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REsuMO

A presente pesquisa procura identificar qual € o modelo cientifico conceitual que professores de
distintas disciplinas do ensino médio possuem sobre o topico ciclo da agua. Foi feito um
levantamento exploratério sobre uso de modelos no ensino. Além disso, foi acompanhado um
grupo de professores em processo de formagdo continuada. Indica, ainda, como professores
mudam o modelo conceitual a medida que participam de Grupo de Estudos de Ciéncia do
Sistema Terra e formacgédo continuada de professores. Procura-se mostrar alguns indicadores da
trajetdria de desenvolvimento destes docentes. A pesquisa, atualmente em andamento, revela que
modelos geoldgicos do ciclo da 4gua ajudam a mudar o curriculo do ensino médio e também os
modelos conceituais de professores sobre a natureza, o ambiente e a cidade.

Palavras-chave: Ensino de Geociéncias, Formacdo continuada de Professores, Modelos em
Educacdo em Ciéncias.

ABSTRACT

This work reports a study of the knowledge of conceptual model adopted by teachers of
different disciplines of secondary school, emphasizing the contributions related with the cycle of
water. It was done a survey on the use of models to teach. Moreover, it was followed a group of
teachers in continuing education. Results indicated how the teachers change the conceptual
model while they participate of the Group of Studies called Earth System Science for continuing
education. We search for clues in order to characterize the development of these teachers. We
show up some findings: the model of the cycle of water help to change the teaching in
secondary school, the changing of conceptual models of teachers is concerned the abilities of the
teachers look at nature, environment and city.

Keywords: Teaching of Earth Sciences, Teacher Education, Models in Science Education.
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INTRODUCAO

A presente pesquisa investiga o entendimento que professores do ensino médio possuem de
modelo cientifico e como utilizam em suas aulas. Parte-se do suposto, ja apresentado pela literatura, que
docentes possuem pouco conhecimento do assunto e de sua potencialidade educacional para ensinar
ciéncias.

Diante desse quadro, este estudo pretende investigar mais especificamente como o entendimento
e 0 ensino do ciclo da &gua pode contribuir para o aperfeicoamento profissional e 0 aumento da
autonomia do professor a medida que incorporam modelos de processos e fenbmenos locais (fendmenos
ou lugares da cidade) ao curriculo desenvolvido com seus alunos.

O estudo possui duas fontes de informagdo. Em primeiro lugar toma resultados do levantamento
Perfil do Professor de nivel médio da Regido de Ribeirdo Preto (estudo exploratério das caracteristicas de
professores de Biologia, Geografia, Fisica e Quimica do sistema estadual de ensino médio). Em segundo,
recolhe dados do processo coletivo de formagdo continuada que estd em desenvolvimento na Oficina
Pedagdgica da Diretoria de Ensino da Regido de Ribeirdo Preto denominado Grupo de Estudos Ciéncia
do Sistema Terra e formacdo continuada de professores. Este busca mudar a atitude de professores a
medida que inovam o curriculo de suas disciplinas.

CONTEXTO DA PESQUISA

Por iniciativa de Assistentes Técnicos da Oficina Pedag6gica da Diretoria de Ensino da Regido de
Ribeirdo Preto houve uma aproximacdo de pesquisadores da universidade (Instituto de Geociéncias da
UNICAMP e Mestrado em Educacdo do Centro Universitario Moura Lacerda) e professores do ensino
basico do sistema estadual de educagdo. O periodo deste estudo é de 2003 a 2005 e toma como objeto de
investigacdo as iniciativas e levantamentos proporcionados pela pesquisa colaborativa que estd em
andamento.

O plano de trabalho executado tomou por eixo a contextualizagdo do ensino por meio da Ciéncia
do Sistema Terra (enfoque ambiental para o ensino de Geociéncias) para realizar um programa de
formacdo continuada de professores que visa tracar uma nova trajetoria para construir o curriculo. Ao
mesmo tempo, foram feitos levantamentos exploratorios para descrever potencialidades, problemas e
desafios do ensino basico na regido. Busca-se dar uma resposta a necessidade de alunos e docentes de
diferentes disciplinas para melhorar o ensino.

Um dos principais resultados praticos desses esforcos é o debate interdisciplinar de adesdo
voluntaria na Oficina Pedagogica que foi denominado Grupo de Estudos Ensino de Ciéncia do Sistema
Terra e formacdo de professores. Este, desde o inicio do ano letivo de 2003, promove encontros de 3 h
por semana com professores de distintas disciplinas (Biologia, Geografia, Fisica, Quimica, Historia,
Matematica). O Grupo é composto por pesquisadores experientes de universidades (Quimica com
formacdo em Educacdo, Bidlogo com formacdo em Citologia, Gedlogo com formagdo em Filosofia),
assistentes técnicos da Oficina Pedagodgica (um de Geografia, outro de Fisica), 15 professores da rede
estadual de ensino.

O Grupo de Estudos decidiu tratar o ciclo da agua. Como o assunto é muito geral, como ha
inimeras iniciativas relativas ao estudo da dgua nas escolas, enfim como freqlientemente a 4gua torna-se
tema banal buscou-se delimitar uma forma de ir além da generalidade. Para tanto, delimitou-se que o
contetdo do tema &gua seria tratado sob perspectiva sistémica, incorporaria ainda idéias historicas e
temporais que pudessem revelar o modo geoldgico de tratar a Terra. Desse modo, foi formulado um
curriculo, do préprio Grupo de Estudos, no cruzamento do tratamento de topicos especificos e
pedagogicos, para formular espacos privilegiados no ensino médio, que enfatizem novas relagbes de
professores e alunos (outras formas de participacdo dos alunos nas atividades didaticas) e tratamento do
ambiente local (a cidade e sua historia como alvo pedagdgico de ciéncia, tecnologia e sociedade).

REFERENCIAL TEORICO
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Desenhos do sistema solar, do coracdo, de motores elétricos, de moléculas e células, equacdes,
graficos sdo representacdes comuns nas aulas e livros de ciéncias. O que vocé pensaria de alguém que
dissesse: vou construir uma casa sem planos e desenhos ou sem modelo em escala? De fato, quando
pensamos em modelos cientificos estamos diante de dispositivos artisticos, educacionais e tecnoldgicos.
Em cada campo de conhecimento desempenham papéis diferentes. Na Anatomia ou Engenharia, os
esquema desempenham papel diverso da Fisica, apesar disso é dificil imaginar alguma area de ciéncia e
tecnologia em que sdo desnecessarios.

Van Driel & Verloop (2002) procuram resumir quais sdo as fontes e as trajetorias que geram
modelos cientificos. Tomamos desse debate um ponto que parece estratégico: ha um modelo vinculado a
dimens&o do fazer ciéncia, outro associado ao curriculo e finalmente um terceiro ligado ao ensino.

O primeiro modelo acha-se organizado no ambito da producdo da ciéncia. Ao longo do tempo
gerou certos modelos provisorios (simplificagbes do mundo empirico que incorporam pontos
considerados cruciais para explicar processos e fendmenos) que foram adotados pela tradicdo escolar. A
elaboracdo do modelo no ambito do fazer ciéncia, antes de alcancar sua forma sintética, se apdia em
aspectos intuitivos, icénicos, visuais até servir para construir a idéia mais sintética do processo,
usualmente expressa pela linguagem matematica. O momento seguinte corresponde a adaptar a producao
do conhecimento cientifico para curriculos, programas e materiais didaticos. Por fim, cabe ao professor
interpretar as sugestdes curriculares, considerar as caracteristicas de seus alunos e adaptar o0 modelo para
ser tratado na sala de aula. E 0o momento de procurar as analogias e as metaforas que simplificam o
modelo cientifico e revelam somente aspectos proeminentes.

Alcancamos ponto nuclear do debate: mesmo que os professores ndo tenham clareza, ao ensinar
utilizam formulas técitas que implicitamente recorrem a analogias, metaforas, etc. que difundem os
modelos cientificos. Supomos que freqientemente esses modelos acham-se restritos a linguagem sintética
das expressdes matematicas que descrevem o comportamento da natureza (tipos de movimento, reacdes
quimicas, distribuicdo genética, etc.) o que cria obstaculos para os alunos compreenderem 0s conceitos
envolvidos e 0s nexos com sua propria vida.

Harrison & Treagust (2000) buscam explicitar os tipos de modelos usados pela ciéncia e pelo
ensino. Denominam modelo analégico pedagdgico qualquer recurso de modelagem para construir
conhecimento conceitual. Compreende esforgos para descrever entidades tedricas para compartilhar o
carater tedrico e 0 matematico, ex.: representacdes de linhas eletromagnéticas ou de fétons, teoria cinética
das particulas. Objetos ou processos podem ser apresentados em escala ou exagerados, equacgdes e
gréficos, diagramas e mapas e simulacfes que facilitam a comunicacdo cientifica. Podem ser concretos,
abstratos ou teodricos dependendo da necessidade do problema ou da audiéncia. Servem como
instrumentos de investigacdo, entendimento e comunicagdo do pensamento cientifico. Conduzem o
raciocinio para mostrar que professores e cientistas acreditam que modelos anal6gicos ajudam estudantes
construir e manipular modelos mentais de fenémenos abstratos e ndo observaveis. Os autores continuam:
0 modelo compartilha similaridades sistematicas com seu alvo (fenbmeno, processo, etc.) e simplificacao
para desenvolver entendimento conceitual. Em virtude disso, muitos modelos sdo analogias e no ensino o
aluno pode nao perceber alguns aspectos de similaridade e identificar somente a analogia Gbvia.

Defendemos que um aspecto essencial a ser adquirido pelo aluno é o dominio do conhecimento
que permite compreender 0s processos, bem como a idéia de como esse conhecimento foi estabelecido e
que ele se modifica ao longo do tempo a medida que o pensamento cientifico também se altera. Essa
abordagem metodoldgica da ciéncia esta vinculada a compreensao da natureza da ciéncia.

Lederman (1999) assinala que desde o comego do século XX a idéia de que a natureza da ciéncia
¢ um aspecto importante do ensino de ciéncias e pode ser imaginada como parte relevante da
alfabetizacao cientifica.

Por outro lado, lzquierdo (2005) enfatiza a importancia de caracterizar critérios que definam o
que deve ser ensinado em ciéncias. Seu argumento parte da idéia de que os desafios atuais implicam rever
contetdos tradicionais. No esforco de delimitar e selecionar o contetdo do curriculo considera diversos
aspectos (sociais, econdmicos, tecnoldgicos, psicossociais, etc.). A montagem conceitual aproxima a
perspectiva de ciéncia como atividade racional e investigativa do mundo empirico. Embora Izquierdo
(2005) deixe de avancar para o problema da natureza da ciéncia veiculada pelo ensino, sua abordagem
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explora idéias congruentes com o entendimento de como a ciéncia opera, argumenta, constréi teorias, ou
seja, algo que contribui para alfabetizacdo de todos em ciéncias.

Reunir essas contribuicBes coloca no centro do debate o problema do que e do como veicular os
contetdos das ciéncias. Se 0 mundo das ciéncias se constitui como uma cultura com linguagens préprias e
distintas dos conhecimentos comuns, no plano do ensino torna-se necessario mecanismos (analogias,
metéaforas, etc.) que possam introduzir os alunos ao conhecimento dos processos tratados pelas ciéncias
empiricas. De nosso ponto de vista, isso remete ao modo como se estabelecem os modelos cientificos,
sobretudo aqueles utilizados diretamente no ensino.

Treagust et al. (2002) examinam as dificuldades associadas ao entendimento do conceito de
modelo. Empregam certo conjunto de modelos para verificar o que os alunos conseguem identificar de
vinculo entre modelo e conhecimento. Notam que parcela dos estudantes consideraram que modelos sdo
construtos para apoiar teorias cientificas e que serdo alterados de acordo com mudanc¢as no pensamento
cientifico. O instrumento utilizado ap6ia-se em Quimica organica.

Psillos & Kariotoglou (1999) se debrucam nas dificuldades dos alunos ao aprender modelos
relativos a fluidos. Os alunos encontram obstaculos para compreender e distinguir certas entidades fisicas
associadas a esses modelos (p.ex., presséo e forca).

Greca & Moreira (2000) exploram modelos e modelamento no ensino de Fisica. De um lado,
sugerem que modelos sdo fundamentais para as ciéncias e para 0 ensino, mas, assinalam que ha certa
ambiguidade na literatura nos atributos relativos aos modelos.

Este rapido apanhado revela que o tema modelo cientifico apresenta certa polissemia mesmo
guando tratado no ambito do ensino de ciéncias.

Dentro dos limites deste estudo, interessa particularmente os modelos dedicados a estudos da
Terra. Gobert (2000) assinala alguns aspectos que sdo cruciais e extrapolam os limites de sua pesquisa
dedicada ao ensino de teoria da tectonica de placas. Os modelos geoldgicos distinguem-se daqueles que
utilizados pela Fisica ou Quimica. Precisam ser assinaladas as seguintes diferencas: a) as camadas da
Terra, parcela de seus materiais e seus processos ndo podem ser diretamente observados, b) é dificil
compreender as escalas de espago envolvidas nos fenémenos, ¢) a escala do tempo geoldgico € dificil de
ser conceituada, d) as explicacdes integram diversos tipos de informacdo: temporal, espacial, dinamica,
causal, etc. (Gobert, 2000:939).

Mesmo tépicos que recebem maior atencdo na bibliografia, tais como: Terra como corpo
césmico, modelos para promover o entendimento da geosfera, hidrosfera, biosfera e atmosfera, problemas
ambientais admitem estudos adicionais para esmiugar como tratar a histéria geoldgica local, combinar
diversos modos de cruzar evidéncias observaveis para construir um modelo de ensino.

Dificuldades dos alunos para compreender mecanismos sisttmicos sdo conhecidas. Ben-Zvi-
Assaraf & Orion (2003) indagam como estudantes do nivel secundario podem compreender sistemas
complexos; quais as habilidades dos estudantes que facilitam compreender o sistema e que componentes
acham-se envolvidos no pensamento sistémico. Habilidades cognitivas individuais e nivel de
envolvimento para integrar conhecimento obtido dentro e fora da sala de aula foram essenciais para o0s
alunos, da escola secundéaria, compreenderem o ciclo da agua.

O ciclo da &gua permite identificar inter-relacdes, dindmicas, processos e componentes que
compbe uma rede que pode ser examinada na escala de tempo do presente ou do passado geoldgico.
Trata-se de modelo sistémico que possibilita resolver problemas de ciéncia, tecnologia, sociedade e
ambiente. Ao mesmo tempo, séo muito freqlientes os tratamentos simplificados e banais que recorrem a
modelos fisicos quase insustentaveis para compreender o que ocorre no planeta.

Dessa maneira pretendemos formular alguns indicadores que possam informar sobre o carater dos
modelos utilizados por professores para tratar o ciclo da agua.

O ciclo da agua sob o enfoque de distintas disciplinas: trajetorias de inovacédo e modelos
educacionais que usam a Ciéncia do sistema Terra
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Guimardes (2004) interpreta o curriculo de ciéncias proposto pelos Pardmetros Curriculares
Nacionais (PCNs) e revela que, se tomado sob o ponto de vista geol6gico, os assuntos precisam ser
tratados como interacOes de energia, matéria e tempo.

Ao perseguir essa metodologia, imaginamos tratar o ciclo da dgua sob o ponto de vista da Ciéncia
do sistema Terra. Abre-se enorme leque de possibilidades para abordar o problema em distintas escalas de
espaco e tempo. Apesar dessa diversidade, ha certos pontos que devem ser comuns o entendimento dos
processos, dos fluxos de matéria e energia, os balancos e mecanismos de feed back. Tal caminho fornece
sugestdes de como identificar esses elementos dentro de proposi¢des educacionais.

Dois estudos separados no tempo podem ser combinados para caracterizar certos aspectos
epistemoldgicos que marcam a Geologia como ciéncia. Um passo adiante é deles extrair marcos que
possam delimitar o modelo anal6gico pedagdgico que precisa ser formulado. Potapova (1968) advoga
gue essa ciéncia € histdrica e sintética. Seu objeto de estudo sdo todos 0s processos terrestres vistos por
meio da perspectiva histérica do tempo geoldgico. Os demais campos cientificos e tecnoldgicos
(Quimica, Hidrologia, Biologia, Engenharia, etc.) fornecem conhecimento sobre a regularidade dos
processos no presente, a Geologia descobre como esses processos atuaram no passado e indica o futuro
curso de desenvolvimento do planeta.

Frodeman (1995) assinala que Geologia é uma ciéncia histérica e interpretativa da Terra. Isso
conduz ao carater hipotético e narrativo que marca o discurso elaborado sobre os processos ocorridos no
planeta.

Isso conduz aos tratamentos esperados para 0 ensino de ciclo da dgua. As ciéncias e tecnologias
gue tratam dos processos do presente que ajudam a descrever os fluxos e os balancos da dgua em cada
reservatério (oceano, atmosfera, aquiferos, dgua superficial, etc.) e as trocas entre reservatorios. Muitas
das propriedades descritas (p.ex., composi¢do quimica de aguas superficiais e subterraneas) recorrem a
histéria do caminho da &gua e, ou, das rochas onde foram armazenadas para serem estudadas sob a
perspectiva do tempo geoldgico.

Para exemplificar o que modelos analdgico pedagdgicos precisam conter utilizamos os alguns
projetos desenvolvidos no dmbito do Grupo de Estudos Ciéncia do Sistema Terra e de formacéo
continuada de professores.

Aguas subterraneas de Ribeirdo Preto: estudo de solucdes explora um assunto tratado na
Quimica do ensino médio. O modelo pedagdgico procura explicar processos e balangos que ndo podem
ser diretamente observados no caminho da dgua da chuva ao armazenamento no aquifero, mas que podem
ser intuidos por meio de exposi¢des e experimentos que examinem substancias dissolvidas em &guas de
diferentes pogos (aguas que percolaram diferentes tipos de rochas). Ou seja, 0 tema solugcdes explorado a
partir de &guas naturais ajuda a contextualizar e compreender aspectos ambientais (caracteristicas e
contaminacao de aguas subterraneas).

Mata de Santa Tereza: ecologia de uma floresta tropical urbana reorganiza o conhecimento do
ensino de teoria da evolucdo. Levantamento e descricdo das espécies vegetais e sua distribuicdo em Area
de Preservacdo Ambiental e como essas plantas obtém éagua, de onde ela vem. Explora o modelo de
processo ndo observavel diretamente: caminho da agua desde a chuva até a planta passando pelo solo.
Tanto os processos de diferenciacdo dos vegetais sdo vistos, quanto o balan¢co hidrico que ocorre na
floresta. As dindmicas precisam ser generalizadas de observagdes particulares da natureza e enfatizam
aspectos pouco explorados pelo ensino de Biologia.

IDENTIFICACAO DE MODELOS ADOTADOS PELOS PROFESSORES NO ENSINO DE SUAS DISCIPLINAS

Para melhor compreender o que pensam os professores sobre modelos e seu uso no ensino foi
feito um levantamento exploratério denominado Perfil do Professor de nivel médio da Regido de
Ribeirdo Preto. Tal estudo buscou compreender o processo curricular no ensino médio. Preconizou como
modelos sdo interpretados pelos professores na pratica escolar, sobretudo no desenvolvimento de aspectos
da metodologia de ensino. A regido de Ribeirdo Preto aqui considerada engloba 12 municipios do Estado
de Séo Paulo, onde vivem cerca de 700.000 habitantes (segundo SEADE, 2004). Possui 52 escolas com
nivel médio do sistema estadual de ensino. O levantamento foi feito com 169 professores das disciplinas
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Biologia, Geografia, Fisica, e Quimica. Os questionarios foram respondidos entre a segunda quinzena de
maio e durante o més de junho de 2003 (Ver Tabela 1).

TABELA 1. Distribuigdo dos professores da Diretoria de Ensino de Ribeirdo Preto segundo
disciplina e formacé&o académica (nimero absolutos da amostra e porcentagem do universo
estimado por disciplina). Fonte: Diagndstico “Perfil do Professor de nivel médio da Regido de
Ribeirdo Preto” (questionarios respondidos entre maio e junho de 2003).

Disciplina Biologia Fisica Quimica Geografia
NUmeros Porcentag. NUmeros Porcentag. NUmeros Porcentag. Numeros Porcentag.
absolutos | (%) absolutos (%) absolutos (%) absolutos (%)

Estimativa do 58 55 55 60

universo*

R** 41 70,7 30 52,6 35 64 46 76,7

Habilitado*** 20 48,8 6 20,0 29 82,9 22 47,8

Nao 4 9,6 12 40,0 5 14,3 0

habilitado***

NR*** 17 41,5 12 40,0 2 6,9 19 41,3

Mestrado*** 6 14,6 0 6 17,1 0

Doutorado*** 3 7,3 0 1 5,7 0

Legenda: *Estimativa do universo: NUmero estimado de
respondentes. Porcentagem sobre o nimero estimado. *** Habilitado, possui graduacéo na disciplina que
ministra. N&o habilitado, possui formacdo fora da disciplina que ministra. NR, ndo respondeu.

Porcentagem dentro da amostra de respondentes.

professores da disciplina. ** R,

TABELA 2. Procedimentos didaticos mais adotados segundo a opinido dos professores da Regiao
de Ribeirdo Preto, apresentado em numeros absolutos e porcentagem da amostra por disciplina

(Biologia 41 respondentes, Geografia 46, Fisica 30, Quimica 35). Legenda: F para

“frequientemente”, A para “as vezes”, N para “nunca” e NR para ndo respondeu. Porcentagens
aproximadas. Fonte: Diagnéstico “Perfil do Professor de nivel médio da Regido de Ribeirédo Preto”

Biologia F A N NR
Comparo diferentes modelos explicativos para 0 mesmo fato 23 12 3 3
56,1% | 29,3% | 7,3% | 7,3%
Incentivo alunos a construirem maquetes, modelos, etc. 9 24 5 3
22,0% | 58,4% | 12,2% | 7,3%
Em minhas aulas os alunos trabalham com modelos tangiveis (tais 7 23 10 1
comao: globos terrestres, anatdmicos ou moleculares) 17,1% | 56,1% | 24,4% | 2,4%
Em minhas aulas, incentivo os alunos a estabelecem relacGes entre 21 18 1 1
modelos e realidade 51,2% | 44,0% | 2,4% | 2,4%
Peco aos estudantes para que fagam previsdes sobre o fendbmeno 4 25 5 6
estudado por meio de modelos 9,8% |61,0% | 12,2% | 14,6%
Ap0s as aulas, meus alunos sdo capazes de usar explicagdes, 8 28 0 5
conceitos, modelos ensinados em sua vida pratica 19,5% | 68,3% 12,2%
Apos as aulas, meus alunos sdo capazes de estabelecer diferengas 9 25 0 7
entre explicagdes, modelos cientificos e a realidade 22,0% | 61,0% 17,1%
Geografia F A N NR
Comparo diferentes modelos explicativos para 0 mesmo fato 33 11 0 2
71,8% | 24,0% 4,3%
Incentivo alunos a construirem magquetes, modelos, etc. 22 22 0 2
47,8% | 47,8% 4,3%
Em minhas aulas os alunos trabalham com modelos tangiveis (tais 22 24 0 0
comao: globos terrestres, anatdmicos ou moleculares) 47,8% | 52,1%
Em minhas aulas, incentivo os alunos a estabelecem relacées entre 35 9 0 2
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modelos e realidade 83,0% | 21,0% 4.3%
Peco aos estudantes para que facam previsdes sobre o fendmeno 16 23 5 2
estudado por meio de modelos 34,8% | 50,0% | 10,9% | 4,3%
Apos as aulas, meus alunos sdo capazes de usar explicacoes, 13 32 0 1
conceitos, modelos ensinados em sua vida pratica 31,0% | 72,0% 2,1%
Ap0ds as aulas, meus alunos sdo capazes de estabelecer diferencas 13 32 0 1
entre explicacfes, modelos cientificos e a realidade 31,0% | 72,0% 2,1%
Fisica F A N NR
Comparo diferentes modelos explicativos para 0 mesmo fato 17 8 3 2
56,7% | 26,7% | 10,0% | 6,7%
Incentivo alunos a construirem maquetes, modelos, etc. 2 10 16 2
6,7% | 33,3% | 53,3% | 6,7%
Em minhas aulas os alunos trabalham com modelos tangiveis (tais 2 10 16 2
como: globos terrestres, anatdmicos ou moleculares) 6,7 33,3 | 53,3 6,7
Em minhas aulas, incentivo os alunos a estabelecem relacGes entre 13 11 4 2
modelos e realidade 43,0% | 36,0% | 13,0% | 10,0%
Peco aos estudantes para que fagcam previsdes sobre o fendmeno 8 12 7 3
estudado por meio de modelos 27,7% | 40,0% | 23,3% | 10,0%
Apos as aulas, meus alunos sdo capazes de usar explicacoes, 6 22 2 0
conceitos, modelos ensinados em sua vida pratica 20,0% | 73,0% | 10,0%
Ap0ds as aulas, meus alunos sdo capazes de estabelecer diferencas 4 22 3 1
entre explicacbes, modelos cientificos e a realidade 13,0% | 73,0% | 10,0% | 3,3%
Quimica F A N NR
Comparo diferentes modelos explicativos para 0 mesmo fato 16 17 1 1
45,7% | 48,6% | 2,9% | 2,9%
Incentivo alunos a construirem maquetes, modelos, etc. 6 22 8 0
14,3% | 62,9% | 22,9%
Em minhas aulas os alunos trabalham com modelos tangiveis (tais 2 18 15 0
como: globos terrestres, anatdmicos ou moleculares) 57% |51,4% | 42,9%
Em minhas aulas, incentivo os alunos a estabelecem relacGes entre 19 11 5 0
modelos e realidade 54,0% | 31,0% | 20,0%
Peco aos estudantes para que facam previsdes sobre o fendmeno 2 24 9 0
estudado por meio de modelos 57,1% | 68,6% | 25,7%
ApGs as aulas, meus alunos sdo capazes de usar explicagdes, 11 23 1 0
conceitos, modelos ensinados em sua vida pratica 31,0% | 66,0% | 2,9%
Apos as aulas, meus alunos sdo capazes de estabelecer diferengas 7 27 1 0
entre explicacbes, modelos cientificos e a realidade 20,0% | 77,0% | 2,9%

A Tabela 2 revela que na opinido dos professores dos quatro universos (Biologia, Geografia,
Fisica e Quimica) eles utilizam modelos em suas aulas. Dos quatro grupos, 0 uso é mais intenso na
Geografia e, de outro lado, mais ocasional nas aulas de Fisica. As respostas, com diferentes aspectos
inter-relacionados ao uso de modelos no ensino, revela significativa disperséo.

Apesar da mencionada dispersdo, a Tabela 2 sugere que ao conduzir as aulas, os professores
buscam analogias e comparagdes para explicar os assuntos a seus alunos. Ao mesmo tempo, € menos
comum o professor deixar o proprio aluno explorar o modelo, buscar formas de fazer extrapolacfes a
partir dos modelos e manipular intelectual ou fisicamente modelos cientificos. E notavel, p.ex., as
respostas dos professores de Geografia: quase metade fregiientemente facilita a manipulagcdo de modelos
pelos alunos, parte praticamente igual s6 o faz ocasionalmente. Resposta de mesma natureza foi dada
pelos professores de Quimica: mais de metade dos professores incentivam ocasionalmente seus alunos a
manipularem modelos tangiveis e mais de 40% nunca o fazem.

A mesma Tabela sugere, ainda, que os professores imaginam que poucas vezes seus alunos sdo
capazes de utilizar o conhecimento cientifico em sua vida pratica ou comparar os modelos e realidade. E
importante chamar atencéo, ainda, para o fato de que os professores possuem clareza da deficiéncia do

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE PESQUISA EM EDUCAGAO EM CIENCIAS
ATAS DO V ENPEC - N° 5. 2005 - ISSN 1809-5100 7



V ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAGAO EM CIENCIAS

ensino ao sugerir que seus alunos ndo sdo capazes de compreender a natureza do conhecimento cientifico,
bem como néo estabelecem relagBes desses conteidos e sua vida ou a realidade.

Os resultados indicam que 0 modo como os professores investigados exploram os modelos em
suas aulas recorrem a formas mais ilustrativas. Simultaneamente, manipula¢fes intelectuais mais
complexas que os alunos poderiam fazer com modelos encontram-se entre 0s aspectos menos explorados
nas aulas. Isso é um indice de que falta clareza aos professores sobre como utilizar modelos nas aulas ou,
ainda, falta clareza sobre a natureza do uso que pode ser dado os modelos na ciéncia e no ensino.

Para enfatizar essa interpretacdo recorremos a observacdes feitas com professores de Grupo de
Estudos Ciéncia do Sistema Terra e formagdo continuada de professores. Desde margo de 2003
acompanhamos o desenvolvimento de professores de diversas disciplinas (Biologia, Geografia, Fisica,
Quimica, etc.) para desenvolver o tema ciclo da Agua com seus alunos do ensino médio.

Construcdo de modelos geoldgicos por meio de processo interativo

O Grupo de Estudos foi formado por adesdo espontanea de professores e se caracteriza como
processo educativo por meio de trocas desses com pesquisadores e assistentes técnicos da Oficina
Pedagdgica. Ao mesmo tempo, configura pesquisa colaborativa sobre as mudancas nas trajetorias
curriculares e formacéao continuada de professores para incorporar contetidos e abordagens geoldgicas no
ensino basico.

Desde o ponto de partida das atividades do Grupo de Estudos foi defendido um mecanismo que
opera com multiplas facetas e visava organizar um novo curriculo. Ponto central da organizacdo foram as
questdes microcurriculares (criar espagos para mudar 0s componentes curriculares) e a formacéo
continuada de professores.

Burbank & Kauchak (2003) acompanham autores que defendem pesquisas que assegurem aos
professores um papel mais ativo em seu préprio desenvolvimento e, ao mesmo tempo, ampliem a
definicdo de desenvolvimento profissional para incluir experiéncias e vozes dos professores. Portanto,
deve criar oportunidades para processos interpretativos que examinem contextos tais como a sala de aula
e a escola. Avangam para a idéia de pesquisa colaborativa para redefinir o desenvolvimento profissional
do professor ao encorajar a pesquisa reflexiva.

O Grupo de Estudos propiciou um didlogo no qual os participantes compartilham seu processo
pessoal de pensamento com 0s colegas. Os participantes se engajaram para reunir as experiéncias e
informagdes para criar um curriculo. Ao longo desses mais de dois anos, houve momentos de inflexdo e
interacdo mais rica. Notamos que certos episddios do didlogo do Grupo de Estudos pareceu resultar em
idéias mais significativas e de maior alcance, por meio delas aumentou a interacdo sobre o tépico que foi
construido por dois ou mais participantes engajados em sustentar as atividades. Esses momentos de
inflexdo cruzados com a seqiiéncia cronolégica de atividades, gera o entendimento de que houve etapas
de complexidade diferenciada ao longo das atividades do Grupo de Estudos. O envolvimento dos
professores nessas etapas revela modelos conceituais de como eles compreendem o ciclo da &gua.

Esses intercAmbios contribuem para formular um curriculo a ser implementado dentro de um
processo de educac¢do continuada. O papel dos pesquisadores no processo foi criar um ambiente educativo
que explorasse distintas abordagens disciplinares buscando, mediante didlogo socratico, explorar
perguntas dos professores e trazer elementos adicionais para aclarar a perspectiva geoldgica sobre os
processos que envolveram a dgua ao longo da histdria da natureza.

No primeiro semestre de 2003, as atividades foram marcadas por perguntas e relatos feitos pelos
professores. A concep¢do de modelo conceitual sobre o ciclo da gua revela, antes de mais nada, no¢des
muito distintas entre si embora quase todas elas possuiam estreito vinculo com aspectos sociais e
econdmicos (sobretudo aspectos de contaminacdo e desperdicio). Ao mesmo tempo, é necessario
assinalar que os professores percebem que os resultados do ensino de sua respectiva disciplina ndo sdo 0s
melhores.

Uma caracterizacdo mais detalhada da concepcao de ciéncia ajuda a delimitar a no¢ao de modelo
cientifico de cada professor do Grupo de Estudos em diferentes dimensdes da atividade profissional (nos
campos da ciéncia, do curriculo e do modelo analégico pedagdgico). Isso conduz a descrigdo da
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percepcdo de cada professor sobre a idéia de modelo e de inferir como tal idéia esta sendo transposta na
sala de aula.

Do ponto de vista empirico nota-se que os professores utilizam analogias, comparagdes e
metaforas para explicar processos e conceitos a seus alunos. Todos esses elementos operam, a0 mesmo
tempo, comparacdes e simplificagdes. E a explicitacio dessas que ajuda a construir indicadores sobre o
desenvolvimento dos professores ao participar do Grupo de Estudos, ao tomar para si a tarefa de buscar
estratégias inovadoras de ensino e ao pesquisar atividades de ensino inovadoras. Desse modo, chegamos
ao primeiro modelo conceitual de ciclo da agua, aquele em que o ciclo é reduzido a dinamica fisico-
guimica de mudancas de estado. Como parcela dos professores mostrava ser esse 0 modelo conceitual
empregado em sala de aula, os pesquisadores consideraram necessario avancar 0s raciocinios
aproveitando perguntas feitas pelos alunos aos professores.

Em 14/03/2003, um professor propde ao Grupo de Estudos o debate: por que a agua do mar ¢
salgada? A &gua das geleiras € salgada? A pergunta sugere que a composicdo da dgua do mar ou das
geleiras é tomada como fato sem historia, ou seja, algo separado tanto do ciclo da &gua, quanto dos
processos geoldgicos. A discussdo desse dia, e nas semanas seguintes, buscou revelar processos
sistémicos do ciclo da agua e as condicGes de transportes de solutos pelos reservatérios que fornecem ou
recebem fluxos do reservatorio oceano. Ou seja, de um modelo conceitual estatico, explorou-se dindmicas
observaveis (composicdo quimica das aguas de chuvas ou dos rios), dindmicas ndo observaveis
diretamente (vulcanismo submarino) para formular explicagdo histdrica e hipotética sobre a composicao
predominante de cloreto de sddio nos sais do oceano.

Varios aspectos conceituais puderam ser explorados nesse debate. Pesquisadores conduziram o
problema para a teoria de sistemas e as caracteristicas que precisariam estar contidas em abordagens que
incorporassem tais aspectos.

Em abril de 2003, os professores ainda exploravam nocgdes geradas pelo debate sobre sais
dissolvidos na agua do mar. Se 0 oceano € um reservatdrio, quais sao 0s outros reservatorios de agua? O
que é reservatorio e o que é sistema? Tais perguntas permitiram construir, junto com os professores e
assistentes técnicos uma outra visdo de ciclo da agua. A idéia de sistema foi associada a de modelo:
simplificacéo de processos que explora principalmente os fluxos e suas fontes de energia, mas que ajuda a
fazer previsdes sobre o comportamento da circulagdo da agua entre reservatorios.

Para aprofundar tais relagdes, explorou-se os modelos conceituais envolvidos na explicacdo e nas
obras previstas para evitar enchentes no alto Tieté. Descreveu-se 0 modelo hidrolégico e as obras
atualmente em execucdo. Comparou-se esse modelo com o modelo geoldgico e geomorfolégico que
consideram a historia terciaria da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo. Foi enfatizado que os dois modelos
estdo fortemente apoiados em dados empiricos, mas que cada um implica obras diferentes. Ao mesmo
tempo, demonstrou-se os limites e insuficiéncias das obras de alargamento e aprofundamento da calha do
rio Tieté. Indicou-se, ainda, obras alternativas que considerassem o modelo geoldgico de comportamento
do ciclo da &gua na cidade de Séo Paulo.

Embora diversas questdes foram levantadas que ajudavam a caracterizar o conceito de modelo
conceitual (problema relativo a modelo concensual, implicacdes de ciéncia, tecnologia e sociedade,
entendimento de como funciona o ciclo da agua), muitas perguntas que surgiram em seguida
demonstraram davidas e abriram possibilidades de aprofundamento: Qual a quantidade de agua que o
homem muda no ciclo da agua?

A pergunta sugere algo central para pensar a formacao dos professores em torno de temas das
Ciéncias da Terra: os fenbmenos naturais sdo invisiveis para as pessoas e professores, as idéias de
transformaces e mudangas acham-se restritas a fendbmenos antrépicos. Para tratar a pergunta foi
necessario enfatizar as quantidades de energia e matéria mobilizadas por diferentes processos e, dessa
maneira, enfatizar os fluxos envolvidos no modelo do ciclo da agua e a participacdo dos reservatorios
atmosférico e superficial.

O segundo semestre incorporou aos debates do Grupo de Estudos certa seqliéncia de
aprofundamento nos modelos de ciclo da agua. Os pesquisadores adotaram a perspectiva de comparar
ambientes diversos e distribuidos no espaco e, no segundo momento, distribuidos em distintos momentos
do tempo geoldgico. Isso foi feito por meio de montagem de pesquisa simulada em torno do problema
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eixo: Como certo conjunto de atividades didaticas que explorem os principios da geologia podem tratar o
tema ciclo da agua sob perspectiva de sistema e desenvolver uma abordagem interdisciplinar?

O debate promovido explorou, primeiro, relaces sistémicas em geleiras canadenses (Geleira de
Athabasca, Parque Nacional de Jasper em Alberta). O modelo seguinte explorou a evolugao geoldgica do
Cambriano ao Cretaceo exposta nas rochas de Alberta. Ou seja, 0 modelo inicial de ciclo da agua foi
dominante sistémico e passou para sistémico e geoldgico.

O tratamento integrado do ciclo da agua foi obtido por meio do tema: Ciclo da 4gua e mudanca
climética global: do Proterozbico ao Pleistoceno. Apoiado em evidéncias geoldgicas (registro rochoso)
explorou qual foram as mudangas no ciclo da agua durante essa parte do tempo geologico.

Perguntas feitas por professsores, durante o segundo semestre de 2003, indicam a persisténcia de
modelos conceituais fragmentados que ndo adotam de modo integrado os diversos fluxos que se
estabelecem entre os reservatorios: de onde vem a &gua subterranea? Ou: de onde vem a &gua da chuva?
Mas, a0 mesmo tempo, percebe-se avan¢os no entendimento sisttmico do ciclo da agua: O que é
processual? O que é sisttmico? Como um se diferencia uma coisa da outra?

Diferencas no aprofundamento do modelo de ciclo da agua podem ser atribuidas as diferencas
individuais (experiéncia profissional, formacao especifica, titulacdo, etc.) pois 0 Grupo de Estudos inclui
docentes de distintas disciplinas. De todo modo, os modelos tornaram-se mais completos e integrados
guando se debrucou sobre resultados de pesquisa de ensino de Geologia e tomou-se a decisdo de
privilegiar o contexto local como nucleo do curriculo a ser implementado.

O ano de 2004 comeca com o aprofundamento de nogdes geoldgicas e a tomada de decisdo em
defesa dos estudos locais. Alguns conceitos geoldgicos tornaram-se proeminentes para o debate: € preciso

considerar 0s aspectos locais para tratar o ambiente, nada além de uns 20 km? em torno do ponto onde
ocorre 0 evento ou a intervengdo pode ser considerada predominante nos efeitos de determinada
transformacdo. A idéia de Aquifero Guarani é importante do ponto de vista politico: mas o importante é
estudar e saber de onde a 4gua vem e para onde ela vai em Ribeirdo Preto. A nocdo de analise ambiental
envolvida pelos conceitos traz implicagdes para formar o modelo conceitual a ser explorado pelo ensino
das disciplinas envolvidas no Grupo de Estudos. O ciclo da agua precisa ser compreendido pelo balancgo
hidrico local e a 4gua precisa ser considerada com suas inter-relacbes com as rochas.

Os modelos conceituais dos professores puderam avancar a medida que ensaiavam o
desenvolvimento dos mesmos com seus alunos. Parcela significativa de 2004 foi periodo muito mais para
aprofundar os temas locais (levantar e pesquisar informagdes que ndo estavam disponiveis) do que ensaiar
atividades com alunos. Somente em 2005 foi iniciado o trabalho de sala de aula. Uma percepcdo mais
clara dos problemas conceituais envolvidos nos modelos empregados comeca a abrir novas perspectivas
de como os professores do ensino médio podem ensinar o tdpico ciclo da agua a seus alunos.

DiscussAO

O primeiro aspecto que chama atengdo na amostra examinada pelo Perfil do Professor de nivel
médio da Regido de Ribeirdo Preto é o significativo desnivel de formacdo académica entre, de um lado,
um grupo altamente qualificado academicamente e, de outro, profissionais cuja formacdo estd muito
distante da disciplina que ministram. Tal fator pode gerar descompassos entre o trabalho de diferentes
professores para uma mesma turma de estudantes. O resultado pode ser a dificuldade de dominar e
explorar modelos conceituais e tedricos de cada ciéncia especifica.

As respostas dadas pelos professores ao questionario do Perfil do Professor de nivel médio da
Regido de Ribeirao Preto sugerem que os contetdos sdo tratados com baixo grau de aprofundamento. A
opinido dos professores de que os alunos fracamente conseguem relacionar disciplinas e realidade conduz
a idéia de que ao ndo ultrapassar certos limites de aprofundamento, os modelos empregados em cada
disciplina podem estar enfatizando aspectos banais e pouco ajudam a formar o senso critico dos alunos ou
um entendimento claro sobre como cada conhecimento cientifico (de cada disciplina) contribui para
desvendar a realidade.
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A idéia de enfatizar somente aspectos excessivamente simplificados nos modelos conceituais
empregados pelos professores encontra amparo nas observagdes minuciosas feitas com os professores do
Grupo de Estudos no inicio dos trabalhos para tratar o ciclo da agua.

A trajetdria de debates do Grupo de Estudos adotou formas complexas para tratar o ciclo da agua
e buscou coletivamente formular modelos que pudessem ser adotados em cada disciplina envolvida. A
conducdo de temas e discussfes buscou enfrentar modelos estanques e fragmentados do ciclo da agua.
Em torno do problema de onde vém a agua? Imaginou-se explorar fluxos e transformacGes abordados
pelas disciplinas do ensino médio. Chegou-se, ainda, a respostas previamente insuspeitas para incluir o
tratamento do ciclo da a4gua na disciplina Historia (estudo dos ciclos econdmicos e dos recursos naturais).
Se a agua faz parte do ambiente, os modelos conceituais explorados procuraram enxergar transicoes,
intercAmbios e relacBes do vivo para 0 nao vivo.

Houve claro enfoque para compreender como o ciclo da agua é tratado pela Ciéncia do sistema
Terra e quais sdo as diferencas com abordagens de outros campos da ciéncia e tecnologia. As alteragdes
artificiais do ciclo da agua tomaram parte do exame realizado para enfatizar os nexos de ciéncia,
tecnologia e sociedade, ou seja, 0s modelos conceituais tratam de como fluxo de matéria ocorre em
ambiente urbano e, ou, industrial.

Nos debates do Grupo de Estudos, assinalou-se que para explorar, estudar e compreender um
sistema € necessario caracterizar um modelo conceitual do processo ou fenémeno examinado. Além
disso, é preciso delimitar os reservatdrios de material, indicar os fluxos de energia e matéria e quantificar
tais fluxos.

Enfatizou-se que os sistemas naturais sdo abertos (diferentes dos sistemas fechados que ocorrem
em laboratorio ou em algumas situacGes de ensino como o terrareo). A nocdo sistémica é oposta a
abordagem classificatéria que muitas vezes predomina no ensino de Matematica, Biologia, Quimica e
Geografia.

E notéavel que os professores, em alguma medida, alteraram sua percepcao de ambiente ao estudar
0 modelo de ciclo da agua. Esta dindmica associada ao tempo geoldgico impressionou os professores do
Grupo de Estudos e mudou o olhar sobre o tempo, a natureza e a cidade. O modelo mais complexo e
integrado permitiu ultrapassar certas aparéncias e alcancar um exame mais profundo dos processos
envolvidos.

Na hora que é introduzida a idéia de modelo cientifico e, sobretudo, a nogéo de ciéncia histérica e
hipotética, ha certa perplexidade e confusdo. Persistem, ainda, muitas duvidas sobre mecanismos e
processos — é preciso considerar que os professores do Grupo de Estudos possuem parco ou nenhum
conhecimento geoldgico. Usualmente a nogdo de ciéncia natural e experimental indica algo que tem
validade bastante aceitavel e sem grandes questionamentos.

A nocdo de que o método cientifico é indutivo e, mais amplamente, de que ndo existe um método
cientifico foi um aspecto assinalado em algumas discussdes. Apesar de aparentemente terem sido
discutidos problemas complexos, é preciso chamar atencdo para o fato de que para muitos professores
toda essa discussao sobre o carater da ciéncia ndo € clara e menos ainda o carater da Geologia.

CONCLUSOES

Estamos surpresos em relacdo a baixa expectativa dos professores quanto ao resultado de suas
aulas. Se esses em sua maioria indicam que iniciam a transposicao didatica a partir de fatos da realidade,
que exploram analogias e metaforas, ndo esperam que seus alunos sejam capazes de aplicar o0s
conhecimentos explorados em sala de aula para sua vida prética (Ver Tabelas 2), apresentam ainda o
mesmo nivel de resposta em relacdo a capacidade dos estudantes de diferenciarem as explicacdes
cientificas da realidade.

A interacdo, que se estabeleceu no Grupo de Estudos Ciéncia do Sistema Terra e formacéo
continuada de professores, indica que a idéia de ciéncia que possuem sobre sua disciplina, muitas vezes,
acha-se ligada a concepcdo de que a ciéncia ndo é neutra e deve-se tratar conhecimento cientifico e
tecnolégico conjuntamente. Isso é coerente com certas perspectivas preconizadas pelos PCNs para
facilitar vinculos do contexto ambiental e contetdos das disciplinas escolares. Mas é preciso relembrar
que as Propostas Curriculares do Estado de Sdo Paulo, elaboradas na década de 1980, enfatizaram o
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cotidiano no ensino e por vezes é muito dificil separar esta perspectiva daquela defendida pelos PCNs. Ao
mesmo tempo, a tabulacdo dos resultados do Perfil do Professor de nivel médio da Regido de Ribeirdo
Preto e 0 exame da situagdo inicial dos professores do Grupo de Estudos em 2003 ndo sugerem uma idéia
de ciéncia dinamica que muda seus conceitos ao longo do tempo e que, portanto, possui uma historia.
Conseqlientemente podemos inferir que os modelos conceituais empregados nas aulas pouco ajudam 0s
alunos a compreender o carater provisorio do conhecimento cientifico e os mecanismos de pesquisa. Em
outros termos, mesmo quando modelos analdgico pedagdgicos sdo empregados, pouco contribuem para
formar a idéia de natureza da ciéncia.

A precéria, limitada e fragmentada concepc¢do de Ciéncia do sistema Terra dos professores nédo
capacita para desenvolver de forma sistémica, hipotética e temporal a desejavel integracdo de
informacBes ambientais dos modelos conceituais geoldgicos. Foi considerado, contudo, que a abordagem
ambiental da Ciéncia do sistema Terra é adequada para possibilitar a contextualizacdo de topicos do
ensino médio.

Neste momento, a pesquisa encontra-se em andamento. Os professores do Grupo de Estudos estdo
aplicando as propostas formuladas e avaliando seus resultados. Dessa forma, ndo houve validacdo dos
resultados obtidos.
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