 2004.
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Figura 25 - Grafico de variacao da area da lagoa (poligono cinza) e abundancias das aves
aquaticas pertencentes a diferentes guildas alimentares. Fonte: Figueira et al (2019).

Legenda: DDD = piscivoro mergulhador, AVG = onivoro que caga sobre macrofitas, SGG =
granivoros de vegetagado terrestre, DLF = Onivoro de dgua rasa, AVW = insetivoro de dgua

rasa, SVW = carnivoro de dgua rasa.

4. Questao

Como o ciclo da dgua em interface com a rocha calcéria interfere na diversidade de aves

aquéticas na Lagoa do Sumidouro?
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Avaliacao Do Processo Ensino-Aprendizagem

Sugerimos que a avaliacdo seja do tipo formativa (fundamentada nas situagdes de
aprendizagem), processual (ao longo do processo de ensino-aprendizado) por meio das tarefas

realizadas pelos estudantes e das observacdes coletadas ao longo da sequéncia didética.
4 DISCUSSAO

PARTE 3 INTENCOES EPISTEMOLOGICAS E ORIENTACOES PEDAGOGICAS
PARA IMPLEMENTACAO DA SEQUENCIA DIDATICA INVESTIGATIVA

Capitulo V O Que E Esperado Com A Implementacio Da Sequéncia Didatica

Conforme discutimos no capitulo 1, diante da enorme mudanga cultural e tecnoldgica na
sociedade moderna marcada por grande volume de informacao € imprescindivel a superagao do
modelo de ensino tradicional para que o ensino-aprendizagem seja concretizado. Neste sentido,
os alunos necessitam reconhecer mais que fatos, conceitos e principios que caracterizam a
ciéncia, requer o desenvolvimento de habilidades cognitivas e de raciocinio cientifico para que
possam construir uma imagem adequada sobre a ciéncia e a forma em que seu discurso se
estrutura sobre a realidade e para a ado¢do de atitudes e valores oriundos da apropriacao
gradativa da cultura cientifica que resulta em autonomia do individuo (POZO e CRESPO,

2009).

Pensando nesses fins que o ensino de ciéncias deve assumir, o tecido da SDI estd estruturado
no tema focal ciclo da d4gua, em cujo entorno orbitam as feicdes carsticas, o armazenamento da
dgua na rocha calcdria formando os aquiferos e sua importancia na diversidade biolégica da

paisagem, notadamente a avifauna aquatica.

Nessa estrutura, os contetidos conceituais, procedimentais e atitudinais (Figura 26) ocupam um
mesmo patamar de valor constituindo a base para desenvolver a capacidade de analisar, discutir
e propor solu¢des para os problemas, ndo somente os da SDI, mas ampliando para as diversas

esferas da vida cotidiana.
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Tipos de conteudos no curriculo. Os mais especificos devem ser instrumentais para acessar os
conteudos mais gerais, que devem constituir a verdadeira
meta do curriculo de ciéncias

Tipos de conteidos Mais especificos VERN Mais gerais
Conceituais Fatos/dados Conceitos Principios
Procedimentais Técnicas Estratégias
Atitudinais Atitudes Normas Valores

Figura 26: Contetdos conceituais, procedimentais e atitudinais para a educacio cientifica.
Fonte: Pozo e Crespo (2009). P.28.
Conteudos Conceituais — Saber Ciéncias

Os conteddos conceituais, predominantes nas aulas de ciéncias conforme mencionamos em
outras oportunidades, diz respeito ao que o estudante deve saber em ciéncias, sendo

diferenciados trés tipos principais: os dados, os conceitos e os principios.

Um dado ou um fato refere-se a uma informacgao (dados, situacdes, acontecimentos, entre
outros) que afirma ou declara algo sobre o mundo, sendo necessdrio sua memoriza¢io e sua
auséncia inviabiliza a aprendizagem cientifica do estudante, pois facilita a compreensdo de
conceitos e outros aprendizados mais significativos (POZO e CRESPO, 2009). Na nossa SDI,
por exemplo, o fato pode ser a declaragdao de que a rocha calcéria é formada por carbonato de
calcio ou que a molécula de dgua € constituida por dois 4tomos de hidrogénio e um dtomo de

oxigénio.

Os conceitos se referem ao conjunto de fatos, objetos ou simbolos que tém caracteristicas
comuns a exemplo de densidade, mamiferos, célula (ZABALLA, 1998). J4 os principios estdao
relacionados com conceitos mais gerais, possuindo carater transversal porque estruturam todos
os conteddos de uma dada disciplina e geralmente descrevem relagdo de causa-efeito ou de
correlagdo, devendo ser assimilado por meio dos contetidos conceituais mais especificos

(POZO e CRESPO, 2009).

Os fatos e os conceitos sdo apresentados na Figura 27, sendo que a principal diferencga entre os
dois reside em que os fatos sao memorizados, uma reproducao exata, enquanto 0s conceitos sao
aprendidos estabelecendo relagdes com os conhecimentos prévios que os estudantes trazem

para a sala de aula.
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Diferenca entre fatos e conceitos como conteudos da aprendizagem

Fato Conceito
Consiste em Copia literal Relagdo com conhecimentos anteriores
E aprendido Por revisdo (repeticio) Por compreenséo (significado)
E adquirido De uma vez Gradualmente

E esquecido Rapidamente sem revisio Lenta e gradualmente

Figura 27: Conceitos e fatos como contetidos conceituais. Fonte: Pozo e Crespo (2009).
P.83

Conteado Procedimental — Saber Como Fazer Ciéncia

A perspectiva procedimental se justifica no curriculo de ciéncias por algumas razoes.
Destacamos, entre elas, o fato de a ci€ncia ser constituida por um processo histérico e social e
de vivermos em uma sociedade estruturada e, por isso mesmo, marcada por grande producao
de conhecimento (o0 que torna impossivel saber tudo sobre tudo) (CARVALHO, 2017). Nesse
contexto, o ensino deve favorecer que o estudante compreenda a ciéncia como processo
construtivo e reconheca os mecanismos de amplificagdo dos processos cognitivos de modo a
torna-lo mais habil em desenvolver estratégias de aprendizagem e raciocinio que nem de longe
se relacionam com a recep¢do passiva de conceitos, leis, procedimentos (POZO e CRESPO,

2009).

Isso somente € possivel se o estudante aprender a ciéncia de modo também construtivo, o que
implica em ter dominio sobre os conhecimentos conceituais € as técnicas para selecionar e
planejar os procedimentos; sobre 0os componentes cognitivos para controlar, executar e refletir
acerca do €xito ou fracasso obtido com a estratégia adotada, entre outros (POZO e CRESPO,

2009).

Na Figura 28 os contetddos procedimentais sao classificados nos tipos Aquisicdo da informacao,
consistindo em procedimentos para adquirir nova informacdo; Interpretacdo da informacao,
consistindo em procedimento para elaborar ou interpretar dados coletados; Andlise da
informacdo e realizacdo de inferéncia, consistindo em analisar e fazer inferéncias;
Compreensdo e organizagdo conceitual da informagdo, consistindo em compreender e
organizar as informagdes e, por fim, Comunicac¢do da informagdo, consistindo em comunicar
os conhecimentos. Estas aprendizagens, portanto, dizem respeito ao que o estudante deve saber

fazer com seus conhecimentos cientificos processuais.
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Classificacido dos contéudos procedimentais
1. Aquisicao da informagdo a) Observagdo
b) Selegéo de informagdo
c) Busca e captag@o da informagdo

d) Revisdo e memorizagdo da informagéo

2. Interpretagdo da informagdo a) Decodificagdo ou traduagéo da informagdo
b) Uso de modelos para interpretar situagdes

3. Anadlise da informagZo e realizagdo de inferéncias a) Andlise e comparagéo da informagdo
b) Estratégias de raciocinio
c) Atividades de investigagdo ou solug@o de problemas

4. Compreens@o e organizagdo conceitual da informagdo  a) Compreensdo do discurso (escrito/oral)
b) Estabelecimento de relagdes conceituais
c) Organizag@o conceitual

5. Comunicagdo da informagéo a) Expressdo oral

b) Expressdo escrita
c) Outros tipos de expressdo

Figura 28: Contetidos procedimentais. Fonte: Pozo e Crespo (2009). P. 59.

Conteado Atitudinal — Saber Sobre Ciéncias

A formagdo em virtudes tem por meta desenvolver nos estudantes valores, normas e atitudes
relacionados com a natureza cientifica e suas implicacdes na sociedade, mas vai além.
Preocupa-se com o comportamento do aluno na sala de aula, suas interagdes com os colegas e
com o professor, bem como fora dos limites da escola, alcancando a dimensdo social e os

problemas que a vida cotidiana impde, conforme Figura 29.

Ressalta-se que a aquisi¢ao dessas atitudes ndo depende da persuasdo, nem mesmo do discurso
ético e moral do professor, conforme nos esclarecem Pozo e Crespo. Pelo contrdrio, os
elementos comportamentais (modelagem), cognitivos (aprender a ciéncia de modo construtivo)
e afetivos (estéticos) devem ser exercitados de maneira continuada e a longo prazo para que

sejam duradouros e compartilhados (POZO e CRESPO, 2009).
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Trés tipos de atitudes que devem ser promovidas entre os alunos com o ensino da ciéncia

Atitudes com respeito a ciéncia

Interesse por aprendé-la MotivagZo intrinseca
Motivagdo extrinseca
Atitudes especificas (contetdos) Gosto pelo rigor e preciséo no trabalho

Respeito pelo meio ambiente

Sensibilidade pela ordem e limpeza do material de trabalho

Atitude critica frente aos problemas apresentados pelo desenvolvimento da
ciéncia

Atitudes com respeito a aprendizagem da ciéncia

Relacionada com o aprendizado Enfoque superficial (repetitivo)

Enfoque profundo (busca de significados)
Relacionadas com o autoconceito Conduta

Intelectual

Social
Relacionadas com os colegas Cooperativa em oposigdo a competitiva

Solidariedade em oposigdo ao individualismo

Relacionadas com o professor Modelo de atitudes

Atitudes com respeito as implicagdes sociais da ciéncia

Na sala de aula e fora dela Valorizagdo critica dos usos e abusos da ciéncia
Desenvolvimento de habitos de conduta e consumo
Reconhecimento da relagdo entre o desenvolvimento da ciéncia e a mudanga
social
Reconhecimento e aceitagdo de diferentes pautas de conduta nos seres humanos

Figura 29 - Contetdos atitudinais. Fonte: Pozo e Crespo (2009). P.38.

Conteudos De Aprendizagem Na BNCC

As competéncias, habilidades e conteddos ecoldgicos envolvendo a temdtica Ciclo da Agua
para o Ensino Médio foram dispostos nos Quadros 4, 5 e 6 com base nos dispositivos da BNCC
para o Ensino Médio, na area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, que propde um
aprofundamento nas temdticas Matéria e Energia, Vida e Evolugcdao e Terra e Universo

abordadas no ensino fundamental (BRASIL, 2018).
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Quadro 4 - Competéncias, habilidades e contetidos ecolégicos

regional e global.

condi¢des de vida em ambito local,

Competéncia especifica 1 Habilidades Conteudos
Ecologicos

Analisar fendmenos naturais e | (EMI3CNTI105) Analisar os | Ciclo da dgua
processos tecnoldgicos, com base nas | ciclos biogeoquimicos e | Poluicdo
interacoes e relagdes entre matéria e | interpretar os  efeitos  de | Ciclos
energia, para propor acoes individuais | fendmenos  naturais e  da | biogeoquimicos
e coletivas que aperfeicoem processos | interferéncia humana sobre esses | Desmatamento
produtivos, minimizem impactos | ciclos, para promover ag¢des | Efeito estufa
socioambientais e melhorem as | individuais e/ ou coletivas que | Outros

minimizem
nocivas a vida.

consequéncias

Fonte: Brasil (2018)

Com essa competéncia 1, a BNCC espera que os estudantes estejam aptos para avaliar

potencialidades, limites e riscos do uso de diferentes materiais e/ou tecnologias para tomar

decisdes responsaveis e consistentes diante dos diversos desafios contemporaneos.

Quadro 5 — Competéncias, habilidades e contetidos ecologicos

Competéncia especifica 2

Habilidades

Conteuados
Ecolégicos

Analisar e utilizar interpretagoes
sobre a dinamica da Vida, da
Terra e do Cosmos para elaborar
argumentos, realizar previsoes
sobre o funcionamento e a
evolugdo dos seres vivos e do
Universo, e fundamentar e
defender decisdes éticas e
responsaveis.

(EM13CNT202) Analisar as diversas
formas de manifestacdo da vida em seus
diferentes niveis de organizagdo, as
condi¢des ambientais favordveis e os
fatores limitantes a elas.
(EM13CNT203) Avaliar e prever
efeitos de intervengdes nos
ecossistemas, e seus impactos nos seres
vivos e no corpo humano, com base nos
mecanismos de manuten¢do da vida,
nos ciclos da matéria e nas
transformacdes e transferéncias de
energia, utilizando representacdes e
simulacoes  sobre  tais  fatores.
(EM13CNT205) Interpretar resultados
e realizar previsdes sobre experimentos,
fendmenos naturais e  processos
tecnolégicos, com base nas nogdes de
probabilidade e incerteza,

Biodiversidade
Populacgdes
Ecossistemas
Teias
alimentares
Outros
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reconhecendo os limites explicativos
das ciéncias.

Fonte: Brasil (2018).

Com a Competéncia Especifica 2, a BNCC espera, entre outras coisas, possibilitar ao estudante

reconhecer que os processos de transformagao e evoluciao permeiam a natureza, refletir sobre a

relacdo entre a humanidade e o planeta Terra, inteirar-se da evolucao histérica dos conceitos e

das diferentes interpretacdes e controvérsias envolvidas nessa constru¢do. Do mesmo modo,

entender a vida em sua diversidade de formas e niveis de organizagdo permitindo ao estudante

atribuir importancia a natureza e a seus recursos, considerando as consequéncias da acdo

antrépica e os limites das explicagdes e do proprio conhecimento cientifico. Por fim, avaliar os

limites da ciéncia e seus potenciais.

A Competéncia Especifica 3 estd totalmente centrada no ensino investigativo para a Area das

Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias para o Ensino Médio.

Quadro 6 - Competéncias, habilidades e contetidos ecolégicos

Competéncia Especifica 3

Habilidades

Investigar situacOes-
problema e avaliar
aplicagdes do conhecimento
cientifico e tecnoldgico e
suas implica¢cdes no mundo,
utilizando procedimentos e
linguagens préprios das
Ciéncias da Natureza, para
propor solucdes que
considerem demandas
locais, regionais e/ou
globais, € comunicar suas
descobertas e conclusdes a
publicos variados, em
diversos contextos € por
meio de diferentes midias e
tecnologias  digitais  de
informacdo e comunicagao
(TDIC).

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipdteses,
previsodes e estimativas, empregar instrumentos de medicdo e
representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou
resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusdes no enfrentamento de situacdes-problema sob uma
perspectiva cientifica. (EM13CNT302) Comunicar, para
publicos variados e em diversos contextos, resultados de
andlises, pesquisas e/ou experimentos, elaborando e/ou
interpretando textos, gréficos, tabelas, simbolos, cddigos,
sistemas de classificacdo e equacdes, por meio de diferentes
linguagens, midias, tecnologias digitais de informacdo e
comunicacdo (TDIC), de modo a participar e/ou promover
debates em torno de temas cientificos e/ou tecnoldgicos de
relevancia sociocultural e ambiental. (EM13CNT303)
Interpretar textos de divulgacdo cientifica que tratem de
tematicas das Ciéncias da Natureza, disponiveis em diferentes
midias, considerando a apresentacdo dos dados, tanto na
forma de textos como em equacdes, graficos e/ou tabelas, a
consisténcia dos argumentos e a coeréncia das conclusdes,
visando construir estratégias de selecao de fontes confidveis
de informacdes, entre outros.

Fonte: Brasil (2018)
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Com a base tedrica apresentada que fundamenta a SDI, espera-se que os estudantes se
familiarizem com o tema proposto, ampliem o vocabuldrio cientifico compreendendo e
correlacionando os conceitos, possam re(construir) seus proprios saberes relativos a temética
da d4gua em interacdo com a paisagem carstica, bem como reconheca a natureza da ciéncia, suas

potencialidades e limitagdes.

Primeira Aula. Orientacao E Conceitualizacao

Na primeira aula, tendo o professor organizado a sala e anunciado os objetivos e a estrutura da
aula, pode-se iniciar a proposta perguntando quem ja visitou uma caverna. Os alunos podem
responder que nunca visitaram esses ambientes, também ndo é raro encontrar salas de aulas em
que os estudantes desconhecem o destaque de Lagoa Santa referente a arqueologia, espeleologia
e paleontologia, em geral, nos casos de cavernas de outras localidades. Por outro lado, alguns

estudantes podem fazer mengdo ao famoso cranio de Luzia e outros fosseis da extinta fauna.

Seja como for, € comum apresentar dificuldades em conceber que esses animais do Pleistoceno
“caminharam” em territério brasileiro como em Lagoa Santa, Contagem, Belo Horizonte e
demais localidades. Isso pode ser um “gancho” para o professor perguntar por que nao sao
encontrados fosseis em Belo Horizonte, ja que a citada fauna também transitou por aqui. Tal
pergunta pode leva-los a trazer a memoria a importancia da rocha sedimentar no processo de
fossilizacdo e associar essas rochas com as cavernas. Sao conteidos conceituais que ja foram
introduzidos nos anos finais do ensino fundamental, bem como no componente curricular de

geografia.

Tendo criado a atmosfera de curiosidade sobre as cavernas, o professor pode apresentar o texto
e as imagens da Figura 22 impressos em papel formato A4. Com as imagens e a descri¢do
poética de Guimaraes Rosa sobre as cavernas e seus espeleotemas, espera-se que os estudantes
despertem o interesse pelo tema das cavernas e espeleotemas a partir da interagdo com o
contexto, com o ambiente de fala e de escuta em que sdo expostas as concepgdes sobre o tema

que dao sentido, significado e motivagdo para o desenvolvimento da proposta.

A Figura 23, de igual modo, busca chamar a aten¢do deles explorando uma pintura artistica

(adaptada) de Michelangelo. Este artista tem projecdao mundial dado o seu brilhantismo na
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pintura e escultura, até em poemas ele se aventurou e com maestria. A arte, portanto, pode ser
outro aspecto a ser explorado pelo professor. Ao perguntar quem conhece a pintura e qual o seu
nome, ou quem pintou o teto da Capela Sistina ou ainda quem foi Michelangelo, € certo que os
estudantes fagcam alguma relacao com obras desse artista, como a escultura de Davi, Pietd, entre
outras tantas maravilhas. O professor pode discutir o contraste entre destrui¢do e criacao:
Michelangelo desgastava a rocha e criava arte — o cérebro guiava as marteladas na talhadeira.
O 4cido carbonico desgasta a rocha que desaparece e pode literalmente brotar como arte nos
espeleotemas cujas formas sdo determinadas pelo modo como a dgua carregada sais de cdlcio
aflora na superficie da rocha calcaria (teto, chdo, paredes, frestas, escorrendo, gotejando,

evaporando dos poros, etc), enquanto em microescala sao guiadas por leis da cristalizacao.

Todos esses elementos factuais sao férteis para despertar interesses ndo somente pela ciéncia,
mas por outras dreas que também sdo importantes na vida social, bem como na producdo de
conhecimento em outros campos do saber, ultrapassando as fronteiras cientificas. Esses tipos
de situacdes de aprendizagem tornam a aula mais leve, descontraida e prazerosa, a0 mesmo

tempo que estdo aprendendo sem, muitas vezes, perceberem.

Simultaneamente, na oralidade dos estudantes, o professor toma consciéncia dos
conhecimentos prévios que eles tém sobre o contexto em que vao trabalhar. Essa tomada de
consciéncia € central para dar a partida no desenvolvimento dos trabalhos e como forma de
estabelecer conexdes do tema com os interesses e preferéncias expostos nas falas. E desse modo
que o aprendizado construtivo se constitui, isto é, quando o tema ganha significado e sentido,
motivando-os a mudar as prioridades e atitudes perante a aprendizagem (POZO e CRESPO,

2009).

Ao final da leitura do texto, confrontados com a questdo-problema, € esperado que os estudantes
elaborem a hipdtese (que chamamos nessa fase de hipdtese inicial) que responda a pergunta.
Talvez seja importante que o professor esclareca o termo para os estudantes. Na SDI,
consideramos como hipétese a tentativa de elaborar resposta, solugdo a questao-problema que
d4 direcao a investigagdo (TRIVELATO e TONIDANTEL, 2015).

Ao elaborarem suas respostas, os estudantes estardo explicitando seus conhecimentos e
modelos explicativos sobre as cavernas e seus espeleotemas, favorecendo ao professor a tomada

de consciéncia sobre eles, pois sdo importantes para planejar a abordagem ou fazer as
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reestruturacdes necessdrias para adaptar a SDI ao universo escolar em que estdo inseridos os

estudantes (TRIVELATO e TONIDANTEL, 2015).

E também a partir da hipStese que, quando testada experimentalmente dd certo, que os
estudantes tém a oportunidade de construir o conhecimento. Por outro lado, se a hipétese testada
ndo se mostra verdadeira, ela, igualmente, fornece oportunidades valiosas de aprendizagem,
pois € também a partir dos erros que os estudantes identificam o que € certo e eliminam as
variaveis que nao influenciam na resolug¢ao do problema (CARVALHO, 2017). Vale dizer que
o percurso investigativo favorece outras tantas oportunidades de aprendizagem igualmente
importantes como 0 momento em que observam como outros grupos chegaram a solugdo, o

instante em que socializam e discutem os resultados, entre outras.

Segunda Aula. Pesquisando Sobre O Tema

A aula segunda esté relacionada com os critérios de classificacdo propostos por Pozo e Crespo
(2009) na Figura 28, mais especificamente o item 1. Aquisicdo da informagdo, onde € esperado
que os estudantes desenvolvam habilidades de observacdo, selecdo de informacgdo, busca e
captacao da informagdo, enquanto os conceitos sdo mobilizados e articulados para a constru¢ao
dos novos conhecimentos. Simultaneamente € necessdrio o desenvolvimento das habilidades
presentes, na mesma figura, no critério 2. Interpretacdo da informagcdo da classificacdo dos
contetidos procedimentais de Pozo e Crespo (2009), em que se esperam habilidades de elaborar

e interpretar os dados coletados traduzindo-os para uma linguagem familiar.

No primeiro procedimento, sobre o ciclo da dgua, a busca, selecdo de videos e a explicacdo do
porqué da escolha podem conduzi-los a tomar agdes responsaveis, evitando que escolham
videos por critérios meramente comodos, além de poder propiciar que tomem consciéncia dos
elementos que auxiliam o entendimento do contetido. Por outro lado, a experiéncia oportuniza
o aprendizado sobre a importancia da diversificacdo das fontes e de discernir sobre a
confiabilidade delas. Ao mesmo tempo, os contetidos conceituais como a compreensao do ciclo

da 4gua e os principais processos envolvidos sdo delineados.

Os trés procedimentos seguintes t€ém os mesmos fins e podem, ademais, colaborar para superar

as dificuldades dos estudantes na compreensao da geologia apontada por Pozo e Crespo (2009),



95

sdo eles: desconsiderar que as formacdes da rocha e do fossil sejam processos sincronizados,
pois para muitos alunos a rocha existe antes do fdssil; entender o relevo terrestre como estrutura
muito estdvel ou de pouca transformagao, exceto, pela a¢ao erosiva (PEDRINACI, 1996 apud

POZO e CRESPO).

Assim, no segundo e terceiro procedimento, almeja-se que percebam a interacdo da dgua com
a rocha e que retomem alguns conceitos importantes relacionados as propriedades da dgua,
geralmente trabalhados no primeiro ano do ensino médio: a forte polaridade da molécula
fazendo com que se atraiam mutuamente e formem as ligacdo de hidrogénio (a base para a
tensdo superficial) e as ligagdes com as superficies das particulas do solo (uma tendéncia
conhecida como atracdo capilar); a imensa capacidade de dissolver uma gama consideravel de
compostos, sendo um excelente meio para os processos quimicos dos sistemas vivos e nao

vivos; a densidade da dgua e assim por diante (RICKLEFS, 2010).

Igualmente, é possivel trabalhar os conceitos envolvendo a constitui¢do da rocha calcéria e seu
processo de formagdo, suas propriedades como porosidade, permeabilidade, baixa resisténcia
ao intemperismo fisico e quimico que promovem a sua desagregaciao e posterior transporte,
podendo conter fosseis. A dgua tem acdo fundamental nesse processo principalmente em rochas
carbondticas do tipo calcdrio. O capitulo 2 do presente trabalho apresenta maior detalhamento

sobre esses e outros conceitos e Processos.

Jano quarto procedimento, o texto permite que os estudantes compreendam as reacdes quimicas
que ocorrem na interagdo dgua/rocha e a consequente transformagdo que origina a tipica feicao
carstica. Essa proposta pode colaborar para superar algumas limita¢des dos estudantes sobre o
entendimento dos processos de reacdes quimicas, como, por exemplo, diferenciar mudanca

fisica de mudanca quimica (GOMEZ CRESPO, 1996 apud POZO e CRESPO, 2009).

Terceira Aula. Discussio Sobre O Tema Pesquisado E Elaboracao Do Modelo

Experimental

Discussao E Compartilhamento Das Respostas Elaboradas



96

Tendo os estudantes pesquisado, selecionado, interpretado as informagdes e registrado no
caderno, nessa fase da aula eles devem apresentar suas pesquisas e construtos relacionados aos

conteddos ja mencionados na fase anterior.

Essas novas aquisicdes poderdo ser expostas e avaliadas pelo professor através da apresentagao
da resolucao das atividades ao final dos procedimentos 1 (O que o video selecionado contém
que ajuda a entender o conteiido abordado?), 2 (Quais propriedades sdo necessdrias para que
ocorra o deslocamento da dgua na rocha?), 3 (Descreva os processos envolvidos na
transformagdo da rocha calcdria), 4 (Descreva os principais processos envolvidos na

formagdo das cavernas e dos espeleotemas).

Sobre as aprendizagens conceituais ecoldgicas pode ser importante que, tendo os estudantes
apresentado suas aquisicdes, quer seja pela oralidade, quer seja pelos registros, o professor os
ajude a sistematizar as ideias pesquisadas em cada procedimento para que eles alcancem uma
visdo mais integrada sobre o ciclo da dgua, seus estados fisicos e principais processos
envolvidos na circulagdo da mesma em todos os seus reservatérios da hidrosfera. No capitulo
2, apresentamos um diagrama que sistematiza e integra os principais processos envolvidos no
ciclo da dgua, bem como uma tabela apresentando as mudancas de estados fisicos da dgua, os
nomes adotados em cada processo e o balango energético. Sobre os reservatdrios subterraneos,
as aulas 6 e 7 poderao colaborar para uma maior consolidagao dessa fase e sua importancia para

0s seres vivos, inclusive o humano, complementando a compreensao sobre o tema.

Por fim, essa primeira parte da aula termina na questdo Como é possivel verificar se as cavernas
e os espeleotemas sdo formados pelos processos pesquisados? Espera-se que eles sejam
capazes de elaborar uma hipétese (podemos chamar de procedimental, pois visa uma
experimentacao para testd-la, ja que a primeira centrava mais na identificacdo das concepgoes
prévias dos estudantes) tendo por base as aquisi¢des realizadas. Se correta, a hipétese pode
levar a compreensao das causas (varidveis) e os processos (como?) que promovem a formacao

das cavernas e dos espeleotemas.

Elaboraciao Do Teste De Hipétese
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Essa segunda parte da aula pode ser relacionada com o Uso de modelos para interpretar
situagoes, critério 2 do quadro taxondmico dos contetidos procedimentais (Figura 28). Com a
ajuda do professor, espera-se que os estudantes obtenham a compreensao, ainda que inicial, de
que o planejamento do desenho amostral visa a produgdo de dados tornando-os evidéncias que
indicam as causas (4cido carbdonico em contato com o carbonato de cdlcio) e os processos
envolvidos (reacdes quimicas entre o dcido fraco e o carbonato de célcio presente na rocha
calcédria), conforme equacdes 1 e 2. Equacdes quimicas com maior detalhamento é
disponibilizado no capitulo 2, no tépico A Formacdo das Cavernas e Seus Espeleotemas.
Assim, as causas e os processos evidenciados legitimam as conclusdes sobre a questdo e a
hipétese levantadas. No planejamento estdo, portanto, as decisdes sobre grande parte do

processo de investigacao.

A acidulacdo da dgua (formacdo do dcido carbdnico):

H>O + CO, e H2COs
)
Agua Dio6xido de carbono Acido carbonico

A dissolucdo da rocha pelo 4cido carbonico:

H>COs + CaCOs3 & Ca(HCOs)2
()
Acido carbdnico Carbonato de calcio Bicarbonato de calcio

E importante discutir com os estudantes que o modelo pode ou ndo fortalecer uma hipétese,
mas nao diz respeito ao saber absoluto sobre a realidade na formagao das cavernas no ambiente
natural, ou qualquer outro fendmeno. No melhor dos casos, o que se pode afirmar é que o
experimento adotado oferece explicagdes que melhor se ajustam aos fatos, dado que a ciéncia,
geralmente, trabalha com a manipulagcdo de pequeno nimero de varidveis independentemente
de outras, em um microssistema que tenta replicar as caracteristicas essenciais na natureza para

“revelar” seus efeitos especificos (RICKLEFS, 2010).

Pozo e Crespo (2009) sustentam essas ideias ao defender a superacido da concepcao positivista
da ciéncia, isto €, a ciéncia como colecdo de fatos objetivos governados por leis que podem ser

extraidas diretamente bastando observar os fendmenos naturais com uma metodologia
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adequada. O conhecimento cientifico nunca tem origem na realidade, continuam os autores,
mas vem da mente dos cientistas (cujo olhar € influenciado pela cultura do cientista e da ciéncia)

que elaboram os modelos e teorias na tentativa de dar sentido a essa realidade.

Tendo elaborado a hipétese (acdo da dgua acidulada sobre a rocha origina a caverna e os
espeleotemas), o proximo passo esperado € o planejamento para testd-la permitindo aos
estudantes coletarem informagdes para que construam explicacdes e conceitos de maneira
articulada. Na estruturacdo do plano de investigacdo, os estudantes devem apresentar o
desenvolvimento, mesmo que de forma incipiente e com a ajuda do professor, de indicios de
raciocinios estratégicos, podendo, para isso, partir de alguns questionamentos: como buscar os
dados ou informagdes? Que procedimentos precisam ser estabelecidos para coletar, selecionar
e organizar os dados? Quais instrumentos sao necessarios para a coleta de dados? Como serdo

feitas as coletas de dados e os registros (tabela, grifico, imagens, textos, esquemas)? Como

interpretar, analisar e avaliar os dados para responder a questdo-problema?

Seja pela pouca familiaridade, seja pela complexidade intrinseca, a maioria dos estudantes
apresenta pouca destreza na elaboracdo de um desenho experimental para testar suas hipéteses,
por isso a presente SDI apresenta um modelo experimental como sugestdo. No entanto, é
fundamental que o professor ndo o ofereca prontamente e sim, de maneira dirigida, o modelo
experimental sugerido deve ser construido conjuntamente para que os estudantes,
gradativamente, se apropriem dos raciocinios necessdrios para sua elabora¢do adquirindo

autonomia.

Pozo e Crespo (2009) ressaltam que ndo se pode correr o risco de transformar essa situacao de
aprendizagem em mera apresentacao de um modelo experimental. Se assim o fizer, a atividade
perde o problema como sustentagdo e assume o carater de mero exercicio, onde a oportunidade

de aprender a fazer da lugar para aprender a repetir.

Sobre a execug¢do do modelo sugerido, ele € pertinente, principalmente, para escolas que nao
disponham de laboratério, pois ndo exige o uso de equipamentos sofisticados, nem de reagentes
de dificil aquisicao, ao contrdrio, sdo todos materiais prontamente disponiveis em casa como as

vidrarias, o vinagre e o ovo. A pedra calcdria pode ser encontrada em quintal de casa ou mesmo
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em casas de materiais para construcdo (frisamos a necessidade de ser pedra calcéria, outras
rochas nao devem ser usadas).

Outro ponto para o qual chamamos a atengdo € sobre o experimento da desmineralizacdo do
ovo no acido fraco. Essa proposta foi inserida por dois motivos: a velocidade da reacdo ser
maior da que ocorre com o calcdrio (dado que, entre outras coisas, a casa do ovo € mais fina) e
a percepg¢do da dissolugdo do carbonato de célcio ser favorecida pela mudancga radical da textura
do ovo. Tal observagdo ¢é dificultada com reacdes envolvendo a rocha calcéria, pois sao
processos mais lentos e pouco visiveis exigindo maior poder de abstra¢do dos estudantes. Esse
experimento buscou superar essas dificuldades que sdo relatadas por Pozo e Crespo (2009)

sobre a visdo estdtica que os estudantes t€ém sobre o relevo.

Quarta Aula. Fazendo Espeleotemas Em Sala De Aula.

Essa aula faz associagdo com o critério 3. Andlise da informagdo e realizacdo de inferéncias e,
mais especificamente, com a Atividades de investigacdo ou solucdo de problema, da taxonomia

de Pozo e Crespo (2009) (Figura 28).

Independente do modelo experimental definido em conjunto com os estudantes, nessa situagao
de aprendizagem o papel do professor deve ser de mediagdo entre a zona de desenvolvimento
real (definida pela capacidade do estudante resolver o problema sozinho) e a zona de
desenvolvimento potencial (capacidade do estudante resolver o problema com ajuda do
professor ou dos colegas), conceitos da psicogenética originalmente propostos por Vygostsky

(CARVALHO, 2017).

Nesse processo € esperado que os alunos, auxiliados pelo professor, exer¢am raciocinios que
os direcionem a encontrar evidéncias em seus dados, justificativas para suas respostas,
sistematizando as ideias. Por exemplo, “se” a hipdtese estd correta “entdo” observaremos
mudanca na casca do ovo (no microssistema ovo + vinagre) e a formagdo de depdsitos de
carbonato de cdlcio (no microssistema pedras calcarias + vinagre), “portanto”, podemos
afirmar, por extensdo, a partir dessas circunstancias experimentais, que as cavernas € os
espeleotemas dependem do dcido carbonico em contato com a rocha (constituida por carbonato

de célcio) para serem formados.
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Na mesma linha, Pozo e Crespo (2009) sugerem ao professor estimular os alunos a fazerem
predicdes; buscarem novas ideias e outros modelos interpretativos; estimular a discussao, troca
de ideias e o trabalho em grupo; fomentar a diversidade de niveis de resposta; ajudar o aluno
de maneira gradual na resolucdo (delimitando o problema por meio de novas perguntas,
sugerindo analogias, proporcionando informag¢do complementar que permita avaliar as
hipdteses que vao surgindo, entre outros); estimular atitudes de cooperagdo entre os alunos na

realizacdo das tarefas.

E esperado que os estudantes registrem suas observagdes, discutam com os colegas os
fendmenos observados, fotografem e elaborem o relatério da atividade pratica para ser

apresentado aos colegas e ao professor.

No relatério € almejado que eles apresentem nos resultados a presenca de bolhas logo apds a
imersdo do ovo na solu¢do contendo vinagre (Figura 30), bem como que relatem a dissolugdo
mineral da casca do ovo percebida pela mudanga na sua textura (Figura 30B) e expliquem as
transformagdes com base nos conceitos trabalhados, isto €, na reacdo do carbonato de célcio
presente na casca do ovo com o vinagre (uma soluc¢io aquosa de um 4cido fraco), ha a liberagao
do gids CO2 como produto e formando uma solugdo de bicarbonato de célcio. Pode surgir relato
sobre a mudanga da densidade do ovo, e, nesse momento, cabe ao professor perguntar se essa
observacao juntamente com as bolhas s@o indicadores indiretos da liberagao de gases na reacao
e se interferem nos resultados, devendo ser consideradas ou ndo como evidéncias que
sustentardo a resposta. Dessa maneira eles vao tomando maior consciéncia das varidveis que

incidem sobre o fendmeno que se deseja observar.

Figura 30: A. Montagem do experimento; B. resultado do experimento com o ovo apds
24h, apresentando a desmineralizacio da sua casca; C. resultado do experimento com o
calcario apés 4 semanas, apresentando a cristalizacao dos minerais. Fonte: Fotografia dos
autores. Notar a formacao de bolhas em ambos os recipientes: vinagre + calcario, vinagre
+ ovo, respectivamente.
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Ja no procedimento com o calcério, espera-se que eles registrem a liberacdo também do gés
CO», podendo inferir, por analogia ao experimento com 0 ovo, que a rocha calcaria também
sofreu processo de dissolucdo, embora ndo seja perceptivel diretamente. O registro da
cristalizacao mineral é esperado no relatdrio na parte de resultados, devendo-se apresentar, de
igual modo, as explicacdes que justificam tal fendmeno. Assim, deve conter argumentos sobre
a perda de CO; e supersaturacdo da solucdo de bicarbonato de calcio levando ao inverso da
reacdo, ou seja, a precipitacdo do carbonato de cdlcio, podendo ser evidenciado pelos belos

cristais formados sobre as pedras calcarias (Figura 30C).

Como conclusio, € esperado observar, no relatério elaborado e na discussao posterior, registros
de associacgoes entre a dissolugdo e precipitacdo mineral em presenca de dcido fraco (o vinagre

assume o papel da dgua acidulada na natureza) e a formacgado das cavernas e os espeleotemas.

O que se espera, ao final do desenho amostral e de sua implementacgao, € que gradativamente
os estudantes ganhem confianc¢a na resolucio dos problemas e dependam cada vez menos do
professor. Essa confianga incidird sobre sua autoestima e consequente motivagado intrinseca em
aprender. O resultado, a longo prazo, é a autonomia dos estudantes frente aos problemas
escolares e da vida como futuros adultos atuantes no seu meio. Somente quando dominamos
bem a técnica estamos aptos a criar solugdes proprias para os problemas encontrados ou para

aqueles que criamos (POZO e CRESPO, 2009).

Quinta Aula. Discussao E Sistematizacio

Essa aula pode ser correlacionada com o item 4. Compreensdo e organizacdo conceitual da
informacdo e o item 5. Comunica¢cdo da informacdo da taxonomia dos conteudos
procedimentais de Pozo e Crespo (2009) (Figura 28). Ao ouvir o outro, ao elaborar a fala, o
estudante ndo somente relembra o que fez, como também colabora na construcdo do
conhecimento que estd se estruturando. Em razao disso, Carvalho (2017) sublinha a necessidade
de se garantir espacgo e tempo adequados para o desenvolvimento dessa fase de sistematizagcdo

do conhecimento.

E nessa oportunidade que os estudantes sdo estimulados pelo professor a estruturar e refinar as

explicacdes que justifiquem os resultados registrados na confec¢do do relatério experimental.
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Ressalta-se, porém, que a relevancia ndo estd na resposta correta, mas na constru¢do da
argumentacio para justificar a resposta (SCARPA e SILVA, 2017). Simultaneamente, os
conteddos atitudinais podem aparecer (ou seu desenvolvimento ser estimulado pelo professor)
associados, na medida em que sdo destacadas as posturas investigativas, o respeito a discussao,
a comunicacdo de ideias, a valorizacdo e reflexdo das explicagcdes, o julgamento sobre a

validade ou ndo dessas explicacoes.

E importante destacar que a aprendizagem atitudinal ndo se limita & essa fase do trabalho
investigativo, ao contrério, por todo o desenvolvimento da SDI poder-se-ao observar pelo
professor outras atitudes igualmente relevantes como a motivagado, o gosto pelo rigor e precisao
do trabalho, respeito pelo meio ambiente (tdo necessdrio frente ao ecocidio em curso e as
mudancas climéticas), atencdo a ordem e limpeza da estagdo de trabalho, atitude critica frente
aos problemas (em contraposi¢do a aceitacdo passiva de massa que vige na sociedade atual),
cooperacdo (como alternativa a competicdo excessivamente estimulada) entre os colegas e

com o professor (POZO e CRESPO, 2009).

Esclarecemos que ndo pretendemos esgotar as questdes aqui propostas para discussdo, podendo
o professor adapta-las ao contexto dos estudantes e da comunidade escolar, sejam quais forem.
A centralidade estd na tomada de consciéncia do processo realizado, dos resultados da
investigacao, valendo-se do uso de raciocinio 16gico para tecer as explicacdes concernentes ao

fendmeno observado.

Nas questdes 2.2. Que resposta deram a questdo-problema elaborada na aula 1 (hipétese
gerada)? 2.3. Que resposta deram a questdo-problema elaborada no relatorio? Sdo
coincidentes? Explique, espera-se que o estudante reflita sobre suas concepg¢des antes e apos o
desenvolvimento da atividade investigativa a titulo de estabelecer anélise relevante sobre como

e porque tais concep¢des mudaram ou nao.

Na questao 2.4. Como fizeram para alcancar a resposta? Por que fizeram dessa maneira?
espera-se que o estudante se sinta estimulado a participar, tomando consciéncia da acdo
realizada em todo o percurso. E a etapa da passagem da acdo manipulativa para a agdo

intelectual, ou seja, é a tomada de consciéncia de como o problema foi resolvido e porque deu
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certo (PIAGET, 1978 citado por CARVALHO, 2017). Assim, continua a autora, por meio de

relatos, os estudantes constroem o conhecimento e as atitudes cientificas.

Na pergunta Por que fizeram dessa maneira? é almejado que os estudantes argumentem
justificando as observagdes registradas, ou seja, a formacao de bolhas iniciais, a mudanca na

textura do ovo, a formagdo dos cristais sobre as pedras calcérias.

A argumentacdo, segundo Oliveira (2017), pode ser entendida como todo e qualquer discurso
do aluno na tentativa de expor sua opinido sobre o tema em questdo, com suas descri¢des, ideias,
hipdteses, evidéncias, suas justificativas e explicacdes sobre o percurso realizado em busca da
resposta. As explicagdes levam a busca por palavras, conceitos que expliquem o fendmeno, por
exemplo, intemperismo fisico e quimico, as rea¢des quimicas e importancia das propriedades
da dgua na transformacio da rocha sdo trazidos para justificar as conclusdes embasadas em
evidéncias. Etapa, portanto, em que hd ampliacdo do vocabulario dos estudantes, em que se
aprende a falar e compreender a linguagem cientifica (LEMKE, 1997, apud CARVALHO,
2017).

Tendo percebido que todos expuseram suas ideias, na proxima questdo 2.5. Como o tema se
relaciona com o nosso dia a dia? é esperado que os estudantes exponham seus pensamentos,
que retratem a relagdo entre os conhecimentos adquiridos e seu cotidiano. Por exemplo,
acrescentar o vinagre no cozimento do ovo, medida comum em casa, para que sua casca seja
mais facilmente retirada, € uma pratica que agora o estudante consegue justificar com base nas

reacOes quimicas aprendidas.

Nessa etapa, ainda é possivel que o professor pergunte também aos estudantes o que eles
esperam que aconteca com os cristais formados, caso o recipiente contendo o calcério seja
tampado. Apds responderem com a ajuda do professor, pode ser perguntado em que outras
situacdes na natureza esse fenomeno de dissolug¢ao do carbonato de célcio ocorre? Tais questdes
podem levar os estudantes a compreenderem o que ocorre com os recifes de corais onde o
excesso de CO2 atmosférico, causado pela atividade humana, tem levado a acidificagdao dos
oceanos com consequente dissolucdo dos esqueletos calcédrios dos animais que compdem 0s
recifes de corais. Uma situacdo atual dramadtica de perda desses ecossistemas marinhos gragas

a emissao excessiva de gases de efeito estufa na atmosfera (WMO, 2010).
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Tais situacdes, portanto, tém por finalidade levar o estudante a pensar em seu cotidiano, ir além
do contetido, perceber a relacdo entre o conhecimento construido e a vida cotidiana
(CARVALHO, 2017) para que possa perceber que a vida estd permeada de fendmenos e que a

ciéncia pode ajudar a compreendé-los.

Na segunda parte da aula 5, a sistematizacdo do conhecimento dialogada e dirigida pelo
professor pode ocorrer por meio da elaboragdo de um mapa conceitual permitindo retomar os
conceitos desenvolvidos na SDI. Por exemplo, o ciclo da d4gua pode ser desenhado no quadro
com a ajuda dos estudantes, fazendo isso eles resgatam e consolidam os conhecimentos
associados com a relagcdo entre a energia solar, a perda ou absorcdo de calor e a mudancga dos
estados fisicos da dgua. Os conceitos envolvendo cada fase do ciclo podem ser relembrados

como evapotranspiragdo, condensacdo, precipitacdo, entre outros.

Nesse mesmo mapa pode ser discutido o balango hidrico, a disponibilidade de d4gua em cada
reservatorio da hidrosfera e sua importancia. Igualmente, € esperado que nessa dindmica os
estudantes apontem os caminhos da dgua ao chegar nos continentes na forma liquida, seus

requisitos e destinos, integrando, assim, o ciclo da 4gua com o ciclo da rocha calcéria.

Um outro desenho de mapa pode abarcar as caracteristicas quimicas da dgua, suas propriedades
e “comportamento” molecular e apontar os efeitos que imprimem sobre 0s seres Vvivos,
conforme discutimos no tépico Propriedades da Agua e Suas Influéncias, no capitulo 2 deste

trabalho.

No entanto, é preciso ter cautela no momento de elaboracao dessas representagdes graficas de
modo a evitar excesso de conceitos, conforme orienta Correia et al. (2013). Nesse sentido cabe
ao professor avaliar e pensar estrategicamente os conceitos que sdo importantes e que devem

integrar o mapa, ja que ndo existe “o mapa’, mas muitos possiveis.

O Mapa Conceitual' (MC) é um instrumento de organizacdo e representa¢io do conhecimento
podendo apresentar pontos fortes, se bem usado, como favorecer a dinamica da sala de aula,

pois estimula a aprendizagem significativa (Ausubel, 2000 citado por Correia et al., 2013)

'Para o leitor que desejar aprofundar no assunto, apresentamos ao final do presente trabalho alguns videos e artigos
sobre mapas conceituais que incluem uma indicagdo de aplicativo que facilita a sua elaborag@o e o tutorial para a
implementacao.
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através da construgdo de significados entre os conhecimentos prévios e as novas informacgoes.
Pode ser potente também quando os conceitos sdo mais abstratos, como as reagdes quimicas,
e/ou quando parte dos fendmenos estudados sao “invisiveis”, a exemplo do deslocamento da

dgua acidulada pela rocha calcdria (CORREIA et al., 2013).

Segundo Correia et al (2013), a constru¢do de um bom mapa conceitual prevée dois elementos
fundamentais (e que distinguem o mapa conceitual do mapa mental):

1. As proposi¢des (PS), que sao unidades semanticas dos MCs que carregam uma mensagem.
As PS sdo constituidas por 2 conceitos, 1 termo de ligacdo (TL) e uma seta que indica o sentido
de leitura do mapa. Os conceitos sdo combinados para dar sentido através do TL (composto por
verbo que permite verificar se as relacdes estabelecidas sao vdlidas e significativas) e pelas
setas.

2. Pergunta focal (PF), que serve para selecionar conceitos € TL mais relevantes para a
elaboracdo da PS, limitando, assim, o contexto e o tamanho do MC de modo a evitar mapas
muito gerais ou com elevado nimero de conceitos. Um exemplo de pergunta focal no contexto

da SDI seria: como o ciclo da dgua transforma a rocha calcaria?

Por fim, para o término dessa aula, fundamentados por Carvalho (2017), propomos que o
professor solicite aos estudantes a producao textual e artistica sobre o tema desenvolvido, agora,
individualmente. Isso porque, mesmo com a pluralidade de estratégias didaticas utilizadas para
a aquisi¢ao do conhecimento cientifico do tema, € possivel que o professor ainda se pergunte

“Sera que todos os alunos entenderam, ou somente os que falaram durante a aula?”

A elaboracao do texto escrito € central no contexto da aprendizagem e apresentamos trés razoes
que justificam seu uso para além das aulas de portugués e redacdo. Em primeiro lugar, é na
escrita que o estudante tem oportunidade de expressar o conhecimento adquirido tornando
possivel a avaliagdo do professor e do proprio aluno. Em segundo, hd uma dialética, podemos
dizer, entre o processo de construcdo textual e o de construcdo cognitivo. Assim, nessa
dinamica, tanto o texto quanto a cogni¢ao sao concretizados (SILVEIRA J UNIOR et al., 2016;
CARVALHO, 2017). Por fim, para Oliveira (2017) os estudantes devem ser iniciados em todas
as diferentes linguagens utilizadas pela ciéncia para que haja uma enculturacdo cientifica
progressiva, pois o fazer cientifico ndo se restringe a fazer medi¢des e observacdes, levantar

hipéteses e testd-las, interpretar dados, mas vai além. A constru¢io dos conhecimentos
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cientificos perpassa pela defesa das ideias através de artigos cientificos, sendo imprescindivel,

portanto, que o estudante saiba argumentar e pOr no papel seus pensamentos e argumentos.

Na atividade A. Voltar a Figura 23 e elaborar um texto narrativo descrevendo cientificamente
a formagdo das cavernas e dos espeleotemas, destacando o papel do ciclo da dgua/rocha no
processo, os seguintes elementos citados por Oliveira (2017) sdo esperados: uso da primeira
pessoa do discurso; uso de verbos de acdo; a cronologia dos processos realizados (inicio, meio
e fim); uso de advérbio de tempo; a estrutura do pensamento; e os indicadores da alfabetizacdo
cientifica conforme discutimos no capitulo 1. Também € sugerido que os estudantes reelaborem
a imagem inicial (Espeleogénesis) substituindo a imagem divina por outra que represente o
fenomeno natural formador das cavernas e espeleotemas, uma proposta que pretende realcar

habilidades de sistematizagdo, sintese e criatividade.

Na atividade B. Descrever a experiéncia vivenciada na investiga¢do sobre o tema, relatar o
que mais gostou e o que menos gostou e o que mudaria em relagdo ao processo realizado na
SDI, deseja-se fomentar a pratica de auto-observagao, julgamento e autorreflexdo na realizagao
das tarefas. Nesse movimento o estudante identifica seu proprio comportamento, as
circunstancias da atividade e o valor atribuido a ela, toma consciéncia das dificuldades, dos
erros e €xitos, elabora mentalmente novos caminhos possiveis. Estas acOes propiciam ao aluno
o desenvolvimento de habilidades cognitivas conferindo-lhe maior autonomia e
responsabilidade no seu processo aprendizagem (POLYDORO e AZZI, 2009), a0 mesmo
tempo que favorece o raciocinio cientifico levando-o a reconhecer os limites e generalizagdes
possiveis e as verdades relativas com a metodologia adotada (POZO e CRESPO, 2009),
elementos que demonstram intima relacdo com o fazer cientifico e denota a enculturacao do

estudante.

Sexta Aula. Atividade Ciclo Da Agua Em Interface Com A Rocha

Nessa aula supomos que os conhecimentos construidos ao longo da SDI e revisitados, em parte,
na ultima aula sejam aplicados. Na questao Como o ciclo da dgua transforma a rocha calcdria?
E almejado que, ao retomar os conceitos e processos adquiridos, os estudantes demonstrem

certa compreensao sobre a dindmica e interdependéncia existente entre o ciclo da 4gua e arocha
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calcéria. Dessa interagcdo resulta a paisagem carstica, mas nao somente ela, todo o relevo no

planeta advém da a¢do da dgua através do intemperismo fisico e quimico.

Além disso, a compreensdo sobre a fase do ciclo da 4gua nos aquiferos subterraneos deve ser
demonstrado pelo estudante juntamente com a percepcao de sua importancia para os seres
vivos, pois, conforme discutimos no capitulo 2, a maior reserva de dgua doce do planeta se
encontra nos invisiveis reservatorios subterraneos e deles dependemos, ainda que sem a
consciéncia necessdria. Assim, a visdo sistémica sobre o ciclo da dgua/rocha, bem como seus
subprocessos, como o armazenamento da d4gua nas rochas formando os aquiferos sao esperados

para que o aprendizado seja consolidado.

Sétima Aula. Contextualizacao Social Do Conhecimento

Os resultados e conclusdes da investigacao realizada, ou seja, a transformacao da rocha calcaria
pela dgua 4cida, podem dar origem a novas questdes ampliando a aplicagdo dos conhecimentos

obtidos e permitindo trabalhd-los em novas situacoes.

Assim, na atividade pretende-se aplicar o conhecimento construido em um contexto da
paisagem carstica, a exemplo da APA Carste de Lagoa Santa-MG, onde ocorrem, além das
cavernas, lagoas tempordrias que se formam em depressdes no solo associadas a erosio e/ou ao
abatimento da rocha calcdria sob o solo. Essas lagoas atraem valorosa avifauna aqudtica com
sua riqueza, composicdo de espécies e guildas alimentares’ mudando ao longo do ciclo
hidrolégico gragas as chuvas e ao relevo peculiar que favorecem a recarga do aquifero carstico

(FIGUEIRA et al, 2019).

As diferentes fases do ciclo do lago (enchendo, completamente cheia, secando e totalmente
seca) (Figura 25), que sdo intimamente dependentes das precipitagdes, criam condi¢des
ambientais especificas que levam a um processo de sucessdo vegetal ciclico e recursos
alimentares diferenciados no espago e no tempo. Por conseguinte, atraem diferentes espécies

de aves aqudticas e terrestres que encontram abrigo, alimento e locais de nidificacdo, ou

2 ou grémios alimentares, que sdo grupos de espécies que se alimentam de recursos semelhantes
e de forma semelhantes (RICKLEFS, 2010).
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simplesmente utilizam as lagoas como escala durante a migracdo. Assim, as guildas tréficas

variam ao longo das estacdes de chuva e seca (FIGUEIRA et al., 2019).

Essa dinamica temporal da avifauna em relagdo aos ciclos de seca e inundag¢do no lago do
Sumidouro estd representada no grifico onde o eixo das ordenadas apresenta o nimero de
individuos por guilda e a drea da lagoa e o eixo das abscissas, os meses amostrados. As siglas,
por sua vez, correspondem as aves que se alimentam de recursos semelhantes e de forma

semelhante.

Assim, a guilda DDD = piscivoro mergulhador, ¢ composta por aves que usam as dreas mais
profundas das lagoas para mergulhar e capturar peixes; a guilda AVG = onivoro que caca sobre
macrdfitas, é representada por aves que permanecem sobre a vegetacao aquéatica capturando
sementes, insetos, moluscos, aranhas que encontram pelo caminho auxiliados por dedos
compridos; a guilda SGG = granivoros de vegetacdo terrestre, composta por aves que
alimentam-se de sementes obtidas na margem alagada das lagoas; a guilda DLF = Onivoro de
dgua rasa, aves que alimentam-se de pequenos peixes, anfibios, insetos, larvas, crustdceos,
vegetais, sementes encontrados ao longo das margens alagadas da lagoa e nos pastos; a guilda
AVW = insetivoro de 4gua rasa, aves que alimentam-se de insetos e outros invertebrados
capturando o alimento geralmente sob a dgua; a guilda SVW = carnivoro de dgua rasa, consiste
em aves que alimentam-se de peixes, lagartos, insetos, crusticeos, anfibios, entre outros,

obtidos na margem alagada da lagoa (FIGUEIRA et al., 2019; NOBREGA, 2015).

Com a questao proposta Como o ciclo da dgua em interface com a rocha calcdria interfere na
diversidade de aves aqudticas na Lagoa do Sumidouro? € estimado que os estudantes - uma
vez que obtiveram conhecimento sobre o papel da d4gua na formacao das fei¢des carsticas como
as cavernas e sobre o percurso da dgua na rocha calcdria (atividade 6) formando os aquiferos
subterraneos - ampliem um pouco mais a aplicagdo desses conhecimentos. De maneira
significativa, espera-se que os estudantes compreendam que a dgua é o meio bésico da vida e
relacionem, com a ajuda do professor, a diversidade de aves aquéticas com a lagoa e esta, por
sua vez, com a pluviosidade. Além disso, conceitos como guilda, diversidade bioldgica, habitat,
interacdo bidtica e abidtica podem ser explorados nessa aprendizagem. Também pode ser
explorado a importancia chave do lencol fredatico na dinamica de secas e cheias das lagoas

carsticas. As chuvas podem estar em curso e as lagoas vazias. Isso acontece quando o lencol
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fredtico estd baixo e ndo se aproximou das cotas altimétricas correspondentes aos fundos das
depressoes cdrsticas. Para que muitas das lagoas carsticas aflorem, € preciso chuvas continuas
e em grande volume. Assim, hd defasagens de tempo entre as chuvas e o aparecimento das

lagoas.

Ademais, a andlise de graficos permite desenvolver habilidades em trabalhos quantitativos
como interpretar a informagao contida neles de modo a ajudar o aluno a estabelecer relagdes

entre os conhecimentos construidos e os casos praticos (POZO E CRESPO, 2009).

Com a SDI esperamos contribuir para a (re)construcdo de saberes que conduzam ao
reconhecimento, valoracdo e protecdo da dgua como bem social e garantidora da vida e da
paisagem carstica, sendo esta reconhecida como patrimdnio da humanidade, dotada de beleza,
de diversidade bioldgica, bem como de servigos ecossistémicos imprescindiveis para a

populacdo humana.

5 CONCLUSAO

Capitulo VI Pertinéncia E Potencialidades Da Sequéncia Didatica Investigativa:

Formacao De Cavernas E Espeleotemas Na Paisagem Carstica

Tendo em vista que a centralidade da presente dissertacdo consistiu em elaborar uma SDI,
consideramos que os preceitos fundamentais dessa abordagem didética foram observados,

embora ela ndo tenha sido aplicada e adequagdes e corregdes sao esperadas e desejadas.

Tal conclusdo sé é possivel fazer porque a proposta estd amparada nos principais referenciais
tedricos sobre o tema que, em resumo, afirmam que uma SDI deve oferecer ao estudante o
desenvolvimento de processos cognitivos que lhe permita construir seu proprio conhecimento

exercendo 0 protagonismo nesse processo, mas sempre com a fundamental media¢ao docente.

Para tanto € importante que uma SDI contemple multiplas estratégias didaticas, sendo que em
nossa proposta apresentamos: um contexto instigante para engajar os estudantes nas atividades;
um problema e uma questdo de orientagdo cientifica; a elaboracdo de hipdtese e de

procedimentos criativos com o devido rigor para testd-la e responder ao problema proposto;
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diversidade estratégica na coleta de dados para construir explicacdes e formar conceitos;
articulacdo entre as atividades para favorecer a constru¢do de conceitos e o entendimento sobre
os fendmenos mais amplos; discussdo em grupo para construir socialmente os conhecimentos;

reflexdo sobre todo o percurso realizado de modo a favorecer o conhecimento metacognitivo.

Além dos objetivos epistemoldgicos, a valoragdo da paisagem carste também foi pauta no
presente trabalho, no intuito de colaborar para a preservacdo de suas riquezas naturais
atualmente ameacadas por interesses meramente econdmicos e pela caréncia de uma melhor e
significativa alfabetizacdo cientifica da populacido que a torne mais habil em refletir, explicar e
relacionar-se com a natureza. Nesse sentido, entendemos que os objetivos da SDI podem ser
potencializados por meio de visitas as cavernas experienciadas de forma estética e cognitiva,

abordagens essas que reconhecem o estudante “por inteiro”.

O proprio John Dewey, muitas vezes considerado pragmadtico, valorizava a interacdo estética e
intelectual como experiéncia integradora, conforme o excerto retirado de sua obra Arte Como

Experiéncia:

[...INdo € possivel separar entre si, em uma experiéncia vital, o pratico, o intelectual,
e o afetivo, e jogar as propriedades de uns contra as caracteristicas dos outros. A fase
afetiva liga as partes em um todo Unico; “intelectual” simplesmente nomeia o fato de
que a experiéncia tem sentido; e “pritico” indica que o organismo interage com 0s
eventos e objetos que o cercam. A mais complexa investigacao filoséfica ou cientifica
e a mais ambiciosa iniciativa industrial ou politica t€m, quando seus diversos
ingredientes constituem uma experiéncia integral, qualidade estética. E que, nesse
momento, suas partes variadas se interligam, em vez de meramente sucederem umas
as outras. E as partes, por sua ligacdo vivenciada, movem-se para uma consumagao e
um desfecho, e ndo para uma mera cessa¢do no tempo. Além disso, tal consumacdo
ndo espera na consciéncia até que toda a empreitada se conclua. E antecipada durante
todo o processo e reiteradamente saboreada com especial intensidade.” (DEWEY,
2010, p.138)

Portanto, essa integracdo prético-intelectual-afetiva pode potencializar o despertar de um novo
olhar, sensivel, curioso, intrigante, que percebe, que apreende, que se emociona com O
extraordindrio da vida posto diante dos “olhos” a todo instante, na forma de paisagens naturais,
nas obras de arte, nas relacdes humanas, nas relacbes com os animais e plantas. Nesse
movimento, o estudante desnaturaliza o que antes naturalizou irrefletidamente e, sobretudo,

(re)naturaliza-se e (re)integra-se.
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Capitulo VII Meu Relato: Um Olhar Sobre O Caminho Percorrido Na Construcao Do
Entendimento Sobre EnCI

Um olhar sobre o percurso realizado é uma oportunidade de metacogni¢dao, de tomada de
consciéncia sobre os construtos realizados e a realizar, a0 mesmo tempo, um espago para o
compartilhamento de experiéncias praticas. Sao essas as razdes que sustentam o relato que fagco
a seguir que somente € possivel com a realizacdo do presente trabalho, com as vivéncias na

academia e na prética docente.

Mas o que € o EnCI? Talvez essa seja a pergunta de muitos colegas que ensinam ci€ncias na
escola bésica. Foi também a minha angustia desde que tomei consciéncia da existéncia desse

termo, vamos chama-lo assim por enquanto.

Ao longo de minha busca ingénua obtive respostas diversas na academia, o que denota que o
EnCI ¢é ainda desconhecido e pior, distorcido por muitos. Algumas pessoas, ao tentarem
responder-me acerca do assunto, diziam tratar-se do método cientifico a ser ensinado na escola
basica. Uma outra, ao perguntar-lhe o que era o tal termo, respondeu-me algo parecido com “o
EnCI € um principio, ndo € uma abordagem”. Lembro, nessa oportunidade, espantar-me com a
resposta e indagar que principio seria esse. Infelizmente fiquei sem resposta, a aula nio era

reservada para esse assunto.

Passados meses, ja em outro didlogo sobre a aplicacdo de uma sequéncia didética investigativa
que eu realizara, e que relatarei adiante, o avaliador do meu trabalho fez alusdo ao EnCI como
meio para atrair alunos para fazer ciéncia na academia. Neste trabalho discutimos o que pode

ser e o que nao é EnClI e seus objetivos.

Da busca ingénua segui para a busca epistemoldgica. Busquei livros, artigos cientificos,
mantive os didlogos e, por fim, para minha sorte, consegui me matricular em uma disciplina na

FaE/UFMG intitulada Atividade Investigativa em Ensino de Ciéncias.

Simultaneamente, estavam em curso as aplicacdes de atividades de cunho investigativo nas
escolas que lecionei. A primeira sequéncia didatica “investigativa” que implementei - envolvia

o contetdo sobre o sistema digestdrio - de maneira gozada, digo que sé salvou a pizza saboreada
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ao final da atividade com meus alunos da EJA noturno. Claro que ndo foi bem assim, mas nao
foi muito distante disso. Na segunda atividade que busquei implementar, ja pairava um
sentimento maior de autoconfianga, afinal, eu lera o método cientifico e conhecia as linhas
gerais da pesquisa cientifica: um problema, uma pergunta, uma hipétese e as predi¢des, um
experimento para testd-las, testes estatisticos para validar a minha afirmacdo sobre um dado
fendmeno. Ledo engano! A natureza cientifica ndo se reduz a esses elementos nem mesmo o

EnClI. Minha avaliacdo, no entanto, sobre esta experiéncia € mais positiva que aquela primeira.

Apesar dos equivocos, percebi outra dindmica na sala de aula. De algum modo os estudantes,
embora ndo todos, estavam mais ativos, em grupo, buscavam as respostas, planejavam a forma
de apresentar seus “achados” com desenhos, modelos, cartazes, etc. A proposta levou alguns a
ler o livto Dom Casmurro de Machado de Assis, por curiosidade iniciada na aula a partir da
pergunta investigativa: “Capitu traiu ou ndo seu marido Bentinho?” Atividade investigativa
que relacionava com a genética molecular e o teste de paternidade e que adaptei de dois artigos
encontrados na internet. De minha parte como professora, uma atuacdo mais mediadora

comegava a ganhar contornos.

Na terceira tentativa, ja fazendo a disciplina que citei e com maior estudo sobre o tema, elaborei
outra sequéncia diddtica de cunho investigativo. Dessa vez serd impecavel, novamente pensei.
Desfeitas aquelas velhas distor¢des, com um entendimento melhor sobre os objetivos do EnCI
e seus fundamentos, o que poderia dar errado? S6 um elemento nio estava sob meu “controle’:
os alunos que eu desconhecia completamente. Seria o primeiro e Unico contato e minha leve
preocupacio situava em torno da possivel indisciplina que poderia inviabilizar a situacdo de
aprendizagem. Mas tudo bem, em alguma medida sabemos lidar com essas realidades em sala

de aula.

O resultado ndo foi como esperado. Pensei em quase tudo. As atividades de cada fase da
sequéncia didética estavam bem articuladas. Havia uma pergunta clara de orientacdo cientifica:
Como se pode determinar que a drvore é um organismo vivo com a ajuda do estetoscopio? Os
materiais para a aula foram cuidadosamente planejados e providenciados. As instrugdes para o
desenvolvimento da atividade também. As questdes para a discussdo e reflexdo igualmente

pensadas e discutidas previamente com meus professores (orientador e coorientador).
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Tudo parecia estar bem planejado, mas faltaram outros elementos centrais na execucao de uma
proposta investigativa. Os conhecimentos prévios dos estudantes ndo foram considerados. O
que sabiam sobre o tema? Que experiéncias traziam? Quais os conteidos conceituais foram
desenvolvidos com eles? Qual maturidade possuiam para responder e argumentar mediante
evidéncias? Faltou, também, tempo e espaco adequado para a discussd@o sobre o percurso
realizado e as respostas elaboradas. Sem falar que desconsiderei a elaboracdo textual como

atividade na proposta.

Nao tomar consciéncia sobre o que traziam para a sala de aula sobre a seiva do xilema e do
floema na planta resultou em uma proposta de atividade muito complexa para eles. Esse
desconhecimento redundou em episddio de irritabilidade por dois alunos por ndao conseguirem
acompanhar os pensamentos que estavam “no ar’. Percebi ainda um comportamento de
impaciéncia por parte de outro devido a tanta pergunta e sem direcionar para um desfecho, um
fechamento das ideias. Eles estdo pouco afeicoados com perguntas € mais com respostas
prontas. Ao mesmo tempo, as perguntas, em determinados momentos da atividade, devem ser
bem direcionadas pelo professor e cabe a ele fazer um fechamento por meio da sistematizagao
e organizacdo das ideias suscitadas. Isto ndo ocorreu. Ndao havia tempo e percepcao da

importancia desses elementos.

Por outro lado, mais uma vez foi marcante o engajamento deles na tarefa, principalmente porque
a atividade se dava ao ar livre, que significa dizer no espago arborizado da escola. Simples
assim. Sem grandes deslocamentos. Logo ali, nas drvores da escola. Percebi o quanto sdo
desejosos de outros ambientes além da sala de aula e de outras dindmicas diferentes daquelas
em que permanecem sentados, enfileirados, imdveis, copiando e ouvindo. O distanciamento, o
desinteresse dos estudantes por assuntos cientificos, ao que parece, se dissolve quando a

proposta os instiga.

Mesmo na discussao rapida em sala de aula, angustiante para alguns deles, a maioria estava
atenta e participativa. E sobre o aprendizado dos contetidos conceituais, procedimentais,
atitudinais? Nao sei responder com seguranca. Fiz anotagdes de alguns indicadores de
alfabetizacdo cientifica no decorrer da discussdo. Mas serd que todos aprenderam ou somente

aqueles mais participativos e comunicativos? A auséncia do texto escrito pelos alunos dificulta
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ndo somente a avaliacdo das aquisi¢des pelo professor como, inclusive, a reflexdo deles

proprios sobre seus saberes € ndo saberes.

Atualmente, sempre que possivel, busco adaptar atividades aos fundamentos do EnCI na minha
pratica docente. Ainda que ndo seja uma atividade de cardter investigativa em sua totalidade,
as bases podem ser utilizadas no cotidiano escolar. Por exemplo, a contextualizacao da proposta
para fazer sentido, motivar e instigar os estudantes, a abertura para a exposicao das experiéncias
que trazem sobre o tema, a mediagdo mais marcada em lugar da professora que sempre “saca”
uma resposta para toda e qualquer pergunta que “pipoca”, a sistematizacdo das construcdes

realizadas, o trabalho coletivo, entre outros.

Uma tltima e mais atual experiéncia que gostaria de compartilhar rapidamente para ndo cansar
o leitor, e na qual insisto porque julgo importante, € o entendimento de que o EnCI deve ser

ampliado no cotidiano escolar, no entanto, com cautela e evitando distor¢des.

Recentemente me reuni com a direc¢do da instituicao de educacao que leciono. Estava em pauta
minhas “aulas praticas”. Na conversa, uma das minhas interlocutoras disse algo assim: entendo
que seja importante os experimentos que voc€s das ciéncias fazem, mas uma aula para
introducdo, outra para experimentos e outra para discussdo e conclusdao nao da. O cronograma
da escola é apertado, sdo muitos os conteidos previstos. Nessa fala ficam evidentes o engano
relativo a constitui¢do de uma aula prética e a negativa quanto a implementacdo da minha

sequéncia diddtica investigativa.

Nao sei concretamente de onde saiu essa seriacdo de uma aula prética, nem o “molde”, mas
imagino que seja pela ideia equivocada que ha sobre a pratica das ci€ncias nas escolas e a pratica
da ciéncia na academia. Essa fala remete a um protocolo rigido da atividade cientifica onde ha
um abordagem introdutdria, seguida de um experimento para comprovar a teoria, discussao e
conclusdo. Sobre isso cabe dizer que nem toda aula prética segue a seriacdo descrita, €
providencial esclarecer ainda que nem toda atividade investigativa deve ser exclusivamente
pratica ou de laboratério e que nem toda aula priatica, mesmo que de laboratdrio,
necessariamente € investigativa. Por fim, as situacOes de aprendizagens cientificas podem
distanciar desse modelo em que se inicia por uma aula teérica, seguida de uma aula pratica de

modo a confirmar a teoria.
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O discurso relatado apresenta outro ponto importante, a preocupag¢ao com o cronograma escolar
e que merece ser destacada, especialmente quando o tema é o EnCI. A atividade investigativa
requer sim maior tempo para desenvolvé-la, muitas vezes, o que demanda organizagdo
estratégica do professor e o entendimento da impossibilidade de ensinar todo o contetdo
curricular por meio dessa abordagem. A dire¢do da escola estava correta, tempo importa e
importa igualmente a adequacdo das abordagens didéticas a instituicdo, aos alunos e ao
conteddo cientifico a ser trabalhado. Por isso, pensar em multiplas abordagens € sempre um

caminho acertado.

Parece longe de estar claro o entendimento sobre a natureza da ciéncia e a ci€ncia na escola,
bem como o ensino investigativo na educagao basica. O EnCI é complexo, como é complexa a
natureza da educagdo, mas totalmente necessario e possivel. Uma pitada de curiosidade, outra
de coragem e tempo de estudo sdo bons “temperos” para enfrentar esse desconhecido. E
comodo permanecer com as mesmas praticas, mas ninguém cresce fazendo sempre as mesmas
coisas e do mesmo jeito. Assim, o EnClI, posso dizer, oportuniza o aprendizado significativo

dos alunos, mas, sobretudo, tem ensinado muito a mim mesma.

Ao final deste relato acerca do caminho percorrido (repleto de tropecos e reflexdes) para
construir o entendimento sobre EnCI (ainda em curso) e com maior fundamento tedrico-
metodoldgico que apresentamos neste trabalho, esperamos, sinceramente, que o meu colega do
ensino das ciéncias se sinta mais familiarizado e encorajado a iniciar as experiéncias

investigativas com seus alunos.

Finalmente, e em linhas gerais, para ndo deixar o colega sem uma ideia inicial, se for esse o
caso, podemos entdo dizer que o EnCI € uma abordagem didatica, apoiada nos principios
sociointeracionistas porque privilegia a autonomia, os conhecimentos prévios e as interacdes
sociais como meio para se construir conhecimento pelo préprio estudante. Tem como objetivo
a alfabetizacdo cientifica gradativa o que requer um problema e uma questdo de orientacdo
cientifica, bem como os processos centrais do fazer cientifico como condi¢do para responder a
questdo. No mundo repleto de saberes da ciéncia, ser alfabetizado cientificamente significa

interagir com essa cultura ativamente facultando ao estudante o exercicio pleno da cidadania.
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