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RESUMO

A tese defendida neste documento é a seguinte: existe um Problema de Investigacdo (PI) que
0 presente estudo contribui para resolver e que consiste na necessidade de estudos e
intervencdes educativas em ambiente de aula que promovam relagcfes entre dgua e energia no

ensino.

O estudo assume trés objetivos: especificar topicos e relagdes a tratar; especificar recursos
didaticos laboratoriais; explorar, descrever e interpretar praticas em ambiente de aula. Os
primeiros dois objetivos foram atingidos numa fase preliminar. O terceiro foi-o com base nas
intervencdes no terreno, que foram realizadas em 2011-12 nas seguintes unidades curriculares
dos 1° e 2° ciclo de estudos (licenciatura e mestrado) da formacéo inicial de professores:
Fisica para a Educacdo (licenciatura); Quimica para a Educacéo (licenciatura); e Didéatica das

Ciéncias da Natureza no 1° e no 2° Ciclos da Educacdo Bésica (mestrado).

O estudo desenvolveu-se em torno de varias questdes, entre as quais as duas questdes de
investigacdo (QI) que orientaram a abordagem do problema: QI1 - Que préticas em aula seréo
necessarias e adequadas?; QI2 - Sera possivel estabelecer relacBes, e de que tipos ou

categorias, que sejam relevantes (tendo em vista o problemas e os objetivos)?

O estudo assume uma visdo construtivista, que tem sélidas e documentadas bases tedricas e
praticas e constitui atualmente o nucleo duro da investigacdo educacional em ciéncias. Da

diade ensino-aprendizagem, o estudo foca o ensino.

O estudo tem caracteristicas de estudo de caso. Realizei-o como professor-investigador, com

intervencGes em ambiente natural de aula.

As aulas foram audiogravadas. De entre os diversos instrumentos de recolha, sistematizacéo e
tratamento de dados, merece destaque a Narracdo Multimodal (NM), desenvolvida por
membros da equipa de investigacdo com a qual realizei o estudo. Foram construidas e
analisadas trés NM, cada uma incidindo nas aulas sobre certos tOpicos e com certos recursos.
No tratamento qualitativo e quantitativo das NM e de dados e informacGes subsequentes
foram também utilizados aplicativos informaticos comercializados. Os processos de
tratamento e interpretacdo de dados e informacbes basearam-se na criacdo de unidades e
categorias de andlise. Foram realizados dois grandes tipos de analise: correlagdes entre
categorias; e agrupamentos de unidades de andlise. O segundo tipo foi desdobrado em dois

tipos, cada um com uma focagem mais dirigida para uma das QI.



O PI foi resolvido, no seguinte sentido: o estudo constitui contributo para colmatar a
necessidade expressa no Pl, designadamente por ter sido realizado em ambiente natural de
aula e estar apresentado e discutido com profundidade e detalhe; as intervencGes
evidenciaram que o tratamento da tematica em aula € facilmente exequivel; e o estudo
apresenta contributos para as préaticas letivas e também para outros estudos. A QI1 foi
respondida pela intervencdo no terreno e a sua preparacdo, assim como pela descricdo das
praticas de ensino, incluindo tdpicos, recursos, documentos de apoio, métodos, tarefas e
aspetos sobre mediacdo. A QI2 teve uma resposta positiva: foi possivel estabelecer em aula
relages entre agua e energia em quantidade e qualidade suficientes para construir contributos
relevantes para o Pl e para a consecu¢do dos Objetivos. Apresentam-se 0s topicos tratados, as
relacGes efetuadas e a categorizacdo dessas relacOes; apresentam-se os métodos e meios

utilizados para recolher dados e construir informacdes; e os resultados obtidos sdo discutidos.

Sao apresentados os aspetos especificos sobre resultados que se obtiveram nas intervencoes
no terreno, designadamente sobre tipos de relacbes entre dgua e energia e sobre aspetos

especificos das praticas letivas vivenciadas.

Tais resultados especificos ndo pretendem constituir um corpo de regras; mas pretendem ser
uteis. O detalhe e a profundidade, e mesmo a procura de regularidades, ndo buscam ditar o
que deve ser feito e como deve ser feito por outrem noutro contexto; antes aspiram a ter
potencialidades como referéncia, com base, simultaneamente, no rigor do que foi feito e é

partilhado e na assunc¢do do seu caréater particular, local, contextualizado.

As intervengdes em aula foram transformadoras e Uteis para os alunos e para o professor-

investigador (relativamente a ambos 0s seus papéis).

Apresentam-se contributos que creio Uteis e poderem servir de referéncia para investigadores

e professores.

Apresentam-se sugestoes para outros estudos.

Palavras-chave: gua; energia; relacdes; recursos didaticos; ensino; narragdo multimodal.



ABSTRACT

The thesis defended in this paper is this: there is a Research Problem (RP) that this study
contributes to solve and that consists on the need for studies and educational interventions in

classroom environment to promote relations between water and energy in teaching.

The study assumes three objectives: to specify topics and relationships to be treated; to
specify laboratory teaching resources; to explore, describe and interpret practices in classroom
environment. The first two goals were achieved at preliminary phase. The third was achieved
taking as a basis field interventions made in 2011-12 in the following courses of the 1st study
cycle and 2nd study cycle (master course) of initial teacher education: Physics Education (1st
study cycle); Chemistry Education (1st study cycle); and Didactics of Natural Sciences on the
1st and 2nd Cycles of Basic Education (master course).

The study was developed around several questions, including the two research questions (RQ)
that guided the approach to the problem: RQ1 — Which classroom practices will be necessary
and appropriate?; RQ2 — Will it be possible to establish relationships, and of what types or
categories, that are relevant (in view of the problems and objectives)?

The study assumes a constructivist view, which has solid and documented theoretical and
practical bases, and currently constitutes the core of science education research. From the

dyad teaching-learning, the study focuses on teaching.

The study has characteristics of case study. | have made it as a teacher-researcher, with

interventions in natural classroom environment.

The classes were audio recorded. Among the various instruments for collecting,
systematization and processing of data, the Multimodal Narrative (MN) deserves to be
highlighted. It was developed by members of the research team with which | made the study.
Three MN were constructed and analyzed, each focusing on the classes about specific topics
and using specific resources. On the qualitative and quantitative treatment of MN and
subsequent data and information, commercially available computer applications were also
used. The processes of treatment and interpretation of data and information were based on the
creation of units and categories of analysis. Two major types of analysis were performed:
correlations between categories; and groupings of units of analysis. The second type was split
into two kinds, each with a more directed focus on one of the RQ.



The RP was resolved, in the following sense: this study constitutes a contribution to fill the
need expressed in the RP, namely because it was made in natural environment classes and it is
presented and discussed in depth and detail; the interventions showed that the treatment of the
theme in classroom is easily achievable; and the study makes contributions to classroom
practices and also to further studies. The RQ11 was answered by the intervention on the field
and its preparation, as well as by the description of the classroom practices, including topics,
resources, support documents, methods, tasks and aspects of mediation. The RQ2 had a
positive answer: it was possible to establish in classroom relations between energy and water
in sufficient quantity and quality to build relevant contributions to the RP and to achieve the
Objectives. The covered topics, the relationships that were made and the construction of
categories with these relationships are presented; the methods and means used to collect data

and to build information are also presented; and the results obtained are discussed.

The specific aspects about results that were obtained in the field interventions, particularly
about types of relationships between water and energy and about specific aspects of the

experienced classroom practices, are presented.

These specific results are not intended to constitute a body of rules; but they intend to be
useful. The detail and depth, and even the search for regularities, do not seek to dictate what
should be done and how it should be done by someone else in another context; they rather
aspire to have potentiality as a reference, based both on the rigour of what was done and is

shared, and on the assumption of its particular, local, contextualized, nature.

The interventions in classroom were transformative and useful for students and for the

teacher-researcher (with regard to both his roles).

Contributions that | believe to be useful and can serve as a reference for researchers and

teachers are presented.

Suggestions for other studies are presented.

Keywords: water; energy; relationships; didactical resources; teaching; multimodal narrative.
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Notas introdutoérias

Houve a intencdo de alterar o titulo deste documento para: “Relacdes entre Agua
e Energia — Contributos para o Ensino de Ciéncias Fisicas na Formacéao Inicial
de Professores ”. Este titulo caracterizaria melhor o presente estudo. No entanto,
néo foi possivel proceder a alteragdo, nem mesmo coloca-lo como subtitulo, por

questdes formais de natureza administrativa.

Os Anexos encontram-se em formato digital no final do documento.






1 INTRODUCAO

“Quem ndo poupa agua e lenha ndo poupa nada que tenha”

Ditado popular

1.1 Somos sO energia e quase SO agua e tantas relacoes

Na agua estd a origem da vida na Terra, o nosso “planeta azul”. A 4gua ¢ o elemento
dominante na massa que constitui os seres vivos. O vapor de agua modula os fluxos de
energia climaticos do nosso planeta por transferéncias de energia na evaporacdo e
condensacéo associadas ao seu grande calor latente e por modificacdo de fluxos de energia de
radiacdo de grande e de pequeno comprimento de onda (Allan, 2011). A energia é a base de
todo o Universo, e em particular da Terra e dos seres vivos que nela habitam. As evolugdes no
mundo, no nosso planeta, em todos nds, no essencial sdo feitas de processos de transformacédo
de energia. No conjunto de principios cientificos mais bem estabelecidos e ricos, ocupa lugar

de destague o da conservacao de energia. A dgua e a energia sdo-nos ontoldgicas.

As relacdes entre dgua e energia sao multiplas, como estd bem patente na Proclamacion de la
Década de las Naciones Unidas de la Educacion para el Desarrollo Sostenible (2002) e na
Johannesburg Declaration on Sustainable Development (2002). Usa-se energia mecanica da
agua para produzir energia elétrica. A energia do Sol comanda o ciclo hidrologico. Usa-se
energia para produzir agua potavel. Da agua podemos extrair hidrogénio para ser usado como
combustivel. A energia dos alimentos vem de vida criada com agua e energia do Sol e outras
de outras fontes de energia (que, em grande parte, nele tém origem) armazenadas na Terra em

tempos geoldgicos.

Os mares e 0s rios e a chuva e a neve estdo no nosso imaginario mais profundo, nos Nossos
sonhos, nas emocdes e sentimentos, nos valores. De &gua e energia se faz agricultura e
industria, os setores a que chamamos primarios e secundarios. E se faz também o terciario e
se alimenta também a estética e a producéo artistica e a criacdo cultural em geral. A agua e a

energia sdo mais do que recursos. Sdo-nos ontolégicos.

A &gua e a energia dominam as relagdes sociais, politicas e econdmicas na Terra. Sdo fatores

de guerra e de paz. Fazem a vida mas por elas se mata. S&o fatores chave em termos
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ecoldgicos, ambientais, éticos, alimentares, de sustentabilidade, saude e qualidade de vida, ao
mesmo tempo que, com 0s usos que deles fazemos, prejudicamos ou destruimos ecossistemas,
poluimos o ambiente e prejudicamos qualidades de vidas, da nossa inclusive ((“Proclamacion
de la Década de las Naciones Unidas de la Educacion para el Desarrollo Sostenible,” 2002),
(“Johannesburg Declaration on Sustainable Development,” 2002), (Vilches, Pérez, &
Toscano, 2009)). A 4gua e a energia estdo no cerne de debates éticos e de necessidades de
opcdes politicas. A natureza sistémica dos problemas e das solugdes constitui um desafio de
monta. Se é necesséaria uma Nova Cultura da Agua, é também necessaria uma Nova Cultura

da Energia e outras Novas Culturas: da mobilidade, da demografia, ...(Vilches et al., 2009).

O sangue, agua com elementos em suspensdo, conduz a energia as nossas células. Somos
feitos de matéria, e portanto de energia. E, se dissermos que somos 75% agua e 100% energia
percebemos talvez melhor aquilo a que devemos dar valor, e 0 que somos e o que fomos e o

gue vamos ser ou podemos vir a ser.

Um mundo de ciéncia e ontologia e ética e muito mais, um mundo com leis e regras mas
também muitos possiveis. De entre os possiveis, s6 alguns serdo construidos e nisso nds

teremos certamente um papel decisivo.

Este estudo ndo est4 focado na ética. Talvez um outro, mais tarde, se me sentir entdo ja mais
maduro e preparado para isso. Quero dizer: preparado para investigar sobre o assunto. Porque
preparados para o encararmos como referencial, e em particular na profissdo docente, estamos
todos, obrigatoriamente. Tomo pois a ética como referencial, mas condi¢bes e opcdes

pragmaticas de natureza profissional impuseram outra focagem neste estudo.

Este estudo foca apenas a tematica do relacionamento entre dgua e energia na educacao, e

assumindo que dela trata apenas uma parte, talvez até bem pequena.

Na educacgdo estuda-se a 4gua e a energia. Mas, tipicamente, de modo separado. Estuda-se que
sdo importantes para a sustentabilidade do planeta tal como o conhecemos, e em particular
para a vida tal como a conhecemos, na qual se inclui a espécie humana. Mas o0s
relacionamentos sdo escassos. Ora, relacionar é compreender melhor. Estabelecer ligagdes,
identificar causas e efeitos, construir redes conceptuais ricas, € saber de modo mais
significativo. E compreender melhor e de modo mais significativo permite que se fiqgue mais
bem preparado para debater e intervir em termos, cientifico-tecnologicos, sociais, morais,

éticos, politicos, civicos, culturais.
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1.2 Problema de Investigacdo, Objetivos, Questbes e Hipoteses Fortes

Alguns trabalhos preliminares realizados nos inicios do presente estudo (Barbot, Lopes, &
Soares, 2010, 2011; Cerqueira & Barbot, 2010), contribuiram para ajudar a afinar linhas
orientadoras de abordagem aos temas acima referidos. Desses trabalhos preliminares resultou
o reforco da convicgao quanto a relevancia de tratar a temética do relacionamento entre dgua e
energia e também a conclusdo de que, tanto quanto me era possivel saber, ndo existia
investigacdo em Didatica em ambiente de aula que explicitamente tratasse de tal

relacionamento.
O Problema de Investigacao (PI) decorre do acima dito e formulo-o do seguinte modo:

e Pl — A necessidade de estudos e intervencdes educativas, em ambiente de aula, que

promovam a tematica “Agua, Energia e suas Relagdes” no ensino.

A abordagem do PI é efetuada com a intencdo atingir os seguintes Objetivos (O):

« 01 — Especificar topicos sobre Agua e Energia e relacdes entre eles.
e 02 - Construir ou selecionar recursos didaticos para uso em ambiente de aula.

e 03 - Explorar, descrever e interpretar possibilidades de tratamento da tematica referida

em ambiente de aula, num contexto especificado e caracterizado.

E objetivo geral deste estudo, como o é de qualquer outro de ambito similar, contribuir para a
melhoria da formacdo dos estudantes e para a pratica e a teoria da Didatica e da Investigacao

em Didatica.

Para orientar a abordagem do Pl e a consecucdo dos Objetivos do Estudo, formulou-se um

conjunto de Questdes para as quais se procurou respostas.

Enfatizo que essas QuestBes tém o estatuto de questdes orientadoras do estudo. Sdo questdes
de investigacdo em sentido lato, pois o investigador elaborou-as porque delas sentiu
necessidade para a sua investigacdo. Sdo simultaneamente, em boa parte, questdes de um
professor, pois este necessitou delas como orientagdo para a sua préatica letiva. S&o questdes
orientadoras do professor-investigador que realiza este estudo.
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Trata-se de um aspeto epistemoldgico e metodoldgico importante. H& estudos que se baseiam
em hipoteses e que se desenvolvem de modo a corrobora-las ou refutd-las, assumindo uma
clara natureza hipotético-dedutiva; outros que se baseiam em questfes que exprimem nao-
saberes em fronteiras do conhecimento e que se desenvolvem de modo a responder-lhes,
assumindo uma clara natureza explicativa; e h4 muitos outros tipos de estudo, incluindo os

que entrelagam varias tipificacdes.

O presente estudo assume uma clara natureza interventiva e transformadora: baseia-se hum
problema (e em objetivos com ele relacionados) e desenvolve-se de modo a contribuir para

resolvé-lo.

Assim, o Problema de Investigacdo tem neste estudo o estatuto epistemoldgico nuclear: é no
Problema e nos Objetivos com ele relacionados que se baseia o estudo, pelo que é com estes
maobiles epistemoldgicos que terdo que se confrontar as propostas de contributos tedricos e
praticos do estudo. As Questdes de Investigacdo tém neste estudo um estatuto epistemoldgico
distinto: orientam operacionalmente os trabalhos do professor-investigador.

Algumas das Questdes orientadoras deste estudo acabaram por revelar-se como tendo um
carater preliminar. Isto é, era necessario responder-lhes logo aquando dos primeiros passos do
estudo, porque as respostas constituam uma base necessaria para a operacionalizacdo dos
trabalhos de investigacdo especificos a realizar e que constituiam o nicleo duro do estudo.

Revelaram ter o estatuto de Questdes Prévias.

Impde-se aqui uma elucidagao. Nao é possivel no presente documento “contar a estoria /
histéria do trabalho realizado™ ao pé da letra, ao pé do tempo, isto ¢, seguindo com detalhe
todos os percursos de vai e vem, 0S avangos € recuos; 0s cruzamentos de pensamentos e
acoes; 0 que se passava simultaneamente, em paralelo no tempo, e que num texto como o
presente tem um formato sequencial, com capitulos e paginas e anexos numerados; as
interacdes dialéticas entre 0 que se desejava fazer e 0 que era necessario e possivel fazer; as
interacOes dialéticas entre as minhas iniciativas, as indicagfes e as exigéncias do terreno /
objeto de estudo, as orientacdes decisivas dos orientadores, 0s ensinamentos dos seminarios
doutorais, as pausas para reflexdo e apresentacdo de comunicacdes ou escrita de artigos; as

duvidas, angustias, e &nimos; as confusdes e 0s esclarecimentos; as alteracdes do titulo da tese
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e da sua estrutura; as afinacOes dialéticas do problema de investigacdo, dos objetivos, das
questdes, dos pressupostos; os modos como foram efetuadas decisdes quanto ao tipo de
tratamento de dados; os trabalhos praticos e tedricos de permanente afinacdo entre os
propdsitos, o que se fazia e o tipo de resultados que se procuravam ou obtinham, buscando
entre estes aspetos a coeréncia que se requere num trabalho de investigacdo, coeréncia essa
que ndo pode ser imposta a forga, torcendo as coisas de modo oportunista ou interesseiro, mas
corresponde a uma necessidade objetiva e que tem que estar presente, ndo apenas no produto
final, mas como permanente guia da reflexdo, do trabalho em aula, da procura de referéncias,
da escrita, enfim, de todo o estudo. Tal ndo seria possivel e, em parte mas apenas em parte,

nem seria desejavel, interessante ou Util.

Assim, pelo menos em parte, isto €, relativamente a aspetos que considero relevantes, farei
esforcos no sentido de que este documento, embora essencialmente sequencial, contenha
informacdo Gtil sobre aspetos marcantes, criticos e cujo conhecimento considero Util, da

“estoria / historia”.

Um dos aspetos estd em apreco aqui mesmo: o das questdes de investigacdo que, nos
primérdios do estudo, mas com ele j& a decorrer, acabaram por se revelar questdes prévias, de
carater preliminar. No inicio tinham o estatuto de Questdes de Investigacdo (QI); passaram
mais tarde a ter o estatuto de Questdes Prévias (QP), pelo que as respostas respetivas foram
elaboradas, ndo no fim do estudo como acontece com as QI, mas no decorrer dele. Estes

aspetos sdo desenvolvidos no Capitulo 5, onde séo apresentadas as respostas a tais questdes.

Outro aspeto chave da estéria é o seguinte: o Pl foi formulado naturalmente, emergiu quase
sem ter sido feito um esforgo para “encontrar um problema”, porque para mim e para colegas
meus esse problema ja existia ha uma dezena de anos, embora ainda algo esbatido e sem
estatuto de Pl — como elucido a pp. 63 (Capitulo 2, sobre a “faceta etnografica” deste
estudo), designadamente a proposito de trabalhos realizados por docentes da area “Ciéncia da
Natureza” no ambito do Projeto FCT CED/36466/99-00 onde foram consideradas a “agua” e
“energia” para tematicas de “Projetos de Formacao”. Claro que foi necessario dar-lhe a
formulacdo, a seguranga e o estatuto de PI, processo que é enunciado na seccdo 4.1 e €

descrito ao longo do Capitulo 4.

S&o as seguintes as Questdes Prévias (QP) do estudo:

25/226



e QP1l — Como evidenciar que “dgua” € a “energia” ndo sdo estudadas com a

profundidade devida e merecida, em particular por o ndo serem as suas “relagdes”?
o QP2-
a) Que conteudos / tdpicos especificos sobre agua e energia tratar? E sera de os

escolher a partida? Que relacGes especificas entre dgua e energia tratar? E
serd de os escolher a partida?

b) Que tipos de tarefas propor aos alunos e que atividades realizar? E sera de as

definir, elo menos em parcialmente, a partida?

c) Que recursos didaticos utilizar? E sera de os escolher a partida? E sera de
construir recursos, designadamente “kits” didaticos, como foi equacionado no

anteprojeto deste estudo, ou de utilizar recursos ja existentes?

e QP3 — Com que parametros e critérios construir ou selecionar os recursos didaticos

fisicos / materiais e o0s virtuais /computacionais?

Com as respostas as QP, bem cedo no decorrer do estudo os Objetivos O1 e O2 deixaram de
ser objetivos cuja consecucdo constituia requisito para prosseguir com o estudo, isto €, para
intervir no terreno e procurar atingir O3 e atacar operacionalmente o Pl. Deixaram de
constituir propositos explicitos e mobilizadores do estudo, para passar a constituir algo que
iria seria conseguido ao tomar como propoésito apenas O3, a luz do PIl. Mais: podemos dizer
que, uma vez que para realizar operacionalmente o estudo deixou de ser necessario
“especificar quais os topicos e as relagdes a tratar” e “construir ou selecionar recursos para o
efeito”, estes propodsitos deixaram, formalmente, de constituir Objetivos do estudo. Mantive
no entanto a formulacdo de Objetivos inicialmente formulada, pois de outro modo seria dificil
descrever o estudo tal como ele foi realizado. E, mantendo-a, sera por vezes mais facil utilizar

na escrita a formulagdo “O1 e O2 foram atingidos numa fase preliminar do estudo”.

As respostas as QP sdo apresentadas no Capitulo 5.
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As Questdes de Investigacdo (QI) orientadoras da operacionalizagdo do nucleo duro do

estudo, por intermédio das quais o Pl foi abordado, sdo as seguintes:

e QI1 - Que praticas letivas (e.g., documentos de apoio, métodos, tarefas e mediacdo) se
revelardo necessarias e adequadas, neste estudo, para promover relacdes entre agua e
energia em cada uma das intervengGes no terreno, tendo em conta designadamente 0s

topicos e o0s recursos envolvidos?

e QI2 - Sera possivel estabelecer em aula relaces entre dgua e energia, e de que tipos ou
categorias, para que dai possam resultar contributos para promover préaticas de ensino

sobre a tematica “Agua, Energia e suas Relagdes™?

Este estudo assume quatro Hipdteses Fortes (HF):

e HF1 — Este estudo, embora nédo tenha a pretenséo de literalmente resolver o PI, assume que
conseguira contribuir para diminuir a extensdo do espaco problematico em apreco,
construindo contributos que enriquecam teorias e praticas.”

e HF2 - Este estudo assume que sera possivel alcancar os Objetivos e responder as Questdes
gue o orientam.

e HF3 — Contribuir para resolver o Pl e atingir os Objetivos constituird contributo para um
ensino mais “sustentado” sobre a tematica em estudo (relacfes entre dgua e energia): um
ensino mais escorado conceptualmente, rico na convocacdo de temas e suas relagdes,
articulado com necessidades e anseios sociais, seguro quanto a significado e alcance.

e HF4 — Os contributos conseguidos para um ensino mais sustentado, nos termos referidos
na HF anterior, terdo potencialidades para promover aprendizagens sobre a tematica em
estudo (relagbes entre agua e energia) e 0s seus temas chave (agua e energia) e, de um

modo mais geral, para potenciar a Educagéo para a Sustentabilidade.

A designacdo “Hipotese Forte” exprime que se trata de hipOteses que tém um estatuto
proximo do de “pressupostos” ou “principios”. Isto €, ndo constituem uma base de partida

para um estudo de tipo hipotético-dedutivo em que as hipéteses sdo testadas para serem

“ E neste sentido que — simplificando a linguagem para comodidade de expressao e de leitura— neste
documento uso por vezes a formulacdo “resolver o PI” / “resolug¢@o do PI” e outras similares.
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corroboradas ou refutadas. Constituem sim “quase-principios” de que se parte por se
considerar que sdo suficientemente solidos e ricos para guiarem a investigacdo e que,
expectavelmente, ndo serdo postos em causa. Mas, claro, sempre com postura rigorosa,
vigilante, aberta e critica, a ponto de aceitar tudo o que do estudo resultar, incluindo o abalar
daquilo que se cré mais firme. Mesmo os principios mais solidos em que se baseie uma teoria
cientifica com séculos de provas dadas podem ser postos em causa e substituidos por outros.
Mas, enquanto um principio tiver tal estatuto, os trabalhos cientificos nele baseados nédo se
dirigem a corrobora-lo ou refutd-lo, mas sim a construir o mais que com eles é possivel

construir.

Com esta explicito no Pl este estudo foca a faceta ensino da dupla entidade ensino-

aprendizagem.

1.3 Visao panoramica do Estudo e do presente documento

Como todos os estudos do tipo deste, houve uma fase inicial em que se esbocaram o tema, o
problema, os objetivos, as questdes e aspetos relacionados, e em que se estabeleceu um
enquadramento metodoldgico e tedrico global. E tudo isto em processos dialéticos de afinacéo
sucessiva e que se prolongaram para além da fase inicial propriamente dita. E, como é
também comum, em paralelo com todos os outros trabalhos realizados ao longo do estudo,
aprofundava-se o enquadramento tedrico e metodoldgico do estudo, afinavam-se 0s esbogos
inicias, ensaiavam-se antevisdes sobre tipos de conclus@es e contributos, dava-se corpo a um

documento em evolugdo permanente que pouco a pouco iria transformar-se neste mesmo.

Embora a partida se soubesse que, naturalmente, havia tarefas que sé podiam ser realizadas
depois de outras, este estudo ndo foi concebido como estando formalmente organizado em

fases sequenciais.

Mas pode apresentar-se este estudo como tendo quatro partes, a que podemos chamar fases, a

seguir especificadas.

Primeira fase
Nesta fase foi efetuado o refor¢o da sustentacdo relativamente a qualidade do Problema de

Investigacéo e a relevancia do estudo.
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Para o efeito referido, foram efetuadas recolhas e analises de dados mesmo antes de se iniciar
o trabalho no terreno. Tal foi efetuado por meio da anélise de contetdo de documentos e da

aplicacdo e um Inquérito a professores.

Sobre isto versa o Capitulo 4.

Segunda fase
Nesta fase elaboraram-se as respostas para as Questdes Prévias do estudo.

Como foi referido, a recolha e andlise de dados comecgou nos primérdios do estudo. Comecgou
mesmo antes do inicio do trabalho no terreno e foi realizado em paralelo com as primeiras

fases deste.

Ora, aconteceu também que as respostas a algumas das questdes de investigacdo, as Questdes

Prévias ja referidas, foram também encontradas antes do inicio do trabalho no terreno.
Disto se trata no Capitulo 5.

Terceira fase

Esta foi a fase em que se realizou o trabalho no terreno, em aulas, com recolha de dados e sua
analise preliminar. Foram usados recursos didaticos em sala de aula com alunos do 2° Ciclo
de Estudo em 1° e 2° Ciclos da Educacdo Basica; alunos do 1° Ciclo de Estudo em Educacéo

Basica; e alunos do 1° Ciclo de Estudo em Educacao Basica.

Estes aspetos sdo tratados no Capitulo 6.

Quarta fase

Esta e a fase de descricdo detalhada dos dados recolhidos e da analise aprofundada que deles
foi efetuada. Inclui a producdo de dados transformados e de informagdes, assim como a

respetiva interpretacéo.

Disto trata o Capitulo 7.

Como foi referido no inicio desta sec¢do, o enquadramento tedrico e metodoldgico — que séo

tratados, respetivamente, nos Capitulos 2 e 3 — é transversal as quatro fases referidas.

Os Capitulos 8 e 9 ndo estdo mencionados nas quatro fases referidas por terem sido

elaborados na fase final da escrita do presente documento, iniciada na Quarta fase.

29 /226



Teria sido possivel adaptar a escrita de modo a plasmar neste documento de tese o contetido
do estudo de um modo mais linear e talvez mais comum: ‘- formulacéo de problemas
/questdes -> estudo no terreno -> recolha de dados -> andlise de dados -> contributos para
0 problema e respostas as questdes - . Mas pareceu que tal ndo era necessario ou Util e que
poderia mesmo conduzir a que algo de interessante se perdesse. Neste caso perder-se-ia, pelo
menos, uma parte do interesse (do estudo e deste documento de tese) para a comunidade de
investigacdo, especialmente para jovens investigadores: para estes, e pelo menos por mim
falo, tem interesse saber como as coisas realmente se passaram; ndo interessa apenas conhecer

as regras formais sobre como expor o que se passou.

Cabe-me acrescentar, em coeréncia com o acabado de referir, que ha um motivo, e forte, a
acrescentar aos relativos a necessidade, utilidade e interesse. Como doutorando, tenho que
apresentar e defender um trabalho e um documento, uma tese. Ora, como investigador
iniciante, sinto-me mais confortavel, genuino, seguro, a fazé-lo de um modo téo fluido e
natural quanto possivel, e isso é facilitado se a estoria for contada do modo fluido e natural
gue esta em correspondéncia com o que realmente se passou e pela ordem e com as duvidas e

0S avancos € 0S recuos com que Se passou.

Este tipo de abordagem a escrita deste documento, ao contar da estéria de que ele trata,
emergird, de um modo mais micro, em algumas passagens especificas, que serdo no local

assinaladas.

Mas tal abordagem tem limites de razoabilidade e restri¢cdes formais, algumas das quais tém

consequéncias aqui mesmo, no modo de optar pela ordem dos proximos capitulos:

- A escrita dos Capitulos 2 e 3 foi terminada depois de ter sido efetuada a sustentagcdo da
relevancia do Pl (Capitulo 4) e de respondidas as QP (Capitulo 5). Por isso considerei a
possibilidade de, a seguir ao presente capitulo, apresentar a sustentacdo da relevancia do Pl

as respostas as QP. Optei por outra via, pelas razdes que elucido nos itens que se seguem.

- O que ¢ tratado no Capitulo 4 faz parte, sob um certo ponto de vista, do enquadramento
tedrico do estudo, mas com caracteristicas especiais; e, sob outro ponto de vista, nem é

propriamente um enquadramento. Elucido:

- E um enquadramento teleologicamente procurado por um professor-investigador que

realiza um estudo em Didatica; mas € um enquadramento mais especificamente
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ligado a tematica do estudo (relagfes entre agua e energia) do que a este enquanto
“estudo de investigacdo em Didética que incide sobre essa tematica”.

- Pela sua estreita ligacdo com a tematica do estudo, tal enquadramento, se fosse
apresentado ja a seguir a este primeiro capitulo, ficaria colocado muito longe dos
capitulos de descricédo e interpretacdo dos trabalhos no terreno, e pareceu-me que tal
hiato prejudicaria a percec¢éo de conjunto do trabalho realizado.

- Sob um certo ponto de vista, o que é tratado no Capitulo 4 nem é propriamente um
enquadramento tedrico, pois trata de um trabalho que foi realizado e que faz parte do

préprio estudo e dos seus contributos.

- Acresce que para a sustentacdo da relevancia do Pl se usam instrumentos e meios

que € necessario referir antes, o que € feito no Capitulo 3.

Assim, considerei que a parte enquadradora relativa a tematica deveria estar separada das

partes enquadradoras relativas a aspetos tedricos e metodolégicos.

Considerei também que a parte relativa a tematica e ao Pl associado (Capitulo 4) deveria ser
apresentada depois das partes tedricas e metodoldgicas (Capitulos 2 e 3), pois estas tém um
carater mais geral e além disso referem instrumentos e métodos de investigacdo depois (no

Capitulo 4) utilizados.

Considerei ainda que as respostas as QP (Capitulo 5) deveriam anteceder imediatamente o
capitulo que apresenta 0s contextos, temas, recursos e atividades da intervencdo no terreno

(Capitulo 6), porque tal intervencéo foi efetuada no quadro constituido por tais respostas.

Seguem-se pois os capitulos de enquadramento tedrico (Capitulo 2) e metodoldgico
(Capitulos 3).

Depois sdo apresentados os capitulos referidos a propoésito das quatro fases do estudo, pela
ordem com que eles (assim como as fases respetivas) sdo ai apresentados, seguindo-se-lhe os
Capitulos 8 e 9.

" O 1ltimo capitulo poderia ter o titulo “Conclusdes”, mas considerou-se preferivel utilizar «Conclusdo» por
simetria com o capitulo «Introducdo»: este constitui a abertura do documento (com varios aspetos
introdutorios), e aquele o seu fecho (com varios aspetos conclusivos). As palavras no singular dos titulos do
primeiro e Ultimo capitulo referem-se ao presente documento (néo ao estudo de que ele trata). As “conclusdes
do estudo”, que habitualmente refiro como “resultados do estudo”, estdo, sobretudo, no Capitulo 8.
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2 ENQUADRAMENTO TEORICO

O presente estudo insere-se em visdes e praticas de natureza construtivista. Existem muitos
tipos de construtivismo, muitas variantes e muitas visdes sobre ele. Este estudo néo trata de
defender uma visdo especifica de entre elas, ndo tem tal pretensdo. Antes busca nelas
inspiracdo e sustentacdo, de modo critico e teleol6gico. Simultaneamente, assume uma Vvisao
construtivista ndo radical e abrangente que contém contributos diversificados. Apresento a
seguir uma sintese sobre construtivismo, baseando-me em varios autores. Esta sintese e a
reflexdo a ela associada foram muito importantes para mim, investigador iniciante e ademais

com uma formacdo profissional inicial em outras areas do saber.

Antes de apresentar a referida sintese, elucido um importante aspeto enquadrador do presente
estudo: da entidade dupla “ensino — aprendizagem”, constituida por duas facetas relacionadas
mas distintas, este estudo foca a faceta “ensino”. Este aspeto ja foi referido no Capitulo 1 e é

retomado em diversas outras partes do presente documento, e.g., a pp. 75.

Por outro lado, na sintese que vou apresentar os autores referem, de um modo geral, as duas
facetas, o que é natural porque quando se fala de construtivismo o que se tem em mente &,
acima de tudo, a construcdo de saberes por aprendentes / alunos. E referem as duas facetas
sem que, de um modo geral, tratem de explicitar distin¢des entre elas, o que é também natural,
uma vez que se trata de textos sobre educacédo e /ou didatica, mas em abordagens de pendor
epistemoldgico — psicologico que se aplica a ambas as facetas (assim como, aliés, a producgéo
de conhecimentos por comunidades profissionais). Este relacionamento, mais ou menos
explicito, entre as duas facetas, ndo contraria e pelo contrario refor¢ca uma parte crucial da
HF4 (p. 27): «Os contributos conseguidos para um ensino mais sustentado [...] terdo

potencialidades para promover aprendizagens também mais sustentadas».

E certo que as duas facetas sdo distintas. A existéncia de um ensino de qualidade ndo é
equivale logicamente a existéncia de uma aprendizagem de qualidade. A rigor, um ensino de
qualidade ndo é condicdo nem suficiente nem necessdria para uma aprendizagem de
qualidade: um ensino comprovadamente bom — por ser bem sustentado teoricamente, bem

planeado, bem executado e, claro, com bons resultados de aprendizagem num determinado
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contexto — pode ndo conduzir a boas aprendizagens comprovadamente boas noutro contexto,
por exemplo com outro tipo de alunos. E também pode acontecer que certos alunos aprendam
bem mesmo que o ensino seja de ma qualidade, porque os alunos conseguem estudar e
aprender por si mesmos e/ou com ajudas de terceiros. Acresce que 0s tempos de ensino e 0s
tempos de aprendizagem ndo sdo necessariamente coincidentes, e 0 mais frequente sera até
que a aprendizagem ocorra bem depois do tempo de ensino (passado um momento ou um dia
OuU um ano ou varios anos). Ha ainda muitos outros fatores a considerar e, ja que acabo de
referir o tempo, refiro agora o “espaco”: muitas vezes ocorrem aprendizagens numa disciplina
por interagdo com aprendizagens noutras disciplinas ou com vivéncias em espagos néo
escolares. E pois certo que as duas facetas sdo distintas. Mas também o0 é que estdo
intimamente relacionadas. Nem parece arriscado conjeturar que ensinos de qualidade véo

globalmente a par de aprendizagens de qualidade. Alias, se ndo acreditassemos nisso. ..

Como referi, as duas facetas estdo presentes na sintese que vou apresentar. E isto
independentemente de opcles que eu tenha feito na selecdo das obras consultadas ou das
passagens destas que aqui destaco. O facto de ambas estarem presentes foi Util para este
estudo; e considero adequado para este documento referir aqui as duas facetas, pois eu
préprio, como professor, tive sempre em mente a faceta da aprendizagem. Apenas ndo a
desenvolvo neste estudo investigativo por questdes de focagem e de restricdes de tempo
associadas a um estudo de doutoramento. Uma investigagdo sobre a faceta “aprendizagem”
exigiria instrumentos e métodos distintos, o recolher de outros dados e analisar os dados de

outros modos.

Passo a apresentar a referida sintese sobre construtivismo.

Escrevem Novak & Gowin (1984): o aprendente tem decidir aprender; aprender é uma
responsabilidade que ndo pode ser partilhada; o conceito priméario na teoria de Ausubel é
aprendizagem significativa, na qual os individuos tém que decidir relacionar novos
conhecimentos com conceitos e proposicOes relevantes que ja conhecem. Ora, 0 presente
estudo enfatiza precisamente que aprender € relacionar focando-se em relagfes entre dgua e
energia que possam ser disponibilizadas aos alunos para que eles as integrem no seu proprio

mapa cognitivo.
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A importéncia, designadamente para o ensino, dos saberes anteriores dos alunos constitui uma
pedra angular do construtivismo. Bruner (1997), referindo-se a psicologia do senso comum,
isto é, as nocdes culturalmente moldadas segundo as quais as pessoas organizam as suas
concecdes de si mesmas, dos outros e do mundo em que vivem, defende ela é uma base

essencial, ndo apenas de significado pessoal, mas de coeséo cultural.

Pereira (2007), nos diversos capitulos do seu livro, refere o0s seguintes tipos de
construtivismo:  epistemologico; social; psicologico; sociocientifico; psicocientifico;
psicossocial; e educacional. A seguir refiro alguns aspetos sobre cada uma destas instancias
do construtivismo, reportando-me a este autor, e estabeleco relagdes com o presente estudo.

Uma das variantes do construtivismo é o Construtivismo epistemologico. A Epistemologia
(termo surgido no inicio do século XX e que etimologicamente significa “discurso sobre o
conhecimento”) trata de estudar: o que é o conhecimento — Gnosiologia; como ele é
produzido — Metodologia; e como apreciar a sua validade e o seu valor — Etica (ibidem, p.
99). Num sentido lato, a Epistemologia é o conhecimento do conhecimento, o
metaconhecimento (ibidem, p. 110). Passo a realcar alguns aspetos estreitamente ligados ao
presente estudo, explicitando brevemente algumas ligagcdes chave envolvidas. A Metodologia
trata do “como”: ¢ a parte da Epistemologia que responde ao como, a “como ¢ produzido o
conhecimento” (ibidem, p. 117). Neste estudo, e certamente em muitos outros, entre as
maiores interrogacgdes estava precisamente “como fazé-lo?”. Mesmo depois de sentir bem que
existia um problema em relacédo ao qual presumia poder construir contributos, mesmo tendo ja
objetivos minimamente delineados e um conjunto de questfes ainda algo vagas mas ja
suficientemente mobilizadoras, faltava algo sobre “o como” para arrancar. A fase das
questdes e respostas prévias (que ndo estava prevista a partida como uma fase preliminar)
desempenhou aqui um papel chave, como descrito no Capitulo 5. A Etica, como bem ilustra a
formulacdo acima apresentada — a qual pode acrescentar-se que ela trata também do
«porqué?» e da «avaliacdo das nossa praticas» (ibidem, p. 106) — ndo €é algo redutivel a
Moral; e desempenha um papel chave na producdo de conhecimento (mais tedrico ou mais
pratico), designadamente por via do “valor”. Este ultimo termo ¢ pois aqui introduzido como
um significado bem mais amplo, e diferente, do de “juizo moral”. Trata-se de algo essencial
neste estudo, quer em termos epistemoldgicos, quer em termos didaticos e pedagogicos (nesta

ultima dimenséo, refiro-me, expressando-me em poucas palavras, a grandes finalidades do
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ensino e da educagdo focadas na formagédo global dos alunos / estudantes / aprendizes /
formandos). A prépria tematica do estudo (agua, energia e suas relagdes) esta intrinsecamente
atravessada por ‘“valores”, e portanto pela ética. Embora ndao focado nesta importante
dimensdo cidada e profissional, como referido na seccdo 1.1, este estudo pretende contribuir
para aprofundar a formagdo cientifica e pessoal dos envolvidos, incluindo a que lhes permita
melhor debater (consigo e com 0s outros) os valores e 0s porqués em jogo e mais consciente e
ativamente participar na formulacdo de propostas, na elaboracdo de normas e nas tomadas de
decisdo, quer a nivel pessoal quer a nivel social. O autor (ibidem) refere que podem
considerar-se dois tipos de resposta possiveis sobre o que € o conhecimento e como ele se
produz. O “como”, aqui, menos a ver com “métodos” e mais a ver com os fundamentos, a
fonte, da producao do conhecimento. Estamos pois a tratar de “o que ¢” e deste especial
“como”, ou seja, da Gnosiologia. Uma resposta é habitualmente designada como positivista:
0s conceitos, as leis e os principios sdo algo que ja existe e estd organizado 14 fora /na
realidade, cabendo-nos descobri-los; a outra é habitualmente designada como construtivista: a
realidade existe, mas 0s conceitos, as leis e 0s principios sdo constru¢des nossas, humanas.
Este estudo, como se depreende de afirmacdo anterior de caracter mais geral, assume uma
Epistemologia construtivista, em coeréncia com assunc¢des didaticas e pedagogicas de teor
semelhante relativas a teorias e préaticas de ensino e aprendizagem. Aprofundando elucidacéo
da componente gnosioldgica do construtivismo, o autor refere, entre outros, dois aspetos
especialmente importantes para este estudo: (i) a relacdo do construtivismo com o
conhecimento é mais fenomenoldgica do que ontoldgica, pois aquele foca, ndo abstracdes
concetuais preferencialmente estaticas da realidade tal como ela €, mas descricdes e
aproximacgdes a compreensdao de fendmenos / transformacgdes a que temos acesso e que
observamos; (ii) desta base (ou hipdtese) fenomenoldgica decorre uma outra também
gnosioldgica: a base (ou hipotese) teleoldgica, que consiste em atribuir ao sujeito conhecedor
0 papel decisivo na construgdo do conhecimento e, portanto, assumir que nessa construcao
estd presente a sua intencionalidade / finalidade. Refiro, apenas como ilustracdo da
importancia destas duas bases epistemoldgicas (mas ndo como reducdo de tal importancia ao
que refiro): a base fenomenoldgica é importante, ndo apenas como caracterizacao de um certo
modo de entender a ciéncia e a sua historia, mas também como sustentacdo da importancia do
trabalho pratico em aula (designadamente o experimental, e seja com objetos fisicos ou
virtuais); do mesmo modo, a base teleoldgica € importante porgque o ensino e a aprendizagem

requerem intencionalidade, como esta explicito, designadamente, na caracterizacdo de um
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instrumento utilizado neste estudo, as Narragfes Multimodais (referidas adiante neste
Capitulo e no Capitulo 7). Retomo a vertente metodoldgica para referir um aspeto especifico
que é crucial neste estudo: o construtivismo caracteriza-se pelo uso, ndo da “modelagao
analitica” positivista, mas da “modelacdo sistémica”. Esta relaciona-se, designadamente, com
0 «principio do ingenium de Vico, isto & com a faculdade mental de religar as coisas
separadas» e de o fazer de uma maneira «rapida, apropriada e feliz» (ibidem, pp. 104 e 118).
Ora, no nucleo deste estudo esta precisamente o “religar coisas separadas”, como ja referido

no Capitulo 1.

Quanto ao Construtivismo social refiro apenas, e de modo breve, alguns aspetos que
considero especialmente importantes para este estudo. Em termos gerais (ibidem, Capitulo 2),
e ndo considerando visdes que podem considerar-se radicais, tal designacdo refere-se a
entendimentos diversos que tém em comum considerar que a ciéncia e a tecnologia sédo
construcdes sociais,* numa extensdo a grupos profissionais e outras comunidades sociais do
essencial do que foi dito sobre o construtivismo epistemoldgico. Assim, neste estudo assumo
0 construtivismo social como explicitando vertentes sociais chave do construtivismo
epistemoldgico e sendo complementar deste, em relacdo com o construtivismo psicossocial
vygotskyano (referido adiante). Entre aquelas vertentes sociais estdo o trabalho em grupos e
comunidades, as préaticas profissionais, modos de uso de termos / conceitos / modelos /
teorias, a lideranca, a critica, a partilha e outras interacdes entre pessoas / comunidades, a
linguagem (de um modo mais geral: as linguagens) e outras formas de comunicacgdo, as
relacBes professor-aluno / mestre-aprendiz / pais-filhos / adultos-criancas e similares (relacoes
que pelo menos muitos casos e em parte podem considerar-se como sendo de “mediagdo” (ver
p. 50), conceito chave no presente estudo — e tudo isto na producdo do conhecimento, nos

Seus usos, no seu ensino e aprendizagem.

Quanto ao Construtivismo psicologico, também apenas refiro brevemente alguns aspetos que
considero especialmente importantes para este estudo (ibidem, Capitulo 3): o conhecimento
ndo é recebido passivamente pelas pessoas, é por estas ativamente construido; a funcdo da
cognicdo é adaptativa, e posta ao servi¢o dos sujeitos na organizagdo da sua experiéncia e da
sua visdo do mundo (e ndo na descoberta de uma realidade ontol6gica, embora a existéncia

desta seja reconhecida); o conhecimento constroi-se a partir da experiéncia do mundo

¥ Nesta parte do documento considero que o termo “ciéncia” abrange outros empreendimentos humanos, designadamente a “tecnologia”, o
que se deixa apenas implicito para comodidade de escrita e de leitura.
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(sensacOes, acOes, operacOes) por abstracdo baseada em regularidades experimentadas e na
reflex@o sobre ela; na educacéo, e no ensino em particular, devem procurar-se que facilitem e
promovam a abstracdo reflexiva. Em boa parte o presente estudo trata precisamente de
procurar situacdes de ensino e aprendizagem e modos de mediagéo que facilitem e promovam
a construgdo ativa de conhecimento e a abstracdo reflexiva (no caso, com énfase no

relacionamento entre 4gua e energia).

O Construtivismo sociocientifico (ibidem, Capitulo 4) interpreta o universo como uma rede
dindmica de objetos e eventos inter-relacionados e considera que a construcdo de
conhecimento consiste essencialmente em construir estruturas cognitivas relacionadas com tal
rede. Neste processo existem interagcdo entre pessoas, designadamente dentro de grupos
profissionais (e.g., comunidades de cientistas) e entre pessoas / grupos e a restante sociedade;
e existem também “dindmicas de intera¢do” ciéncia-sociedade / ciéncia-tecnologia-
sociedade). O conhecimento ¢ construido, ndo por “individuos”, mas por “individuos em agdo
social”. O conhecimento construido contém fatores contextuais e tacitos; a
interdisciplinaridade, a transdisciplinaridade e a migracdo concetual desempenham papel
chave; a sustentabilidade ambiental constituiu preocupacdo crucial; e esta visdo contempla
ainda a necessidade de ter em conta varias relacBes complexas como as que existem entre
ciéncia, industria e poder. Vérias destas no¢des sdo importantes para este estudo, que pretende
contribuir para estruturagdes cognitivas que unifiguem temas frequentemente tratados como
demasiado separados entre si (agua e energia) e que permitam uma visdao mais profunda,
sustentada e operativa das relacBes desses temas com a sociedade, designadamente com a

qualidade de vida, as emogcdes e sentimentos, a Etica e a sustentabilidade.

Tal como na visdo sociocientifica, o aspeto central da visdo do Construtivismo psicocientifico
(ibidem, Capitulo 5) é o da procura de ajuste entre a estrutura cognitiva e a estrutura do
mundo. Mas, enquanto a primeira enfatiza os processos de construcdo pela sociedade, a
segunda enfatiza os processos de construcdo pelo préprio individuo. A construgcdo &
engendrada como uma interagdo do “aprendiz / estrutura cognitiva” com o ‘“conhecimento
cientifico / estrutura de conteudo”. Esta visdo ¢ muito importante no presente estudo, que trata
de ensino e de aprendizagem num ambiente em que o professor é um mediador das
aprendizagens de estudantes-individuos (sem deixar de ter em conta aspetos sociais, e em
varias dimensdes). O proprio autor (ibidem) refere explicitamente que esta visdo € muito

importante, e tem disso amplamente utilizada, em situacGes de ensino e aprendizagem. H&
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varias versbes deste construtivismo, que diferem no modo de entender a interacdo estrutura
cognitiva- estrutura de contedo (ou aprendiz-conhecimento cientifico) e também no modo de
caracterizar a estrutura cognitiva. O autor refere, designadamente, as seguintes versdes: (i)
construtivismo transformativo de Bruner — “construtivismo gradual”, que considera a
aprendizagem como um processo “em espiral” em que os alunos constroem ativamente e
continuamente conhecimentos com base nos seus conhecimentos anteriores, com revisitagoes
em niveis progressivamente mais elevados, sendo crucial o dialogo com o professor, que deve
adaptar a informacdo a aprender ao estado de desenvolvimento dos alunos; (ii)
“construtivismo de rutura” (Bachelard) — baseia-se no conceito de “obstaculo epistemologico”
e na consideragdo da “rutura” que a sua superacdo supde, numa aprendizagem por mudanca
concetual; (iii) “construtivismo progressivo” (Giordan & Vecchi) — entende a mudanca
concetual numa perspetiva de “mudanca gradual” baseada em “estruturas de acolhimento”
que gradualmente se aproximam das configuracdes cognitivas adotadas pela comunidade
cientifica. O presente estudo assume uma visdo construtivista de tipo gradual (como na
primeira e terceira versfes anteriores), embora admitindo que pontualmente possam revelar-se

adequados métodos mais proximos dos de rutura e mudancga (como na terceira versdo).

Sob a designacdo Construtivismo psicossocial, o autor (ibidem, Capitulo 6) considera dois
tipos de construtivismo: “construtivismo sociocognitivo” de Vygotsky e o “construcionismo
social” de Burr. Relativamente a este, fago apenas uma breve referéncia. E uma forma de
construtivismo que ndo parte nem da mente do sujeito nem do mundo exterior, mas da
“linguagem”, entendendo esta, ndo como um meio de representacdo € comunicagdo, mas
como uma “atividade” na qual se gera “significado”. O “construtivismo sociocognitivo” de
Vygotsky, mais amplamente utilizado na préatica educativa, como afirma o proprio autor
(ibidem p. 476), € para mim, e para em particular no presente estudo, muito inspirador e Util
referéncia. O construtivismo de Vygotsky, que da também grande importancia a linguagem e
a comunicacdo, enfatiza dois aspetos, aplicaveis quer a investigacdo (producdo de
conhecimento) quer a aprendizagem: estes processos desenvolvem-se em praticas
acompanhadas, e.g., aluno com mediac¢do do professor, crianga acompanhada por adulto ou
investigador orientado por orientador, e também em interacOes entre colegas de investigacao e
entre coaprendizes; nestes processos ha atividades que o aprendiz é capaz de executar
sozinho, associadas ao seu “conhecimento nuclear”, e outras que ele s6 consegue realizar
acompanhado, estando estas associadas a “zona de desenvolvimento préoximo” (ZDP),

conceito chave da teoria de Vygotsky. O resultado da pratica bem-sucedida destas atividades
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¢ a “aprendizagem”, um processo de “apropriacao” que se traduz no alargamento do
conhecimento nuclear na ZDP e na cria¢do de outra ZDP. Por mais de uma vez, ao longo da
intervencdo no terreno deste estudo, me recordei destes aspetos, desta visdo, precisamente
quando eu sentia, sobretudo quando o expressavam os alunos, que estes “estavam a ser
levados aos seus limites”, quase a “deitar a toalha ao chao”, como cheguei a partilhar depois

com colegas. Mas... sem deitar a toalha ao ch&o, eu estava la para os ajudar nisso.

Numa seccdo sobre Construtivismo educacional e a educacdo cientifica, o autor (ibidem,
Capitulo 7), refere que a todos os tipos de construtivismo antes referidos estd subjacente a
ideia de que a aprendizagem ¢ fundamentalmente um “ajustamento” de “modelos mentais”
para acomodar experiéncias, que constitui a base do que se pode designar por “construtivismo
educacional”, e que este, com a uma base tedrica solida, embora heterogénea, e com praticas
vastamente documentadas, tornou-se, apesar de ndo recolher unanimidade, o nucleo duro da
investigacdo em educacdo em ciéncia. Cada projeto educativo devera dotar-se da forma, ou
das formas, de construtivismo que melhor se adequem ao seu contexto e aos seus objetivos.
Subscrevo esta recomendacao do autor (ibidem), permitindo-me acrescentar que deve ainda
considerar-se que ha também lugar para preferéncias de natureza pratica e tedrica por parte de
docentes e investigadores, baseadas designadamente nas suas visdes do mundo, em opcdes
éticas, na sua experiéncia de vida e profissional, na assun¢do daquilo que ele considera sabe
melhor ou saber pior. De entre as mdltiplas vertentes e caracteristicas referidas pelo autor
como integrando o construtivismo educacional, refiro algumas (ibidem, pp. 548-553): 0
conhecimento ndo é recebido passivamente pelos sentidos e pela comunicacéo, é ativamente
construido pelo sujeito conhecedor; deste fazem parte a sua historia cultural e pessoal; 0s
conhecimentos prévios dos individuos sdo muito importantes, pois constituem a base sobre a
qual a aprendizagem ¢é construida, pelo que para ensinar bem é preciso compreender bem as
concecBes e os modelos mentais dos estudantes; é importante considerar, ndo apenas o
conteudo da ciéncia, mas tambeém os seus modos de producéo e a sua historia; as palavras nao
sdo embalagens de conceitos, sendo necessario negociar significados; é importante a
aprendizagem cooperativa e colaborativa; a aprendizagem é uma procura de significado; o
significado exige a compreensdo do todo, de "varios “todos”, e ndo apenas de partes isoladas;
o significado esta ligado também aos propdsitos, metas, interesses e contextos das atividades;
o conhecimento construido deve ser “vidvel”, “atil”, pois “os constructos que nao se revelam
uteis ndo sobrevivem”; o debate desempenha um papel de relevo, e nele devem estar presentes

0s conhecimentos e convicgdes dos estudantes e os saberes construidos e aceites pelas
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comunidades cientificas; a funcdo dos mediadores, entre os quais o professor, é sobretudo a
de talhar métodos em fungdo das respostas dos estudantes, a de encorajar estes a analisar e

predizer, a de estabelecer ligacbes para promover a compreensao.

No ambito do Programa de Formacdo em Ensino Experimental das Ciéncias para Professores
do 1° Ciclo do Ensino Baésico, que decorreu em Portugal entre 2006 e 2010, Martins et al.
(2007), referem que, tendo em vista o desenvolvimento de «préticas de qualidade» no ensino,
um dos eixos que tomaram como estruturante foi o socioconstrutivismo. Continuo com estes
autores. No &mago do construtivismo esta a ideia de que aquilo que o aluno ja sabe € um fator
critico que afeta a sua aprendizagem. Assim, 0 processo educativo, por oposi¢cdo a
memorizacgdo simples e rotineira de conceitos ou procedimentos, deve centrar-se no aluno e
guiar-se por principios como: desde cedo as criancas desenvolvem progressivamente as suas
proprias concegBes acerca do mundo, e designadamente estdo atentas a determinadas
regularidades e atribuem-lhes designacdes; concecbes ingénuas sobre determinadas
regularidades sdo comuns a muitas pessoas, da infancia a adultez, podem estar muito
enraizadas e manifestam-se na forma de pensar, agir e aprender; o conhecimento do
aprendente influencia aquilo que ele procura conhecer e aquilo que outros procuram que ele
conhec¢a; num aprendente podem coexistir dois paradigmas, o cientifico e o pessoal. Ensinar
com esta visao é complexo: implica ensinar a pensar, a conhecer os modos de pensar de cada
um, a conviver com davidas e a procurar a viabilidade / validade de modelos interpretativos.
Os processos de pesquisa orientados que permitam ao aluno envolver-se, ativa e
emocionalmente, na construcdo /reconstrugdo do seu conhecimento cientifico, a nivel

conceptual, processual e axiologico, favorecem aprendizagens significativas.

Passo a reportar-me a Lopes et al. (2010). Também estes autores salientam que ha muitas
variantes de construtivismo e de visOes sobre ele, referindo, entre outras, obras de Bruner,
Cobb, Gil-Pérez, Salomon, Taylor, Tobin e Vygotsky. Aquela obra (ibidem) trata de um
modelo de ensino — “Model of Effective Teaching for Intended Learning Outcomes in
Science and Technology (METILOST)” —, nédo tendo por objeto uma apresentacdo detalhada
dos diversos tipos de construtivismo. Trata-se de um modelo enquadrado numa visdo
construtivista que os autores elucidam (ibidem, pp. 9-12) e que, pela sua importancia para o
presente estudo, passo a referir (procurando fidelidade quanto ao essencial mas com liberdade
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de traducdo e escrita e com a inclusdo de pequenas partes de texto que considero
complementos Uteis para o presente estudo).

O nacleo duro do construtivismo consiste na assercao de que o conhecimento é um constructo
humano: ndo e encontrado ou descoberto, e ndo é absoluto, estatico ou universal. Esta
assercdo aplica-se a producdo do conhecimento por comunidades profissionais e a
aprendizagem, e portanto a epistemologia e a psicologia. Relativamente a aprendizagem pode
falar-se em psicologia, mas também em epistemologia: a aprendizagem individual — tal
como a epistemologia como ramo da filosofia — envolve relativamente ao que se aprende
procedimentos de avaliacdo, de apreciacdo do contexto, de exercicio de espirito critico e de
validacdo. E em boa parte por isto que se refere frequentemente, no ambito da Didatica e em

ambitos afins, a “epistemologia do aprendente / do aluno / da crianga”.

Pela sua importancia, estes aspetos merecem ser enfatizados: quer a producdo de
conhecimento que na sua aprendizagem envolvem campos concetuais, modelos, teorias e
visdes do mundo, métodos e procedimentos; procura de respostas a questdes e/ou de solugdes
para problemas; valores e conflitos de valores, e portanto aspetos éticos; decisdes e acOes.
Afirmar que um aprendente constréi o seu proprio conhecimento ndo tem a ver com
considerar que ele reinventa por si o que foi criado pelos seus antepassados ao longo de
milénios e pelos seus contemporaneos: significa que ele, com a orientagdo de um professor /
educador / adulto, constrai e reconstrdi ele proprio o seu proprio mundo de saberes (incluindo
atitudes, capacidades e competéncias) com base nos saberes existentes e disponiveis e de

modo a que estes tenham para ele sentido, sejam t&o significativos e Uteis quanto possivel.

A producdo do conhecimento e a sua aprendizagem tém ambas componentes sociais. A
ciéncia e a tecnologia baseiam-se no legado de geracGes precedentes; evoluem em
comunidades profissionais e sdo avaliados e validados em foruns dessas comunidades; e
procuram respostas para questdes e solucdes para problemas que estdo socialmente marcados
em multiplas facetas (desde a formulacdo das perguntas e dos problemas até a apreciacao do
valor dos resultados obtidos). Também a aprendizagem, mesmo quando se fala em
aprendizagem individual, tem importantes componentes sociais: ao longo de toda a vida,
desde o0 nascimento, os individuos aprendem em permanente interacdo com brinquedos, livros
e computadores, e com 0s pais, amigos e professores; usam a linguagem natural e outras
linguagens socialmente estabelecidas para comunicar e pensar; e vivem emogdes primarias e
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sociais e afetos e sentimentos, na aprendizagem inclusive. Para enfatizar aspetos com estes,
usa-se frequentemente a designacdo social-construtivismo, sobretudo no mundo da

aprendizagem.

O construtivismo atribui importancia chave a experiéncia, ao trabalho préatico, a
experimentacdo, mas isso ndo significa que ele seja filosoficamente “empirista”. De facto, e
como ja& referido, o construtivismo considera precisamente que o conhecimento é um
constructo humano, ndo sendo encontrado ou descoberto; e considera ainda que ¢é a luz dos
nossos campos concetuais, modelos, teorias e visdes do mundo que vemos e estudamos 0s
objetos e fendmenos. Por outro lado, o construtivismo também ndo ¢é “racionalismo” em
sentido estrito, pois considera que ndo ha campos concetuais, modelos, teorias ou visdes do
mundo que sejam puras construcdes da mente, que ndo estejam impregnados pela realidade
fisica exterior. O conhecimento € elaborado e validado em permanente didlogo com esta.
Assim, o construtivismo sintetiza contributos do empirismo e do racionalismo, transcendendo

ambos.

Construtivismo também ndo significa “relativismo”. Todavia reconhece que 0s conceitos,
modelos e teorias tém contextos de validade e &mbitos de aplicacdo; e que numa mesma zona
de conhecimento podem coexistir constructos intelectuais distintos e mesmo contraditérios,
quer em comunidades profissionais quer em individuos, sejam estes adultos ou criangas,

peritos ou aprendizes, professores ou alunos.

Como ja referi, este estudo ndo tem a pretensdo de considerar que s6 um ou outro tipo de
construtivismo sdo validos e uteis. Mas, criticamente e teleologicamente, assume como

orientadora a sintese acabada de apresentar, baseada em Lopes et al. (2010) (ibidem).

Passo a referir-me ao conceito conhecimento pedagégico do contetdo, na origem do qual esta
Lee S. Shulman (n. 1938) e que concorre com contributos valiosos para teorias e préaticas de

matriz construtivista.

Os trabalhos e os contributos de Lee S. Shulman sdo amplamente reconhecidos e referidos, e
continuam a ser alvo de estudo no sentido de os aprofundarem. Ball, Thames & Phelps (2008)
consideram que, embora a designacdo conhecimento pedagdgico do conteudo tenha sido

largamente utilizada ao longo das duas décadas anteriores, o potencial respetivo tem sido
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escassamente desenvolvido e poucos estudos testaram se ha, de facto, distintos corpos de
conhecimento de conteudo identificaveis e que importem para o ensino. Assim, em vez de
considerarem o conhecimento pedagogico do conteudo como dado adquirido, tomam-no com
algo muito importante mas que necessita de ser mapeado e medido, incluindo no que respeita
a como esse conhecimento é usado no ensino de modo efetivo. Os autores referem trabalhos
que tém desenvolvido no sentido de desenvolver uma teoria fundamentada na préatica sobre o
conhecimento do conteldo para 0 ensino construida com base na nocdo de Shulman de
conhecimento pedagdgico do contetdo, que consideram necessitar de desenvolvimento
tedrico, clarificagdo analitica e teste empirico. O seu estudo, realizado no ambito da
Matematica, tem como objetivo investigar a natureza do conhecimento do conteldo
disciplinar orientado para a profissao, estudando situacfes reais de ensino de Matematica e
identificando o que designam por «conhecimento de matematica para o ensino». Para além e
apresentarem e discutirem 0 que consideram ser «0S Proximos passos necessarios para
desenvolver uma teoria Gtil sobre o conhecimento de conteldo para 0 ensino», 0s autores

referem que a sua investigacao indica o seguinte:

— Ha& pelo menos dois subdominios empiricamente discerniveis que estdo contidos no
conhecimento pedagégico do conteudo: conhecimento de contelGdo e estudantes; e
conhecimento de conteido e ensino.

— Ha para além disso «um importante subdominio de “puro” conhecimento do contetido que
é especial no trabalho de ensino: conhecimento de conteldo especializado, que é distinto
do conhecimento de contetdo comum de que necessitam o0s professores e 0s ndo

professores.»

Ainda assim, e pela sua ja historica importancia didatica e pedagdgica, recorro a Shulman
(1986). Sugere o autor que se distingam trés categorias de conhecimento dos conteudos
disciplinares por parte do professor:

— Conhecimento do contetdo. Trata-se da quantidade e da organizacdo, na mente do
professor, do conhecimento sobre as matérias disciplinares de per si.

— Conhecimento pedagogico do contetdo. Este vai para além do anterior, incluindo a
dimensdo dos conhecimentos das matérias para o ensino. Trata-se de conhecer modos de
representar e formular os assuntos de modo a que eles sejam compreensiveis,
designadamente as formas mais Uteis de representacdo, as analogias mais poderosas,
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ilustracdes, exemplos, explicacdes e demonstracfes. Dado que ndo existe uma Unica forma
de representacdo que seja a mais poderosa, o professor deve ter a mdo um verdadeiro
arsenal de formas alternativas, algumas das quais criadas por si com base na sua sabedoria
e na sua pratica. O conhecimento pedagogico do conteudo inclui também a compreensao
daquilo que torna mais féacil ou dificil a aprendizagem de tdpicos especificos,
designadamente as concegdes e preconcegdes que sobre os topicos usualmente tratados tém
os estudantes de diferentes idades e tipos de formacdo. E, no caso de estas concecdes
serem cientificamente inadequadas, o que acontece frequentemente, os professores
necessitam de conhecimento sobre as estratégias potencialmente mais frutuosas na
reorganizacdo da compreensdo dos aprendentes. Aqui, a investigacdo sobre o0 ensino e
sobre a aprendizagem sdo quase coincidentes.

— Conhecimento curricular. O curriculo € representado pelo conjunto de todos os programas
concebidos para o ensino de temas e tdpicos particulares num dado nivel; os varios
materiais de ensino disponiveis relacionados com aqueles programas; e 0 conjunto de
caracteristicas que servem de indicacGes ou contraindicacdes relativamente ao uso de
materiais curriculares ou programaticos em determinadas circunstancias. O curriculo e 0s
seus materiais associados constituem a farmacopeia onde o professor vai buscar as
ferramentas de ensino que apresentam ou exemplificam conteudos particulares e que

permitem melhorar e avaliar o que é conseguido pelos estudantes.

Faco aqui duas observagbes sobre o acabado de referir. O autor, como é ainda habitual em
lingua inglesa, utiliza a designagdo “pedagdgico” num sentido em que na grande maioria das
outras linguas se utiliza mais comummente, desde ha dezenas de anos, a designacao
“didatico”. Do mesmo modo, muitos dos aspetos que o autor refere como ‘“curriculares” sao
noutros contextos, e particularmente noutras linguas, também considerados como “didaticos”.
Ver por exemplo o entendimento de Martins et al. (2007), referido adiante (os autores referem
0 “conhecimento didatico de conteido”). E desta natureza o entendimento que se utiliza no
presente estudo. A segunda observagao é de outro tipo: é para realgar que o autor, escrevendo
«Aqui, a investigacdo sobre o ensino e sobre a aprendizagem sdo quase coincidentes», esta a
referir um contexto de coincidéncia, precisamente porque, de um modo mais geral, tal

coincidéncia ndo existe — 0 que constitui um aspeto importante do presente estudo, como
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referido por exemplo a pp. 44, 47 e 50 (e como também ilustrado pela populacéo alvo —
docentes — do questionario referido a pp. 111).

Continuo com Shulman (1986), que refere haver outros importantes dominios de
conhecimento para os professores, entre os quais, a titulo de exemplo: diferencas individuais
entre estudantes, métodos de organizagdo e gestdo da aula, histéria e filosofia da educacéo,
administracdo escolar. Cada um destes dominios subdivide-se em categorias e pode exprimir-

se em trés formas de representar o conhecimento respetivo:

— Conhecimento proposicional. As proposi¢cdes sdo notavelmente econdmicas na forma,
contendo e simplificando vastas complexidades, mas ganham em economia precisamente
por serem descontextualizadas, despidas mas mostrar s6 o essencial, desprovidas de
detalhe, emogdo e ambiente. Ha trés tipos de conhecimento proposicional no ensino:
principios, baseados em pesquisa empirica ou filosofica; maximas, baseadas na experiéncia
pratica; e normas, baseadas em reflexdo moral ou ética.

— Conhecimento de casos. As raizes do “método dos casos” estdo no ensino do direito, que
constitui a mais bem conhecida abordagem ao emprego de casos como veiculo para a
formagdo profissional, sendo o método valorizado para ensinar teoria, ndo pratica.
Christopher Columbus Langdell, que veio a ser Dean da Harvard University Law School
em 1870, foi quem avancou com o método dos casos na educacdo em direito. E fé-lo por
defender a sua eficicia no ensino do direito como ciéncia, no ensino da teoria do direito.
Um caso, convenientemente compreendido, ndo é simplesmente um relato de um evento ou
incidente. Designar algo como um caso ¢ efetuar uma assercao tedrica: ele “¢ um caso de
alguma coisa”, uma instancia e outra mais geral. OS casos em si mesmos sdo relatos de
eventos, mas é o conhecimento que eles representam que faz deles casos. Estes podem ser
exemplos de instancias especificas de pratica — descri¢des detalhadas de como um evento
instrucional ocorreu —, completados com contextos particulares, pensamentos e
sentimentos. Por outro lado, podem ser exemplares quanto a principios, exemplificando no
seu detalhe uma proposi¢cdo mais abstrata ou uma assercdo tedrica. Paralelamente a
consideracdo de trés tipos de conhecimento proposicional sobre o ensino, ha trés tipos de
casos: protdtipos, que exemplificam principios tedricos; precedentes, que capturam e

comunicam principios de pratica ou maximas; e parabolas, que comunicam normas ou
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valores. Um dado caso pode cumprir mais do que uma funcdo, podendo por exemplo servir
de prototipo e de precedente.

— Conhecimento estratégico. Quer as proposicdes quer os casos carregam o fardo da
unilateralidade, a limitac&o de direcionar o leitor ou utilizador para uma Unica e particular
regra ou maneira pratica de ver. O conhecimento estratégico entra em jogo quando o
professor promove um confronto com situagdes ou problemas particulares, de indole
tedrica, pratica ou moral, em que ha colisdo de principios em possibilidade de solugdo

simples.

Por estas e outras razdes, Shulman recusa o que considera ser um «infame aforismo», uma
«caluniay, o célebre dito de George Bernard Shaw "Quem sabe, faz, quem nao sabe, ensina”,
e declara, recorrendo a Aristoteles, que o teste fundamental da compreensdo reside na
capacidade de transformar conhecimento em ensino, terminando o seu artigo com um

aforismo alternativo: “Quem sabe faz, quem compreende ensina”.

A propésito dos contributos de Shulman, faco uma referéncia a um aspeto que, de um angulo
um pouco diferente, serd retomado no Capitulo seguinte (p. 62): o presente estudo tem
caracteristicas de estudo de caso. Elucido este aspeto a luz do escrito acima sobre uma das
formas propostas por Shulman, como reflexdo interpretativa aplicada ao presente estudo.

Pretendo que este seja um estudo de caso, designadamente quanto aos seguintes aspetos:

— Este estudo incide sobre um universo que é um caso (que se pode considerar um conjunto
de sub-casos) de ensino de Ciéncias Fisicas em ambiente natural de sala de aula, focando a
vertente de ensino como uma instancia especifica de pratica, apresentando relatos
detalhados dos eventos instrucionais que ocorreram, referindo os respetivos contextos
particulares, assim como pensamentos e sentimentos, interpretando-os teoricamente e
pretendendo contribuir para o conhecimento.

— Este estudo pretende constituir ele proprio um caso, ou melhor, dois: um caso de ensino; e
um caso de investigacdo. Creio que ambos tém algo, mesmo que demasiado pouco, de
prototipo, de precedente e de parabola (esta ultima mais implicita do que explicita). Pelo
menos assim o desejo. E resisto & tentagdo de tentar especificar / categorizar esse algo
talvez demasiado pouco, 0 que deixo aos critérios das comunidades de ensino e de

investigacao.
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Pela sua importancia de a&mbito nacional e pelo seu carater inovador, faco de novo uma
referéncia ao Programa de Formacdo em Ensino Experimental das Ciéncias para Professores
do 1° Ciclo do Ensino Basico, a seguir designado por Programa, com base em Martins et al.
(2007). Esta referéncia faz um cruzamento entre topicos ja referidos — construtivismo e
conhecimento didatico de contedo — e outros que serdo referidos a seguir, relacionados com
praticas em ambiente de aula — ensino de base experimental e recursos didaticos na formacéo

de professores.

O Programa tinha como objetivos, entre outros: promover a construgdo / reconstrucdo de
“conhecimento didatico de conteido”, com énfase no ensino de base experimental; e
promover a producdo, implementacdo e avaliacdo de atividades praticas, laboratoriais e
experimentais. Os autores enfatizam as necessidades de formacdo na promocdo da literacia
cientifica e como contributo para promover uma melhor gestdo dos recursos disponiveis e a
procura de solugdes para problemas de caracter transnacional, designadamente a perda de
recursos ambientais, a escassez da producdo alimentar e o ndo acesso universal a agua

potavel.

Estes objetivos e esta afirmacdo de necessidades sdo claramente consonantes com a natureza
do presente estudo: este tem como contexto principal a formacao de professores dos primeiros
anos de escolaridade (embora centrado na formacdo inicial); enfatiza atividades praticas,
laboratoriais e experimentais; procura contributos relacionados com recursos / fatores
ambientais chave como sdo a agua e a energia; e toma como importante a nocdo de

conhecimento didatico / pedagdgico do contetdo.

O primeiro Guido elaborado no &mbito do Programa, o Volume 1 produzido, tem o titulo
«Explorando Objectos... Flutuagdo em liquidos». E pois sobre um dos temas tratados
(embora com outra abordagem) neste estudo. Este aspeto é especialmente interessante porque
este tema é considerado como um dos mais dificeis para os alunos, mesmo de niveis etarios
mais elevados (0 que confirmo com a minha experiéncia neste estudo e antes dele). Real¢o
ainda que os autores referem que a escolha dos Temas do Programa se baseou em critérios
como: a sua inclusdo no Curriculo Nacional do Ensino Basico (ME-DEB, 2001) e no
Programa do 1° CEB (DGEBS, 1990; 2004); as possibilidades que oferecem de serem
trabalhados com diferentes graus de profundidade, consoante o ano de escolaridade e o nivel
de desenvolvimento cognitivo dos alunos; a sua frequente observagdo em contextos familiares
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ndo académicos; e a riqueza que encerram, por permitirem o desenvolvimento da criatividade
e a satisfacdo da curiosidade que suscitam nas criangas. Para além de concordar plenamente
com estes critérios, apraz-me a sustentacdo que assim ganha a minha decisdo de tomar este

tema como um dos que tratei no meu estudo.

Continuo a referir pontes entre aspetos de pendor mais tedrico e outros de pendor mais
pratico, agora referindo um trabalho centrado precisamente na tematica da relacdo entre a

investigacdo em Didatica e a sua relevancia para a pratica.

Baseando-se em trabalhos de investigacdo de varios outros autores, Lopes et al. (2008)
referem que é reduzida a influéncia dos resultados da investigacdo na préatica de sala de aula e
que é necessario atacar esta desconexdo articulando a investigacdo com as praticas de ensino.
Com o seu estudo meta-interpretativo 0s autores procuraram tracos transversais entre

trabalhos de investigacdo e propdem os seguintes principios estruturantes:

— Principios estruturantes dos estudos com relevancia para a pratica. Estes estudos tendem
a ter abordagens holisticas ao ensino e/ou a aprendizagem. Constroem quadros tedricos a
partir de fontes diversificadas e tendem a cruzar mais do que uma linha de investigagao.

— Principio estruturante dos estudos sobre condicdes para o desenvolvimento do
conhecimento dos estudantes. Estes estudos apresentam relacGes consistentes entre as
tarefas propostas aos estudantes, os recursos utilizados, a mediacdo do professor e o
ambiente de aprendizagem.

— Principio estruturante sobre a relagdo entre a avaliacdo e os processos de aprendizagem.
Os autores referem que muitos estudos separam estes dois aspetos e recomendam que a sua
interligacdo constitua um principio estrutural da investigacdo sobre o desenvolvimento do

conhecimento dos estudantes.

Refleti sobre estes aspetos no presente estudo. Procurei ter uma abordagem holistica e utilizar
quadros de referéncia, assim como meios e metodos de investigacdo, ndo cingidos a visoes
especificas estreitas, estritas e canonicas. Procurei também, como professor e com a
autovigilancia de quem é simultaneamente investigador, e um investigador que investiga
sobre a sua pratica, que houvesse consisténcia entre as tarefas propostas aos estudantes, 0s

recursos utilizados, a mediacéo do professor e 0 ambiente de aprendizagem. Relativamente a
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avaliacdo, pelas razBes que elucido um pouco adiante ela ndo é focada no presente estudo, que
incide sobre o ensino, mas desempenha um papel chave na minha pratica como professor.
Ainda relativamente a ligacao entre teoria e pratica e entre investigacdo e acdo, enfatizo que
este € um estudo realizado por um professor-investigador; esta é uma investigacdo baseada na
acdo letiva e na minha prética profissional em acecdo global; este estudo investigativo incide
sobre praticas em ambiente natural de aula.

Passo a referir um tépico que é de importancia chave na investigacdo e na teoria, assim como
na profissdo docente e na Didatica de um modo geral: a mediacao do professor, que constitui
um aspeto central neste estudo. Reportando-me a (Lopes, Cravino & Silva, 2010): a mediacgao
do professor € o conjunto de acBes e de linguagens verbais e ndo-verbais que constituem
resposta sistematica as necessidades de aprendizagem dos alunos nos seus caminhos
especificos conducentes a atingir os resultados de aprendizagem curricularmente pretendidos,

designadamente em termos de conhecimentos, competéncias e atitudes.

Lopes, Cravino e Silva (2010) apresentam uma formulacdo geral, que no presente estudo foi
para mim muito inspiradora, sobre caminhos de ligacdo entre 0 mundo dos estudantes e 0s
resultados de aprendizagem pretendidos. O professor organiza situacGes e propde tarefas aos
alunos. Uma tarefa deve indicar os recursos apropriados, moldar as atividades, motivar os
alunos e mobilizar os mundos destes. A realizacdo de uma tarefa permite ancorar a
apropriacdo e o uso de um campo conceptual especifico, e desenvolver o conhecimento, as
atitudes, e as competéncias pretendidas. Os alunos devem sentir que aprenderam. Os campos
conceptuais devem ter em conta os mundos dos alunos e os contextos de validade e de uso. A
mediacio do professor desempenha um papel central. E realizada propondo tarefas,
estruturando o ensino, interagindo frequentemente com os alunos e efetuando o seguimento
do desenvolvimento destes. Ha modos especificos de ensino que sdo preferiveis para
resultados de aprendizagem especificos pretendidos, podendo ser necessario utilizar uma
combinacdo de varios tipos de ensino. Os resultados de aprendizagem pretendidos incluem
conhecimentos, atitudes e competéncias que podem ser de varios tipos e a Varios niveis,
podendo designadamente enfatizar aspetos praticos, tedricos ou éticos. Os autores referem
também um aspeto chave, que € o da ligacdo, e sobretudo a falta dela, entre a investigacéo,

incluindo a que é feita sobre praticas em ambiente de aula, e a vertente da avaliacdo dos
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alunos. Dou a este aspeto uma importancia chave na minha pratica letiva, mas ndo desenvolvo

este aspeto por ele ndo constituir objeto deste estudo investigativo.

Passo a referir alguns topicos diretamente ligados a aspetos especificos de praticas letivas.

Referem Buty, Badreddine & Régnier (2012): a complexidade e a riqueza das situacdes de
sala de aula envolvem quatro pardmetros: aspetos epistemoldgicos do discurso, as
representacdes utilizadas, os tipos de interacdo discursiva e as formas de envolvimento dos
atores na situacdo. Os autores chama a atencdo para a importancia do modo como os saberes
se relacionam entre si (aspeto importante para o presente estudo). Enfatizam em especial a
necessidade de buscar coeréncia, ndo apenas no discurso do professor, mas em todas as
vertentes da mediacdo (discurso, atividades, recursos e artefactos diversos como documentos

escritos, exercicios, acdes de controlo).

Lopes, Cravino & Silva (2010, p. 23), num trabalho realizado no dmbito da educagdo em
Ciéncia e Tecnologia, referem os tipos de tarefa: exemplificativas ou de rotina; tradicionais
(e.g., resolucdo de problemas e trabalho experimental); exploratorias; e epistémicas. Nas
atividades letivas a que se refere o presente estudo todos estes tipos de tarefas estiveram

presentes.

Martins et al. (2007), reportando-se a Leite (2001), especificam o que sdo atividades préticas,
laboratoriais e experimentais (havendo atividades que podem ser simultaneamente de dois
tipos ou dos trés): a designacdo trabalho pratico aplica-se a todas as situacdes em que o aluno
estd ativamente envolvido na realizacdo de uma tarefa, que pode ser ou ndo de tipo
laboratorial (por exemplo, fazer uma pesquisa bibliogréafica sobre um dado assunto € um
trabalho pratico, mas ja 0 ndo é assistir a exposi¢cdo de um tema ou filme ou a realizacéo de
uma demonstragédo pelo professor, ainda que de cariz laboratorial); por trabalho laboratorial
entende-se um conjunto de atividades que decorrem no laboratério (ou, eventualmente, noutro
local), com equipamentos proprios, sendo o aluno executante da atividade; a designagéo
trabalho experimental aplica-se as atividades praticas onde ha manipulacdo de variaveis
(variacdo provocada nos valores de uma varidvel independente e medigdo de valores de uma
varidvel dependente relacionada, com controlo dos valores das outras variaveis
independentes). Nas atividades letivas a que se refere o presente estudo todos estes tipos de

tarefas estiveram presentes.

51/226



Os aspetos referidos no paragrafo anterior tém sido estudados por varios autores que
enfatizam simultaneamente a importancia dos trabalhos praticos / laboratoriais /
experimentais e a necessidade de que estes sejam usados de modo adequado para serem
efetivamente relevantes e Uteis. Lopes (2004) refere que o trabalho experimental faz parte da
propria esséncia da constru¢cdo do conhecimento cientifico. Escreve Osborne (1996),
reportando-se parcialmente a Hodson e a Cooper & Mclntyre: os alunos necessitam de passar
mais tempo a interatuar com ideias e menos tempo a interatuar com aparelhos; € necessario
gue nos, como professores de Fisica, mudemos a nossa concecdo de professores de factos e
conhecimento preordenados para a de professores da linguagem e do discurso da ciéncia,
vendo-nos a nds proprios como comunicadores de Fisica, como facilitadores da

aprendizagem.

Considero util referir aqui que, como serd descrito noutras partes deste documento, nas
praticas letivas sobre as quais incide o presente estudo se utilizaram simuladores
computacionais (SC), entre varios outros tipos de recursos didaticos, em atividades de
diferentes tipos. Quando iniciei o presente estudo eu ja estava sensibilizado para o uso de SC,
como ilustra o trabalho (Barbot et al., 2010), do qual sou coautor. Faco-lhes aqui uma breve
referéncia, com base num trabalho (Pinto et al, 2012) do qual sou também coautor. As
simulacBes computacionais tém sido utilizadas ao longo das Ultimas décadas. A literatura
sugere que 0 Seu sucesso no ensino e na aprendizagem das ciéncias depende do modo como
elas sdo incorporadas no curriculo e de como os professores as usam. E habitualmente
considerado como particularmente adequado o uso de simuladores computacionais como
ferramentas complementares em aula, designadamente em laboratorio. H4 um crescente
interesse em simuladores multimédia interativos, pelo seu potencial nos processos de ensino e
de aprendizagem construtivistas. Tais simuladores oferecem ambientes de pesquisa e
ferramentas cognitivas para andaimar aprendizagens, e em particular para desenvolver
capacidades de elaboracdo de previsdes e hipdteses, resolugcdo de problemas e interpretacdes
de graficos (Sahin, 2006). Hoje em dia estdo disponiveis numerosas aplicacdes de tecnologias
de informacéo e comunicagdo destinadas a estimular o envolvimento ativo dos estudantes e
que permitem trabalhar o que de outro modo ndo seria possivel por questdes de dificuldade,
custo e tempo. A utilizacdo de tais aplicacGes deu origem a novas investigacdes no ensino da

Fisica e de outras Ciéncias, pelas alteragdes que implicam em quadros de referéncia relativos
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ao ensino (Jimoyiannis & Komis, 2001; Buty, 2012), designadamente ao nivel de tipos de

representacéo e sua coeréncia.

Termino este capitulo referindo uma tematica que tem na sua designacao a palavra “pratica”,
mas tendo esta um significado distinto do de prética letiva (embora possa, de certo modo,

incluir esta).

Trata-se de uma tematica de investigacdo e desenvolvimento da qual sé tive conhecimento —
e por um daqueles acasos que acontecem sobre um assunto ao pesquisar sobre outros — na
parte final da escrita do presente documento. Por este motivo, os contributos dos trabalhos
nessa tematica ndo informaram o meu estudo. Ainda assim passo a apresentar algumas
consideracBes sobre esta tematica. Explicarei mais adiante por que o faco. Também devido a
fase da escrita em que estou no momento em que escrevo estas linhas, ndo me foi possivel

aprofundar o assunto. Reportar-me-ei apenas a um autor e a um trabalho: Wenger (2006).

r

A designag¢do “comunidade de pratica” ¢é relativamente recente, mas refere-se a um fenémeno
antigo. O conceito tem-se revelado Gtil na aprendizagem e na melhoria de desempenho de

pessoas e organizacdes em vastos setores.

As comunidades de pratica sdo formadas por grupos de pessoas envolvidas num processo de
aprendizagem coletiva num determinado dominio, pelo seu interesse, preocupacao ou paixao,

e que desejam aprender a fazer melhor.

E importante notar que este entendimento inclui a possibilidade de haver intencionalidade,
mas ndo a considera um requisito necessario: a aprendizagem pode ser, quer 0 motivo que
leva a pessoas a interagir, quer um resultado acidental de interacbes. Nem todas as
comunidades sdo comunidades de pratica (por exemplo, uma comunidade de moradores
geralmente ndo o é). Estas tém trés caracteristicas cruciais: ttm um dominio de interesse
partilhado e competéncias especificas comuns; tém atividades e debates em comum, ajudam-
se e partilham informacdo, aprendendo os seus membros uns com 0s outros; tém praticas
comuns, na qual desenvolvem e partilham recursos (experiéncias, estorias, modos de abordar
problemas recorrentes,...), com maior ou menos consciéncia disso (por exemplo, as
enfermeiras que se reinem regularmente para almogar podem nem se dar conta de que as

conversas que tém constituem uma das suas principais fontes de conhecimento sobre como
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tratar os seus pacientes). E desenvolvendo estas trés facetas em paralelo que se cultiva uma
comunidade de pratica.

As comunidades desenvolvem a sua pratica numa grande variedade de dominios, como:
ajuda na resolucdo de problemas em gue se esta blogueado, procura de pessoas que tenham
experiéncia em lidar com determinadas situacOes, partilha de documentos de trabalho de
modo a que ndo seja necessario todas as pessoas fazerem o que ja esta feito, procura de
sinergias e economias de escala, discussdo e pareceres sobre trabalhos em curso em diferentes
setores ou instituigdes, pontos da situacao sobre estados da arte do tipo “Quem sabe o qué e o

que esta a fazer falta? Quem podemos contactar?”.

As comunidades de pratica ndo tém esta designacdo em todas as organizacdes. S&o
conhecidas sob designacgdes varias, como redes de aprendizagem e grupos tematicos. Algumas
sd0 muito pequenas e outras muito grandes; umas sdo locais e outras mundiais; umas
privilegiam encontros presenciais e outras comunicagdes a distancia; ha as que pertencem a
uma organizagdo e as que sdo interorganizacionais; algumas séo reconhecidas formalmente e

tém até um orcamento, enquanto outras sdo completamente informais e mesmo invisiveis.

De certo modo, estdo em todo o lado e existem desde sempre. Mas a designacdo comunidades
de prética, assim como o seu uso concetual explicito e partilhado, tém a sua origem na teoria
da aprendizagem. Escreve o autor do artigo que a designacéo foi criada conjuntamente por ele
préprio e pelo antropélogo Jean Lave, no decorrer de um estudo sobre «apprenticeship as a

learning model».®

O conceito tem sido utilizado numa grande variedade e num grande nUmero situagdes
praticas, como: mundo dos negocios; organizacdo e gestdo; organizagdes governamentais,
associacfes profissionais, desenvolvimento de projetos, vida civil, educacdo. Mas
(continuando com o autor), as primeiras aplicag0es ocorreram precisamente na educacgao: no

relacionamento entre administradores e os seus colegas; e na formacao de professores.

Refiro ainda algo que me parece muito interessante, especialmente por ter a ver com 0 ensino

superior, ambito do presente estudo: este texto de Etienne Wenger faz parte de uma coletanea

Aa €6

$ 0 termo inglés “apprenticeship” significa “o tempo durante o qual se é aprendiz”. O termo correspondente em
portugués de Portugal, que tanto quanto sei ¢ pouco utilizado, é “aprendizado”, que significa, designadamente,
“aprendizagem / o tempo em que Se aprende / condi¢do de aprendiz (Dicionarios PRO de Lingua Portuguesa,
2009, Porto Editora, Lda).
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de «Leituras e Recursos» organizada numa Instituicdo, a Universidade da Tasméania, Austrélia
(UTAS) com o objetivo de nela «estimular conversas e guiar caminhos potenciais nos quais o
leitor possa considerar ou desenvolver uma comunidade de pratica.» Contém duas seccdes:
Toolkit Readings, sobre o que € uma comunidade de pratica e alguns modos possiveis do seu
funcionamento; e Case Study Readings, sobre como as comunidades de prética tém sido
aplicadas em contextos particulares no universo do ensino superior australiano. Contém ainda
a recomendacao de 3 livros, dois dos quais tendo Wenger como autor ou coautor, publicados
por prestigiadas universidades: Cambridge University Press e Harvard Business School

Press.

Como referi no inicio da referéncia a esta tematica, dela sé tive conhecimento na parte final
da escrita do presente documento. Assim, ela ndo informou este meu estudo. Porqué entdo

referi-la?

Refiro esta temética porque constato que, embora 0 ndo soubesse, boa parte deste estudo foi
possivel, e teve determinados contornos, porque, de certo modo e em vaérias fases, trabalhei
numa ‘“comunidade de pratica”. E até escrevi partes deste documento onde descrevi isso
mesmo, embora sem lhe dar essa designacdo nem a sistematizacao correspondente, como as

que se iniciam a pp. 64.

O facto de haver quem investigue esta tematica e de existirem tais comunidades, formais ou
ndo, intencionais ou ndo, contribui para a sustentacdo das referidas facetas e fases deste
estudo. Além disso, permite-me antever um campo de acdo e investigacdo no qual terei

interesse e gosto em vir a trabalhar. E ambos os aspetos sdo fatores de animo profissional.
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3 METODOS E MEIOS DE INVESTIGACAO

3.1 Plano geral

O presente estudo decorreu entre os anos 2010 e 2014. E, como referido na seccdo 1.3, pode

esquematicamente considerar-se que ele se desenvolveu em quatro fases.
Em linhas gerais, o plano temporal do estudo foi 0 seguinte:

- Primeira fase e Segunda fase (respetivamente: reforco da sustentacdo do Problema de

Investigacao; elaboracdo das respostas as Questdes Prévias do estudo):
e Setembro de 2010 a Marg¢o 2011: Aplicacdo de Inquéritos e sua analise;
¢ Novembro e Dezembro de 2010: Observacéo de aulas do 1° CEB;
e Janeiro 2011 a Dezembro 2011: Anélise de contetudo de documentos.
- Terceira fase (intervencao no terreno):
e Setembro 2011 a junho 2012: Selecdo de recursos, planificacdo de aulas e intervencdo
no terreno (em aulas).
- Quarta fase (Analise dos dados recolhidos na intervengdo no terreno):

e Setembro 2012 a julho 2013: Elaboracdo das Narracdes e sua analise;

¢ No inicio desta fase iniciou-se também a escrita do presente documento.

A partir de Julho de 2013 os trabalhos foram dedicados a escrita do presente documento, que

se prolongou até ao inicio de Junho de 2014.

3.2 Participantes

A intervencdo no terreno foi efetuada sempre na formacdo inicial de professores —

designacdo em que englobo o 1° Ciclo de Estudos (Licenciatura em Educacdo Basica) e o 2°
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Ciclo de Estudos (Mestrado em Educacdo no 1° e no 2° Ciclos da Educacdo Bésica) que

habilita para a docéncia. Envolveu os seguintes alunos:

e Alunos do 1° Ciclo de Estudo em Educacgdo Bésica, na unidade curricular “Fisica para a
Educagao”

e Alunos do 1° Ciclo de Estudo em Educagao Basica, na unidade curricular “Quimica para
a Educagao”

e Alunos do 2° Ciclo de Estudo em 1° e 2° Ciclos da Educacdo Basica, na unidade
curricular "Didatica das Ciéncias da Natureza no 1° e no 2° Ciclos da Educacdo Basica”.

3.3 Tipos de aula sobre as quais incidiu o estudo

Este estudo incide sobre aulas da tipologia Pratica Laboratorial.

E no entanto necessério dizer algo mais, e que é de importancia chave para caracterizar o tipo

de aulas sobre as quais o estudo incide.

Na minha experiéncia letiva, ao longo da meia dizia de anos que ela tem, e portanto desde
antes de iniciar o presente estudo, nas aulas de tipo Pratica Laboratorial ha diferencas
importantes entre: atividades baseadas na iniciativa dos alunos e atividades que sdo de

iniciativa do professor:

— Quanto ao primeiro tipo de atividades, as baseadas na iniciativa dos alunos: sdo as que
desempenham o papel central na minha pratica letiva; ocupam uma largamente maior
parte do tempo letivo (cerca de 10 aulas em 15); incidem sobre temas escolhidos pelos
proprios alunos (com a orientacdo apenas estritamente necessaria por parte do professor),
sendo o0s recursos também procurados ou construidos por eles (igualmente, com a
orientacdo apenas estritamente necessaria por parte do professor), 0 mesmo se passando
com a elaboracao de objetivos, questdes, problemas; séo de tipo projeto; tém pois grande
abertura / divergéncia curricular; sdo diferentes para cada aluno ou grupo de alunos; sdo
essencialmente realizadas individualmente ou em grupo (o que também € decisdo deixada a
responsabilidade dos alunos); s@o avaliadas e classificadas, ndo apenas formativamente,
mas também somativamente e formalmente, tendo a sua classificagcdo um peso de 50% na
classificacdo dos alunos (0s outros 50% correspondem a um Teste).

— Quanto ao segundo tipo de atividades, as baseadas na iniciativa do professor:
desempenham um papel complementar; ocupam uma pequena parte do tempo letivo (cerca

de 2 aulas em 15); incidem sobre temas, e envolvem recursos, escolhidos pelo professor;
58 /226



nédo sdo de tipo projeto; tém pois pouca abertura / divergéncia curricular; sdo as mesmas
para toda a turma; sdo essencialmente realizadas na turma como grande grupo; nao séo
avaliadas e classificadas formalmente para efeitos de classificacdo dos alunos e a avaliacdo
formativa € sumaria (e por vezes mesmo inexistente, por questdes de tempo). Mas isto néo
significa que sejam de tipo meramente demonstrativo. Tipicamente (as diversas
componentes dependem, por exemplo, da temética, dos recursos, do tempo disponivel), os
alunos tém oportunidade para, nomeadamente: experimentar, colocar questbes, formular
problemas, propor alteragdes, fazer ou solicitar que sejam efetuados determinados tipos de

controlos de variaveis, realizar atividades de papel e l&pis de tipo problema ou exercicio.

Para além disso ha ainda cerca de 3 aulas Praticas Laboratoriais (PL), do total de 15, para
revisbes de matérias tratadas nas aulas de tipo Teorico (T) ou Teorico-Pratico (TP),
geralmente com resolucdo com papel e lapis de exercicio ou problemas; e a realizacdo do
Teste, que por vezes € realizado no tempo de uma aula PL, outras vezes no de uma aula T ou
TP. Estes nimeros sao os relativos a maioria das unidades curriculares, incluindo “Fisica para
a Educacdo”. Noutros casos ha diferencas, sendo de salientar, para efeitos do presente estudo,
que em “Quimica para a Educa¢do” o niimero de aulas PL (e TP) € 10 no total, do que

decorrem outras modificacgoes.

As atividades sobre as quais incide o presente estudo sdo do tipo acima referido no segundo
item: sdo da iniciativa do professor. Assim tinha que ser, pois foi o professor que tomou a
decisdo de estudar a tematica da relacdo entre agua e energia e que selecionou 0s recursos
para o efeito. Por isso neste estudo ndo se trata de avaliacdo e classificacdo formais dos
alunos, aspeto central no ensino e na aprendizagem. No entanto, enfatizo, as aulas com
atividades complementares (no caso, sobre relacGes entre dgua e energia) da iniciativa do
professor s@o habituais na minha pratica letiva. N&ao existiram por necessidade especifica do

presente estudo.
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3.4 Meétodos de investigacao

O presente estudo tem algumas caracteristicas metodoldgicas que comeco por referir
reportando-me a alguns autores, de um modo breve e introdutorio, e apenas com uns poucos
comentérios elucidativos entre paréntesis retos. Desenvolvo depois, reportando-me

especificamente ao presente estudo.

Entre as caracteristicas metodologicas do presente estudo, estdo as seguintes: ele € efetuado
por um professor-investigador que, em investigacdo na acdo, investiga sobre a sua prépria

pratica, em ambiente natural de aula.

Escreve Griffiths (1985): a abordagem de um professor-investigador sera diferente da de um
investigador exterior, mesmo quando este trabalha no mesmo quadro metodolégico que o
professor, do mesmo modo que dois pintores de uma mesma “escola” que abordem a mesma

cena com 0s mesmos materiais produzem pinturas diferentes.

Escreve Atkinson (1994): os papéis de professor e de investigador de um professor-
investigador sdo distintos e podem tender para entrar em conflito; como investigador tem o
flagelo das duvidas; como professor, tem menos possibilidades de duvidar sem entrar em
apuros; 0 ensino requer uma confianca e uma crenga enormes em que se estd no bom
caminho; um professor tem que agir no momento; investigar tem a ver com pensar, mesmo

guando o pensamento incide sobre tipos de acdo, como na investigacdo-acéo.

Escreve Silva (1990): ao assumir o papel de professor-investigador ha que resguardar a
especificidade do ensino e a especificidade da investigacdo, de modo a perceber claramente
quais os limites de cada um; uma professora é sujeito da investigacdo, mas enquanto
investigadora toma como objeto de estudo a sua pratica como professora; a vinculagdo entre
ensino e pesquisa requere que se resguarde, quer a especificidade da pesquisa, quer a do
ensino; as relacdes reciprocas entre uma e outra tornam fecundas tanto as contribuicfes da

investigacdo quanto a forma de ensinar. [Adaptei do Portugués do Brasil para o de Portugal.]

Escrevem Bogdan & Biklen (1994): a vida, carreira e autoconceito do professor estdo sempre
intimamente ligados ao modo particular como ele desempenha as suas tarefas; mas para 0s
investigadores o sucesso € definido por realizarem o que se caracteriza por boa investigacéo, e

ndo por conteudos ou resultados especificos no ensino; alguns estudos experimentais criam

60/ 226



um mundo totalmente artificial (no laboratdrio) para observar o comportamento das pessoas;
quanto mais controlada e intrusiva for a investigacdo, maior a probabilidade de se verificarem
“cfeitos do observador”; se as pessoas forem tratadas como sujeitos de investigacdo,
comportar-se-d80 como tal, o que é diferente do modo como normalmente se comportam.
[Claro que estes autores ndo se referem a professores-investigadores, mas a situacdes em que

0s papeis de professor e de investigador sdo desempenhados por agentes distintos.]

Sacristan e Gomez (1992, p. 89) defendem a valia de um modelo ecoldgico de analise da aula
caracterizado por adotar uma perspetiva naturalista, baseando-se no estudo da vida real da
aula no seu contexto sociocultural, e numa perspetiva sistémica; s6 o conhecimento que
emerge da anélise e reflexdo sobre a prética na realidade natural, complexa e singular da aula,

pode ser utilizado como conhecimento util para entender e transformar a pratica.

Escrevem Jackson, Berger & Edwards (1992): para que a investigacao possa ser tdo rigorosa e
sistematica quanto possivel sem comprometer a integridade do papel do professor, 0 ambiente
da sala de aula e a experiéncia de aprendizagem de cada aluno, a nossa abordagem usa uma
metodologia de investigacdo naturalista, cujo primeiro compromisso consiste em que a

investigacao € realizada totalmente no contexto de um normal arranjo da sala de aula.

Escreve Porlan (1993): devemos dar énfase tanto a investigacdo como a acao, tanto a teoria
como a prética; ndo basta conhecer os esquemas dos professores, dos alunos e da dindmica do
contexto escolar; é necessario que os professores construam e facam evoluir o conhecimento

didatico atraves da sua prépria investigacdo na escola.

Entre as caracteristicas metodoldgicas do presente estudo estd também uma faceta de tipo
etnografico (relacionada com o acima dito e também com 0 que se segue), assim como uma

natureza proxima de um estudo de caso.

Escrevem Bogdan & Biklen, 1994: o estudo de casos consiste na observacdo detalhada de um
contexto, ou individuo, de uma unica fonte de documentos ou de um acontecimento
especifico. [No caso do presente estudo, o que se aplica deste entendimento ¢ o “contexto” e “

a observacao detalhada”, ndo um individuo, uma fonte ou um acontecimento. ]

Escreve Stenhouse (1988): o0s estudos de caso podem ser dos seguintes tipos: etnograficos;
avaliativos; educacionais; investigacdo-acdo; professor-investigador. [No presente estudo ha
intersecdes com os primeiros dois tipos (etnograficos e, numa acec¢éo global, avaliativos); e ha

uma fusdo dos ultimos trés (educacionais, investigacdo-acao e professor-investigador).]
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Escreve Silva (1990) que no seu estudo, com o qual pretendeu implementar um curriculo com
perspectiva critica numa abordagem qualitativa, procurou penetrar no quotidiano para captar o
contexto multifacetado de uma situacdo de ensino dificilmente enquadrada em modelos
aprioristicos; valorizou a quotidaneidade, o qualitativo, a subjetividade; teve por objeto de
estudo uma experiéncia de ensino; optou por uma investigacdo qualitativa de natureza
etnogréfica — entendendo a etnografia como ciéncia de “descri¢do cultural” dirigida para a
tarefa de conhecer a realidade, envolvendo um trabalho de construgéo tedrica, de observacéo

da interacdo social em situacdo natural, de documentacdo em situagcfes naturais concretas.

Apos esta breve introducdo, baseada em trabalhos de outros autores, passo a desenvolver 0s

aspetos referidos reportando-me especificamente ao presente estudo.

Este estudo envolve uma investigacdo do tipo estudo de caso. Neste tipo de investigacéo o
investigador esté diretamente envolvido no estudo detalhado de casos especificos, tendo uma
abordagem interna a investigacdo. Estuda-se um pequeno ndmero de individuos: a amostra é
pequena e ndo tem o significado estatistico de amostra (nem costuma ser designada como tal);
pode até ser constituida por um sé individuo (o que ndo se aplica este estudo). Estes estudos,
tipicamente, ndo sdo de tipo comparativo ou experimental (com grupos piloto e grupos de
controlo). Os individuos que constituem objeto de estudo sdo acompanhados durante um
tempo relativamente longo, em situacdes bem delimitadas no tempo e no espaco. Os dados
recolhidos séo variados e detalhados. O investigador conhece profundamente o contexto. O
presente estudo tem, no essencial, estas caracteristicas, embora possa considerar-se que as tem
apenas parcialmente no que respeita ao tempo: ndo acompanho os alunos durante anos, o que
acontece em certos tipos de estudos de caso; mas o estudo também ndo se baseia em visitas ou
acompanhamentos pontuais, havendo contacto continuado e rico durante varias semanas com

cada grupo de alunos envolvido.
O caso do presente estudo tem as seguintes especificagoes:

- Envolve, num ano letivo (subcapitulo 3.1), alunos de cursos de Formacdo Inicial de
Professores numa Escola Superior de Educacdo (subcapitulo 3.2) em aulas de um tipo

especifico (subcapitulo 3.3);
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- Incide sobre ensino em ambiente natural de aula, em aulas lecionadas pelo proprio
investigador, tratando a tematica “Agua, Energia e suas relagdes” e focando a vertente

“ensino” como uma instancia especifica da pratica letiva.

Este é também um estudo de caso no sentido explanado a pp. 47, a luz de contributos de
Shulman (1986). Pela sua importancia, refiro aqui de novo um aspeto ali tratado: este estudo
pretende constituir, ele préprio, depois de terminado, formalizado e disponibilizado, um caso
de ensino e um caso de investigacdo a ter em conta. Isto é, anseia vir a ter valor préatico e
tedrico para merecer ser considerado como ‘“caso de estudo” pelas comunidades de
professores e de investigadores. Anseia pois contribuir para diminuir a falta de ligacdo
(“gap”) entre a investigacdo educacional e as praticas letivas, aspeto que ¢ referido por varios

investigadores designadamente por Costa, Marques & Kempa (2000).

Este é um estudo de investigacdo na acéo realizado por um professor-investigador. Sou um
investigador que investiga sobre a sua pratica docente. O que investigo é algo que para mim,
enquanto professor, tem sentido e é relevante. Os papéis de investigador e de professor estdo
em consonancia e em cooperagdo. Pretendo que o meu papel de professor seja potenciado e
melhorado pelo meu papel de investigador; e vice-versa.

O modo como foram selecionados 0s topicos e 0S recursos, assim como 0s caminhos que
conduziram & observacdo (ndo participante) de aulas do 1° CEB em que alguns desses
recursos foram usados, merece uma reflexdo especifica. Nesse modo e nesses caminhos esta
bem patente a intersecdo das caracteristicas professor-investigador, investigacdo-acdo e

estudo de caso.

Pode dizer-se, embora consciente dos limites de validade e do significado contextual da
afirmacéo, que tal intersecdo ilustra uma faceta etnografica do estudo. Essa faceta tem menos
a ver com a utilizagdo de métodos de investigacdo etnogréfica e mais a ver com o estatuto, a
natureza, 0 modo de ser e estar do investigador, que é professor-investigador (nas situacdes
em que 0 seu papel é este, ndo nas situacdes de observacdo no 1° CEB) e que assim esta

mergulhado, naturalmente, no ambiente, no contexto, na cultura, nos eventos, nos quais ou no
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quadro dos quais a investigacdo esta a ser realizada. O professor-investigador ndo é alguém
que vem de fora fazer uma investigagdo etnografica: ¢ alguém que “faz parte da propria

etnografia”. Isto € muito importante para explicar aqueles modos e caminhos.

Os aspetos anteriores estdo relacionados com o referido a pp. 53 sobre as comunidades de
pratica (Wenger, 2006) — grupos de pessoas envolvidas num processo de aprendizagem
coletiva num determinado dominio, pelo seu interesse, preocupacdo ou paixdo, e envolvidas
por decisdo intencional ou independentemente desta. De facto, 0 meu papel de docente ndo
estd limitado ao espaco da sala de aula e aos alunos. Desenvolve-se numa Escola, numa
instituicdo social com muitos outros intervenientes, e por isso estd imbuido de relacdes
maultiplas, designadamente com colegas. O mesmo se aplica ao meu papel de investigador,
gue aqui se estende ainda por espacos e interacGes de maior amplidao: para além da Escola ha
0s orientadores, 0s centros e laboratérios de investigacdo, outras instituicbes. Como referi
anteriormente, so tive conhecimento deste dominio de ac&o e investigacdo, o das comunidades
de préatica, na parte final da escrita do presente documento. Mas tal conhecimento, de
momento muito superficial, ajuda-me a entender melhor algumas vertentes do estudo. E

referir este aspeto pode ser Util, e creio que o serd, para quem venha a té-lo em conta.

Referi acima que caracteristicas como professor-investigador, investigacdo-acao, estudo de
caso e faceta etnogréafica (e, acrescento agora: comunidades de pratica), sdo muito importantes
para explicar modos e caminhos deste estudo, designadamente o modo como foram
selecionados 0s tOpicos e 0s recursos, assim como 0s caminhos que conduziram a observacao

de aulas do 1° CEB. Passo a ilustrar.

O professor-investigador ndo teve necessidade de formular pardmetros e critérios para
construir ou selecionar recursos didaticos adaptados ao contexto de utilizacdo e aos fins em
vista. No inicio do estudo pensou-se que sim, que iSSO era necessario. Mas acabou por se
revelar ndo ser assim. Foi deste modo que algumas das QI iniciais passaram rapidamente a ter
o0 estatuto de QP e que dois dos Objetivos foram rapidamente atingidos. (No Capitulo 5
apresentam-se de modo sistematico as respostas as QP.) O que aconteceu nao foi, pelo menos
no sentido superficial e desqualificador da frase, que “o investigador selecionou o que estava
mais a mao”. Aconteceu que o investigador “encontrou a mao” aquilo de que necessitava

porque estava no sitio onde estava aquilo de que necessitava e porque estava ai em estado de
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observacdo atenta, intencionalidade, reflex&o, atitude investigativa, tensdo criativa. SO estando
ai e assim lhe foi possivel encontrar o que ja l& estava mas que, de outro modo, ele continuaria
sem ver. llustro: 0 modelo didatico da célula de combustivel estava a vista numa prateleira do
meu gabinete desde um ou dois anos antes de eu ter iniciado os trabalhos de doutoramento,
mas nunca tinha sido utilizado em aulas, nem por mim nem por colegas. Foi porque estava a
fazer o doutoramento, e portanto especialmente atento ao que para esse trabalho poderia ser
atil, porque era docente e acedia aquele gabinete, porque dava aulas (de Fisica e de Quimica)
para as quais 0 modelo tinha sido adquirido (adquirido, alias, por proposta na qual colaborei),
porque estava movido por forte intencionalidade e tenséo criativa, porque estava focado num
problema de investigacdo e questdes de investigacdo — foi por tudo isto e porque tudo isto
ocorreu em simultaneo que vi de outro modo o modelo da célula de combustivel que sempre
tinha estado “ali a mao”, mas estando-0 passivamente, e que entdo passou a estad-lo de modo
ativo e produtivo. Passou-se essencialmente o mesmo relativamente aos outros topicos e
recursos; e também relativamente as colaborag@es com alunos de Mestrado e observacGes de

aulas do 1° CEB, aspeto este que sera retomado na descri¢do do estudo.

Passou-se algo de semelhante mesmo com a formulacdo do Pl. Como referi na p. 25 (seccédo
1.2), o PI foi formulado naturalmente, emergiu quase sem ter sido feito um esforco para
“encontrar um problema”, porque para mim e para colegas meus ele ja existia ha muito como
problema, embora algo esbatido e sem estatuto de PIl. Recordo que por volta de 2001, no
ambito do Projeto FCT CED/36466/99-00, os docentes da entdo “Area de Ciéncias da
Natureza” debateram longamente quais as tematicas em torno das quais deveriam
desenvolver-se os designados “Projetos de Formagdo” (designacdo criada no ambito do
Projeto). Duas tematicas se distinguiram claramente como sendo de eleicdo: “agua” e
“energia”; e uma das dificuldades ou potencialidades que se levantavam para a escolha de
uma sé das temaéticas, consistia precisamente em que... estavam fortemente relacionadas,

podendo facilmente chegar-se a uma a partir da outra.

Além disso o problema estava implicito numa comunicacdo de 2003 de que fui coautor (Silva
et al., 2003), intitulada “Por uma Nova Cultura da Agua no Ensino Basico em Portugal”,
assim como numa comunicagdo, essa jd bem posterior, efetuada por colegas meus (Silva,
Pereira & Silva, 2012). E também estava presente num Projeto que decorreu entre 2006 e
2008 e no qual colaborei: “Para Uma Nova Cultura Da Agua — Uma proposta didactica de

Trabalho Experimental em contextos de uso da Agua” (Programa Ciéncia Viva, Ref*: 1103).
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Assim, também aqui, na escolha das teméticas deste estudo e na formulacéo do PI, recorri a
algo que “estava a mao”, mas ndo por acaso, indoléncia ou oportunismo: por um ato positivo,

construtivo, profissional, teleoldgico.

Os qualificativos professor-investigador, investigacdo-acao, estudo de caso, faceta etnografica
e comunidades de pratica, representam pois opcles e caracteristicas deste estudo que o

marcam profundamente.

3.5 Instrumentos de recolha de dados

Os dados deste estudo foram recolhidos com diferentes instrumentos e métodos que passo a

referir.

Elaborei e apliquei um inquérito a 116 Professores do 1° e 2° Ciclo do Ensino Béasico da zona
do Porto e da zona de Vila Real usando trés questionarios: Questionario A (QA), centrado no
tema Agua; Questionario B (QB), centrado em Energia, e Questionario C (QC), centrado em
Sustentabilidade.

Considerou-se ser suficiente para 0s objetivos em vista efetuar a validacdo dos questionarios
do seguinte modo: validacdo por trés especialistas, e aplicacdo preliminar. A validacdo foi
feita por trés especialistas doutorados, dois dos quais da UTAD e um da ESE-IPP, tendo dela
resultado uma reformulacdo de alguns aspetos dos questionarios. A aplicacdo preliminar foi
efetuada com a colaboracao de trés docentes do Ensino Basico que responderam ao inquérito
para verificacdo da boa inteligibilidade das questdes, na sequéncia do que procedi a pequenos

ajustes.

O objetivo deste inquérito foi duplo:

- Recolher dados que permitam concluir sobre se os respondentes relacionam ou ndo, e como,
as tematicas Agua, Energia, e Sustentabilidade. Este objetivo relaciona-se com a procura de
sustentacdo do Problema de Investigacdo do presente estudo, em linha com o tratado nas

seccOes anteriores deste capitulo.

- Recolher dados sobre Conteldos tratados, Atividades realizadas e tipos de Recursos

utilizados em relacdo com cada tema. Este objetivo, além de se intersetar com a procura de
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sustentagdo do PI, relaciona-se com a procura, em curso aquando da aplicagdo dos

questionarios, de ajudas relativamente as Questdes orientadoras da Investigag&o.

A aplicacao destes inquéritos foi realizada da seguinte forma:

Com a colaboracdo do Diretor do Departamento do 1° CEB de um Agrupamento
Vertical de Escolas foram aplicados os trés tipos de questionario numa reunido do
departamento numa Escola EB 2,3. Dessa aplicacdo obtiveram-se 70 questionarios
respondidos.

Com a colaboracdo do Diretor do Departamento do 2° CEB de um Agrupamento
Vertical de Escolas foram aplicados os trés tipos de questiondrio numa reunido do
departamento numa Escola EB 2,3. Responderam Professores de Ciéncias da
Natureza. Dessa aplicacao obtiveram-se 20 questionarios respondidos

Alunos da Escola Superior de Educacdo do I. P. Porto de um 2° Ciclo de Estudos
(Mestrado em Ensino Experimental de Ciéncias no 1° e 2° CEB — Mestrado de
Especializagdo) e, por seu intermédio, alguns Professores das escolas onde eles
lecionavam. Dessa aplicacao obtiveram-se 14 questionarios respondidos.

Alguns Professores do 1° e 2° CEB que cooperam na supervisdo da Iniciacdo a Pratica
Pedagogica de alunos da Escola Superior de Educacdo do I. P. Porto, por seu
intermédio de Docentes desta Escola. Dessa aplicacdo obtiveram-se 12 questionarios

respondidos.

Foram pois recolhidos, no total, (70 + 20 + 14 + 12 =) 116 questionarios.

Cada um dos respondentes respondeu exclusivamente a um tipo de questionario: QA ou QB

ou QC. A razdo para tal foi a mesma que nos fez ter o maior cuidado para que ndo houvesse

interacdes entre respondentes de questionarios diferentes: ndo dar a saber que estdvamos a

inquirir simultaneamente sobre Agua, Energia e Sustentabilidade, o que poderia ter como

efeito induzir os respondentes a efetuar relacionamentos advenientes do préprio processo de

inquiricéo.

O numero de professores, de um total de 116, como referido, que respondeu a cada
Questionario foi: QA —57; QB - 33; QC - 26.
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Apresentam-se os resultados e anélise destes inquéritos na secgdo 4.4.

Para registo de dados das intervencdes em aula, efetuei a sua gravacdo audio. Usei apenas um
gravador, uma vez que as atividades chave sobre as quais incide o presente estudo foram, de
um modo geral, trabalhadas em grande grupo; e, mesmo quando se realizavam em pequenos

grupos eram apenas as partilhas efetuadas em grande grupo que eram registadas.

A transcricdo destas gravacOes audio, assim como a recolha de documentacdo diversa,
constituiam o material com o qual eram construidas Narra¢des Multimodais (NM). As NM
desempenharam um papel chave neste estudo. Passo a referir as caracteristicas principais

deste instrumento (Lopes et al., 2014).

As NM foram desenvolvidas com o objetivo de alcancar uma melhor compreensao sobre as
praticas de ensino e a sua importancia em aulas de ciéncias. Foram desenvolvidas para atender

0S seguintes requisitos:

e Descrever as inteng¢des do professor;

e Preservar a natureza complexa e holistica do ensino e da aprendizagem;

e Descrever de uma forma multimodal esses dois processos; por exemplo, incorporando
diferentes elementos na narracdo, tais como diagramas, fotografias, exemplos do
trabalho dos alunos, etc.;

e Permitir a verificabilidade dos eventos narrados e comparabilidade entre NM escritas
por diferentes professores.

A NM ¢é baseada em dados independentes (gravacao audio ou video, documentos do professor
relacionados com o plano da aula ou desenvolvidos durante a aula, documentos dos alunos
produzidos durante a aula, tarefas, organizacdo espacial, instalacdes da sala de aula,
fotografias, artefactos usados), e incorpora trechos desses dados. A NM incorpora também
dados relativos a: descri¢do do professor e suas intenc¢des e decisdes; e descri¢des de atitudes,

siléncios, gestos, tanto do professor, como dos alunos).
A criacdo de uma NM envolve trés fases principais, descritas na Figura 1.

Na fase de recolha de dados o narrador reiine os dados independentes (gravagdes audio ou
video, documentos do professor e dos alunos, organizacdo da sala de aula, etc.) e os dados
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dependentes, por exemplo, notas do professor sobre alguns elementos que possam néo estar
percetiveis nas gravagdes (a¢des, siléncios, gestos, intencdes, rea¢des dos alunos, etc.)

Para a construcdo da NM o narrador ouve as gravacdes (0s autores tém usado essencialmente
gravacdes audio) e cruza estes elementos com os outros elementos multimodais; depois
constrdi a primeira sec¢do da NM, que contém uma descricdo resumida de toda a aula e de
elementos contextuais. Em seguida o narrador escreve uma primeira versdéo da NM de
baseando-se na gravacdo audio ou video. Este documento vai sendo progressivamente
enriquecido com elementos multimodais ou referéncias a estes. O documento final € a

Narra¢do Multimodal.

A validacdo da narracdo é feita por especialistas externos com experiéncia em processos de
validacdo em investigacdo em didatica. Estes leem a NM, apreciam-na sob o ponto de vista da
sua exatidao e legibilidade, e verificam se esta é autocontida. A NM vai sendo melhorada até

a sua forma final.

A NM é um documento que organiza os dados recolhidos em sala de aula e na qual estdo
presentes os diversos modos de expressar 0 que acontece em sala de aula, o que permite a
investigacdo sobre praticas de ensino sem que haja necessidade de recorrer aos dados em

bruto utilizados na sua construcao.
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Dados independentes Dados dependentes do Professor
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IntencGes, acdes / reacdes,
GravacGes audio decis@es, atitudes, siléncios e
é gestos do Professor.
5 / \ N Y
— ) 4 N\
% z Organizacéo especial, trabalho
L < || Documentos do de grupo e/ou individual, o
§ Professor — pré- Documentos 9 instalacdes da sala de aula.
14 aula <« produzidos
(planificacdo/outr pelos @ )
0s), em aula, e Alunos Acoes / reaces, decisdes,
pos-aula. atitudes, siléncios e gestos do
\ / \_ PN Aluno. )

Vs

Ouvir as gravagdes audio, comparar e organizar todos os dados }
-

( N\
,| Construir um relatorio resumido com os elementos contextuais

e referéncia aos episodios

Fase 2
Construcao

_»| Construir uma NM de cada episédio com base numa cuidadosa
audicéo e / ou transcrigdo de excertos de &udio de gravacdo.
- J

elementos multimodais

!

— Verificagdo externa sobre a precisdo, fiabilidade e legibilidade da NM B

—»[ A NM vai sendo é progressivamente enriquecida com outros }

Fase 3
Validacédo

Figura 1 — Construir uma narragdo Multimodal (NM): o processo e suas fases. A seta dupla no fundo do
esquema simboliza o processo de validagédo e refinamento para se chegar a versdo final da Narragdo
Multimodal (Lopes et al., 2014).

3.6 Meétodos de analise de dados

3.6.1 Aspetos gerais

Este estudo € essencialmente de natureza qualitativa. Tem também componentes
quantitativas, e.g.: contagens de ocorréncias em documentos; correlacfes estatisticas entre

categorias de analise; agrupamentos de categorias em dendrogramas baseados em anélise
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quantitativa. Mas mesmo aqui a orientagdo dominante € a procura de significado didatico
qualitativo, de seméantica didética.

O tratamento dos questionarios do inquérito foi quantitativo: efetuaram-se contagens de
respostas numa folha de célculo. Havendo algumas respostas abertas, foi necessario fazer

algumas opcdes de natureza qualitativa para permitir posterior contagem, como sera descrito.

Fiz a anélise de contetido de diversos documentos:

- Documentos orientadores do sistema de ensino portugués; Nestes documentos efetuei
contagens, com base em critérios relacionados com o &mbito do problema e dos objetivos do

estudo, como sera descrito.

- Documentos de encontros profissionais ibéricos e ibero-americanos e artigos da revista da
Ordem dos Engenheiros portugueses. Nestes casos, selecionei e comentei extratos. A selecédo
destes extratos foi efetuada com base em critérios relacionados com o ambito do problema e

dos objetivos do estudo, como sera descrito.

As Narragdes Multimodais foram analisadas com base na criacdo de unidades e categorias de
analise. Foram usados como instrumentos auxiliares: o software NVivo 10 (da empresa QSR)
para efetuar marcagdes e consultas de tipo SQL; o Statistica (da empresa Statsoft) para criar
agrupamentos e dendrogramas; e a folha de calculo Microsoft Excel para calculo de

correlagOes e seu significado estatistico.

3.6.2 Analise das Narracdes Multimodais

As Narra¢es Multimodais (NM) tiveram uma importancia central neste estudo, pois foi com
este instrumento que se organizaram os dados recolhidos em aula. Um aspeto central na

analise das NM ¢ o da criacéo de unidades e categorias de analise.
Passo a descrever 0 processo respetivo e o seu resultado final.

A primeira abordagem & analise das NM consistiu na sua releitura, na criagdo de categorias de
analise preliminares e numa andlise com estas categorias. Estas foram depois refinadas até se

chegar as utilizadas na analise detalhada final (final, no presente estudo, claro).
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As categorias de andlise, quer as preliminares quer as subsequentes, sdo qualificadores
utilizados para categorizar eventos. Sao caracterizadas por conterem tipos especificos de
conteudos (Fisica e afins) tratados ou atos (hum sentido amplo) realizados, em cada evento
das atividades letivas. O evento é a unidade de analise. E uma unidade de tipo micro,

especificada um pouco adiante (p. 86).

Eis um resumo de algo que sera desenvolvido adiante: nas atividades letivas acontecem /
ocorrem eventos; e a estes estdo, ou ndo, associados determinada(s) categoria(s) de analise;
isto é, neles sdo ou ndo tratados os conteddos que qualificam essa categoria. Ou, num

esquema em tabela

Tabela 1 — Representagdo esquematica de uma tabela de analise das NM.

Categoria A | Categoria B Categoria X
Evento 1 “1“ ou “0* “1“ ou “0* “1“ ou “0* “1“ ou “0*
Evento 2 “1“ ou “0* “1“ ou “0* “1“ ou “0* “1“ ou “0*
Evento 3 “1“ ou “0* “1“ ou “0* “1 ou “0* “1“ ou “0*
Evento 4 “1“ ou “0* “1“ ou “0* “1 ou “0* “1 ou “0*
Evento n “1“ ou “0* “1“ ou “0* “1 ou “0* “1 ou “0*

Na Tabela 1 as colunas correspondem a categorias de analise e as linhas a unidades de
analise. Se num determinado evento (linha) tiver sido tratado um conteido ou realizado um
ato correspondente a uma determinada categoria (coluna), a célula de intersecéo respetiva tera

o valor 1, tendo o valor 0 no caso contrario.

A opcdo de preencher os quadros de resultados do tipo da Tabela 1 apenas com valores 0 e 1

sera justificada adiante nesta seccgdo (p. 86).

Passo a descrever o processo de categorizacdo, desde a preliminar até a final.

As categorias preliminares sdo as apresentadas na Tabela 2. Foram criadas em relagcdo com a
tematica, o ambito, o enquadramento, o problema e as questdes do presente estudo, e também
com linhas orientadores complementares de carater preliminar e tentativo. Elucido no que se

segue.

Tratando o estudo de Agua, Energia e Relacdes entre Agua e Energia, estavam desde logo
definidas trés elementos de base para a criacdo de categorias; e tratando ele de ensino em
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ambiente de aula, também o estavam os elementos de base Professor e Aluno. Os processos
de ensino (e de aprendizagem) deste estudo estiveram sempre em relagdo com Recursos
especificos, como explicita o Objetivo O2 (p. 23), pelo que este elemento foi também
escolhido naturalmente e de modo direto. Os primeiros esbocos de andlise indicaram que,
quanto aos recursos, era de interesse efetuar a distin¢do entre Uso operativo de um recurso e
uma Referéncia a ele, para melhor caracterizar as atividades letivas relacionadas e o tipo de

papel desempenhado pelo recurso.

O elemento CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade, Ambiente) foi considerado tendo em vista
uma melhor elucidacio sobre a natureza das referéncias feitas a Agua, a Energia e, sobretudo,
as suas RelacBes: elas poderiam ter ou ndo caracteristicas CTSA, e considerou-se,
provisoriamente, que tal distincdo poderia ser de interesse para este estudo. De facto, embora
este ndo tenha focagem nesta teméatica nem na tematica relacionada da sustentabilidade, como
se refere na RP1 (p. 120), estas tematicas estdo necessariamente presentes, dada a sua
transversalidade e abrangéncia, num estudo com o ambito deste, como estd expresso
designadamente na HF3 (p. 27) e nas secgbes 4.1, 4.2 e 4.4. Considerou-se que o elemento
CTSA poderia ser retirado posteriormente se tal se revelasse conveniente para a focagem e a

concisdo do estudo.

Passo a referir os dois casos especiais apresentados na Tabela 2 com texto alinhado a direita:
os referentes a Pratica Epistémica e a Tarefa. Trata-se de casos especiais porque acabaram por

deixar de integrar a categorizacao de analise.

O conceito de Pratica Epistémica (PE) é muito importante para o ensino, a aprendizagem e a
investigacdo, desempenhando um papel importante nos trabalhos da equipa de investigacao
no ambito da qual foi realizado o presente estudo; ver, e.g., Lopes et al. (2014). Para 0s
efeitos relativos na Tabela 2, a introdugdo deste elemento categorial significava,
resumidamente, considerar que ocorria uma pratica epistémica quando na NM houvesse
evidéncia de que os alunos tinham realizado / formulado / utilizado / conseguido /
evidenciado aspetos e vertentes como 0s seguintes ou outros similares: boas hipoteses; boas
perguntas; contributos praticos ou tedricos para avangos em relagdo ao ja tratado nas aulas;
pesquisas relevantes; passagem de linguagem observacional para conceptual; interpretacéo;
mudanca de representacdo; modelizacdo; abstracdo; avaliacdo critica; contextualizacéo;
elucidacéo de situacbes em que um fendmeno ocorre; relacionamento e controlo de variaveis;
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elucidacdo de limites de validade; validacdo; previsdo; aprendizagem significativa;

consciéncia da sua propria construcdo de conhecimento.

Tabela 2 — Categorias de anélise preliminares.

Prefixos ou abreviaturas e seu significado: A_ — Aluno; P_ — Professor; CTSA — Ciéncia, Tecnologia,

Sociedade e Ambiente; RAE — Relacdo Agua-Energia; PE — Préatica Epistémica.

Sigla Descrigdo por extenso
A Agua Aluno refere o conceito Agua
A CTSA Aluno faz uma referéncia de tipo CTSA
A_Energia Aluno refere o conceito Energia
A PE Aluno realiza uma Prética Epistémica
A _RAE_Explicita Aluno faz Relacdo Explicita entre os conceitos Agua e Energia
Aluno realiza acdo verbal ou ndo verbal que, do ponto de vista
. do professor-investigador, tem potencialidades para, a partir
A_RAE_Potencial dela, se explorar a tematica da Relag&o entre os conceitos Agua
e Energia
A_Referente_Recurso Aluno refere / efetua algo, fazendo Referéncia a um Recurso
A Uso_Recurso Aluno refere / efetua algo, com Uso operativo de um Recurso
P_Agua Professor refere o conceito Agua
P _CTSA Professor faz uma referéncia de tipo CTSA
P_Energia Professor refere o conceito Energia
P _RAE_Explicita Profes_sor faz Relagdo Explicita entre os conceitos Agua e
- - Energia
P_Referente_Recurso Professor refere / efetua algo, fazendo Referéncia a um Recurso
Professor refere / efetua algo, com Uso operativo de um
P_Uso_Recurso Recurso
Tarefa Uma tarefa € iniciada e completada

Ora, ao refletir sobre este conceito de préatica epistémica e, e sobretudo ao comecar a usa-lo,
explorativamente, como categoria de analise das NM, tornou-se claro que estava a ocorrer
uma inflexdo nos caminhos do estudo, tratando de aspetos interessantes, era certo, mas
desviando-o do seu a&mbito e objetivos, da procura de contributos para o seu problema

especifico de investigacdo e das suas especificas questdes de investigacao.

Creio ser de interesse transcrever aqui uma parte de um documento de trabalho: uma

mensagem de correio eletronico que enviei. Transcrevo-o exatamente como foi enviado:

«[...] Desde inicio que o meu trabalho incidiu sobre os temas Agua, Energia e suas relagdes, e sobre a
forma como o Professor podera melhor tratar estes temas em sala de aula, promovendo essas relacdes.
Apesar de ir procurar relacdes feitas pelos Alunos, explicitas ou potenciais, julgo que o meu estudo é

centrado mais no ensino e menos na aprendizagem. N&o posso descurar a aprendizagem mas o que
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quero é dar ferramentas ao Professor para que essas relacdes sejam mais bem tratadas em sala de aula.
Ora, ao analisar praticas epistémicas, tenho a sensacdo de que estou a querer fazer outro trabalho...
Para além de essa procura e categorizagdo serem muito demoradas, parece-me que estou a
descentralizar a minha atencdo para a aprendizagem; parece-me outro tema, outra abordagem, outra
investigacdo... Nao estou mesmo a tentar fugir ao trabalho, apenas me parece que do ponto de vista de
guem for ler a minha tese pode haver confusdo sobre qual era mesmo a intencdo inicial da minha
investigacdo. Mais, até tenho receio de que essa procura possa tirar relevancia aos temas que quero
tratar, por serem poucas as PE, ou por ndo estarem associadas as Relagdes entre Agua e Energia. Esta
sensacdo ficou reforgada depois de analisar a primeira narragdo. Pareceu-me mais importante analisar
se 0 Aluno abordava os temas (e as suas relacdes) quando usava o recurso, ou quando se referia ao
recurso, e se referia situagcdes exteriores ao ambiente de aula (CTSA). Senti mesmo que as PE estavam
a “confundir” um bocadito as coisas; pareciam-me desligadas do tema central. Claro que a minha
procura de PE néo foi exaustiva, teve apenas carater provisério para ver o que acontecia na analise. E

o que aconteceu foi que senti que estavam mal encaixadas. [...]»

Neste estudo de investigacdo a aprendizagem esta sempre presente e interessa sempre, mas ele
ndo esta focado nas qualidades e ou quantidades de aprendizagem e na sua avaliacdo. Esta,
sim, focado em situacdes fisicas, tarefas, modelos, recursos e modelos fisicos e virtuais; e em
sugestdes testadas em aula quanto a sua usabilidade, exequibilidade, motivacdo dos alunos,
tempo requerido, recursos exigidos; e tudo isto para explorar em aula aquilo que é o objeto
central do estudo, relagdes entre dgua e energia; e para sobre isso construir contributos para

professores, oferecendo possibilidades e elucidando potencialidades para tratar tais relacées.

Ficou claro que o presente estudo foca uma das vertentes dos processos de ensino e
aprendizagem, um dos elementos da diade ensino-aprendizagem: este € um estudo focado no

ensino. Este aspeto é também tratado, designadamente, no Capitulo 1 e a pp. 33.

E, assim, o elemento PE foi retirado da categorizagao.

O conceito de Tarefa, referido na ultima linha da Tabela 2, desempenha um papel importante
neste estudo, quer em termos didaticos quer no que respeita a estrutura das NM: ver, e.g., QP2
(p. 26), Q12 (p. 27), referéncia a trabalho de Lopes, Cravino & Silva (2010) (p. 50), RP2 (p.
121) e seccdo 3.5. Sublinho que nesta seccéo se elucida que a unidade de base de uma NM é o
episodio e que este corresponde a realizagdo de uma tarefa. Nas NM, apos o seu tratamento

analitico, as tarefas estdo assinaladas: ver, e.g., Anexo 1. As tarefas estdo também presentes
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nos quadros com resultados das andlises, pois cada tarefa corresponde a um episodio: ver,
e.g., Anexo 4 (matriz de ocorréncias).

Adianta-se ainda que, como elucidado adiante nesta seccao (ha p. 87) tal elemento néo viria a
constituir-se como unidade de analise por se ter optado por uma unidade de tipo mais fino,

mais micro.

Relativamente a Tabela 2 falta referir os elementos Explicita e Potencial, adjetivos aplicados

as RelacOes efetuadas entre agua e energia.
Comeco por referir dois aspetos:

o As reflexdes e opcgdes neste estudo realizadas sobre o par Explicita-Potencial
intersetou-se com as relativas ao conceito de Conceito. Mas a escrita seria dificil, e
certamente resultaria confusa se, seguindo mais de perto o modo como se
desenvolveram os trabalhos, apresentasse aqui as duas reflexdes em conjunto. Por isso
— apenas para efeitos de exposicdo — as apresento de um modo essencialmente
sequencial: primeiro o par Explicita-Potencial; e depois o conceito de Conceito.

e Antes de utilizar o par Explicita-Potencial, utilizei outro, numa parte do estudo “mais
preliminar ainda”: o par “Explicita — Implicita”. Isso aconteceu naturalmente: se ia
considerar umas relagdes como explicitas, quase sem pensar — ou pelo menos assim
pareceu na altura— emergiu que as outras, que a elas se contrapunham, seriam
implicitas. Pareceu ébvio. E no entanto tal escolha, aparentemente natural e dbvia,
escondia uma dificuldade de monta — que s6 emergiu ao utiliza-la na anélise da NM.

E com este aspeto que prossigo.

A dificuldade com o par “Explicita — Implicita” era a seguinte: poderia ter-se seguranca ao
considerar que algo estava implicito numa acao (verbal ou ndo verbal) de um aluno? E, claro,
a resposta foi negativa. De facto, ndo era possivel garantir que algo nédo dito ou feito estava
presente na mente, nos gestos, na intencionalidade de um aluno. Poderia conjeturar-se
sensatamente, supor-se com razoabilidade, argumentar com profundidade, mas garantir n&o.
Considerar que existia algo implicito era um juizo subjetivo sobre outrem, e em alguns casos
especificos da analise das NM, casos havia em que sentia o risco de pisar os terrenos da
arbitrariedade. E isso ndo podia ser. O préprio conceito de implicito contém em si mesmo
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algo de difuso, de dificilmente parametrizavel, de acesso dificil por meio de critérios. E isso
ndo constituia boa base para uma categorizacéo.

Mas haveria so relagdes explicitas e “as outras”, as ndo explicitas? Ao analisar as NM (e
também ao recordar as aulas vividas) sentia-se que ndo. Entre as ndo explicitas havia graus.
Havia as puramente ndo explicitas, digamos, as ndo-relacdes, ou melhor, havia passagens das
NM em que ndo ocorriam relagdes e que ndo constituiam pontos de ancoragem para efetuar
relacbes. Mas havia também passagens sem relagdes mas que continham em si mesmas
potencialidades para explorar relacdes: bastava que o professor as detetasse e, partindo delas e
pouco acrescentando, logo faria emergir relacdes explicitas. Foi a estas que se deu a
designacgéo de potenciais. Considerar que ocorre a potencialidade de estabelecer uma relagéo
ndo constitui um juizo subjetivo sobre outrem: € um juizo de natureza didatica e cientifica de
um professor. E esse juizo pode ser fundamentado em termos didaticos e cientificos. Um
professor, um professor-investigador no caso deste estudo, pode discernir que num evento
letivo ocorre algo em que é possivel radicar um determinado tipo de exploracdo e
aprofundamento. E se o fundamentar e partilhar, pode oferecer um contributo. Este consiste
precisamente em apontar, e em descrever com profundidade e sustentacdo, algo que pode ser
util para outros profissionais, algo que outros profissionais podem utilizar. No caso deste
estudo, tal tipo de contributo consiste em disponibilizar eventos / situacfes com
potencialidades didaticas para o aprofundamento das relacfes entre dgua e energia.

Depois de clarificar estes aspetos e de se efetuar uma revisdo da analise das NM verificou-se
gue havia um problema adicional que tinha sido sentido nas analises feitas mas que entdo nédo
emergiu de modo suficientemente claro e menos ainda de modo a apontar para outros
caminhos: na auséncia do elemento categorial “potencial”, algumas passagens que nao se
coadunavam com o elemento “implicita” tendiam a ser qualificadas com o elemento
“explicita”. Havia aqui um “forcar” mal sustentado, uma distor¢cdo de facto. Claro que a
intencdo nado era distorcer. Constituia uma resposta operativa a reflexes hesitantes do tipo:
“Bom, ndo se pode garantir que seja implicita; mas também ndo se pode dizer que nada
interessa para a relagdo; por isso, € como se fosse explicita”. Isto, enfatizo, acontecia s6 em
algumas passagens, poucas. Mas acontecia, e causava desconforto e inseguranga a0 mesmo
tempo que se afirmava a convicgdo de que algo tinha que ser feito para melhorar a
categorizagao e a analise. A substitui¢ao do elemento “implicito” pelo “potencial” constitui

contributo decisivo para tal melhoria.
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Apresento a seguir, como ilustracdo, a transcricdo de uma parte de uma NM na qual antes eu
considerava como contendo uma relacdo explicita e que depois passei a considerar como

contendo uma relacéo potencial.

«Professor: Ndo... Quer dizer.... Interessa porque ha mais bloco imerso! So que sabes que o minimo
continua [a ocorrer quando essa parte do bloco é metade da altura total]. Experimentem mexer na
densidade a ver o que é que acontece. Até podem pensar naquela primeira simulacao que fizemos, da
madeira e do tijolo... podem experimentar por um bloco mais denso do que o fluido. O que é que
acontece se atirar uma pedra para a agua?

Aluno: Ela vai ao fundo.

Professor: H& um minimo?

Aluno: Ndo...

Professor: Quando é que ha um minimo?
Aluno: Quando a pedra chega ao fundo.

Professor: Sim, mas ndo é aquele minimo que nos interessa, ndo é um minimo em que a agua segura a
pedra. 1sso ndo existe. [que € um minimo obtido pela interacé@o das forcas de impulséo e do peso do
corpo]. Experimentem.»

Nesta passagem a palavra agua aparece, embora de modo fugaz. A palavra energia nédo
aparece, mas esta obviamente implicita: ao falar de minimo, é a energia (energia potencial
gravitica, no caso) que esta a ser qualificada. Esta também implicito que sdo as energias da
agua e da pedra que estdo em jogo. Nas primeiras analises considerei que esta passagem
configurava uma relagdo explicita (“era como se fosse explicita”). Depois passei a considerar
que havia uma relacdo potencial. E a justificacdo para essa potencialidade é simples: se um
aluno diz que hd um minimo (de energia) quando a pedra lancada (na agua) chega a
determinado sitio (ao fundo, no caso), entdo aqui um professor pode a partir daqui explorar
explicitamente relagBes entre agua e energia (barco a navegar, albufeira de barragem de

central elétrica, etc.).

E, assim, o par de elementos que passou a ser considerado foi explicito — potencial. Na anélise
das NM, em cada evento (termo a elucidar adiante nesta sec¢do) considerava-se que existia ou
uma relacdo explicita, ou uma rela¢éo potencial, ou nenhuma das duas. Em termos operativos,
e tomando como referéncia auxiliar a Tabela 1, em cada evento considerava-se que a

categoria Relagéo explicita tinha o valor 1 ou 0; e 0 mesmo para a Relagéo potencial.

A especificacdo das categorias relativas ao par explicito-potencial foi sucessivamente
refinada. Apresento a sua formulacdo final, aquela com que foram efetuadas as analises finais
que séo apresentadas e discutidas neste documento:
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Quanto ao que considero Relagdes Explicitas — Casos em que o aluno ou o professor
estabelecem uma ligacdo entre uma componente de um dos conceitos (dgua e energia)
e uma componente do outro. Tal ligacdo que tem que incluir (Toulmin, 1977), ndo
apenas a componente representacdo simbolica — palavras, equagdes, ... —, mas
também a componente uso — explicitacdo do contexto e/ou 0 modelo fisico ou virtual
referente, e/ou situacdo do dia-a-dia referente, e/ou uma tarefa que esta a ser realizada,
e/ou um aplicagéo noutro contexto.

Quanto ao que considero Relacdes Potenciais — Casos em que o aluno ndo efetua a
relacdo, ndo exibe uma compreensdo concetual ou capacidade de uso, mas convoca,
refere, nucleos da trama concetual da &gua e outras partes da trama concetual da
energia, numa determinada expressdo verbal ou numa determinada acéo experimental,
de tal modo que fique claro que existe para o professor a oportunidade de intervir para
dar um sentido relacional a essas duas tramas que o0 aluno esta a referir.

o Isto serda considerado um contributo deste estudo porque da a outros
professores indicacOes testadas e vividas de situacdes fisicas, modelos e tarefas
que podem ser utilizadas para aprofundar o relacionamento entre agua e
energia, que é aquilo de que trata este estudo. O aluno ndo relacionou
explicitamente mas ocorreu uma oportunidade para o professor com a sua
mediacdo baseando-se naquilo que o aluno disse ou fez, avancar na
compreensdo concetual promovendo o relacionamento que o professor sabe
que existe.

o Para o professor, ndo considero relagdes potenciais. Neste estudo o professor-
investigador tenciona promover relagdes, e isso esta transversalmente presente
em todas as suas atividades letivas e investigativas. Seria simultaneamente
redundante e passivel de ma interpretacéo referir que uma dada acao (verbal ou
ndo verbal) do professor (deste professor-investigador neste estudo) constituia
uma potencialidade para explorar relaces entre dgua e energia. Assim, na
Tabela 2 a categoria A_RAE_Potencial (Aluno realiza agdo verbal ou nédo
verbal que, do ponto de vista do professor-investigador, tem potencialidades
para, a partir dela, se explorar a temética da Relag&o entre os conceitos Agua e
Energia), ndo tem correspondéncia na parte referente ao Professor. As duas
linhas respetivas estdo na tabela marcadas a sombreado para realcar essa

assimetria.
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A dada altura do estudo, pareceu que se dispunha j& de uma boa elucidagcdo de todos 0s
elementos e de todas as categorias constantes da Tabela 2.

Mas ao continuar com as analises preliminares baseadas nestas categorias levantaram-se
interrogacdes que podem sintetizar-se nas seguintes: O que é referir o conceito Agua ou o
conceito Energia? Como se especifica /define / descreve cada um destes conceitos? A
ocorréncia de uma das palavras, Agua ou Energia, significa necessariamente que o conceito

respetivo esta a ser evocado / invocado / referido / utilizado?

Daqui decorriam outras questdes ainda mais complexas e que se intersetavam com o acima
referido sobre os elementos Explicita e Implicita: O que € relacionar Agua e Energia? Em que

consiste o conceito de Rela¢do? O que é evocar / invocar / referir / utilizar esse conceito?

Tinha por sabido que um conceito ndo é apenas uma palavra. E, assim, a ocorréncia de uma
palavra ndo é garantia de que o conceito esteja suficientemente presente (Toulmin, 1977), de
que ele esteja presente com um grau de complexidade e de completude seméantica que permita
inferir que o aluno ou o professor estejam mesmo a utilizar o conceito de um modo
significativo, isto €, com um grau de ampliddo, de compreensdo e de aplicacdo intencional tal,
que possa dizer-se que, do ponto de vista do ensino e/ou da aprendizagem, o conceito esta
presente e a ser utilizado. E mais ainda: ao proferir a palavra, e mesmo admitindo que tal é
efetuado com reflexdo aprofundada e com boa compreensdo do seu campo semantico, esta a
utilizar-se o conceito ou apenas a dizer-se o conceito? E, no limite: ao proferir a palavra esta a
utilizar-se o conceito ou apenas a dizer-se uma palavra desgarrada, que por exemplo foi
“energia” como poderia ter sido “for¢ca”, ou que foi “calor” sem efetuar relagdo com

transferéncia de energia.

Ocorreu entdo mais uma parte critica no presente estudo, um processo intermédio de longa
reflexdo. Como se verd, a descrigdo deste processo consiste, em parte, na explicitagdo de um
conjunto de opgbes que se decidiu ndo operacionalizar. Mas na investigacao (e ndo so), as
decisbes sobre o que ndo considerar sdo tdo importantes como as decisdes sobre o que
considerar, estando ambas estreitamente relacionadas: focar uma zona do campo de estudo
implica em geral desfocar ou deixar fora do campo de visdo zonas adjacentes. Assim, ao
longo das proximas paginas — aproximadamente até a pagina 85 — exponho um conjunto de
reflexdes que, para efeitos operativos neste estudo, foram em parte abandonadas; e faco

referéncia a um modo de construir categorias de analise que, em parte, ndo foi utilizado. Mas
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fazé-lo é importante por dois motivos: porque foram aquelas reflexes, assim como o
abandono de um certo modo de construir categorias que permitiram encontrar 0s modos
alternativos de operar que foram utilizados neste estudo; e porque tal é importante para
caracterizar como o estudo foi desenvolvido, a sua estoria, e 0 que ele é e ndo é. E recordo
que estes motivos e a op¢do de apresentar as paginas que se seguem estdo em consonancia

com o referido, designadamente, nas paginas 25 e 30 (assim como no Capitulo 5).

Como escrevi acima, tinha por sabido que um conceito ndao é apenas uma palavra. Um
conceito, segundo varios autores, entre os quais Toulmin (1977), tem duas vertentes:
representacdo simbdlica (linguagem natural e outras) e uso. Escreve Toulmin: para fazermos
adequada justica a complexidade dos conceitos cientificos, devemos distinguir trés aspetos, ou
elementos, relativos ao uso de tais conceitos: nomeadamente, (i) a linguagem, (ii) as técnicas
de representacdo e (iii) os procedimentos de aplicacdo da ciéncia. Assim, um conceito é
constituido por representacdes simbdlicas — linguagem natural; e outros simbolismos, como
equacOes e outros formalismos matematicos, representacdes graficas, taxinomia e programas
de computador — e, simultaneamente, pela especificacdo de modos de uso, procedimentos de
aplicacdo, e ambitos e contextos de validade. Assim, usar um Conceito exige conhecimento
conceptual, mas também competéncias: saberes a nivel de representacdo linguistica e outras;
aptidao para definir &mbitos e limites de aplicacdo; capacidade de uso, teste e experimentagéo.
Toulmin propde um epigrama: um Conceito € uma microinstituicdo intelectual, e a

aprendizagem de um Conceito € comparavel a inicia¢cdo numa instituicdo social.

Portanto, um conceito € bem mais que uma palavra; e usar um conceito € bem mais que dizé-
la. E assim, a ocorréncia de uma palavra numa NM, por si so, estd longe de significar
necessariamente que foi feita uma referéncia a um conceito e mais longe ainda de significar
necessariamente que foi usado um conceito. Ora, na Tabela 2 ha categorias como “A_Agua”

(Aluno refere o conceito Agua); e nenhuma categoria explicita o uso de um conceito.

O passo que se seguiu no processo de elaborar as categorias de analise foi precisamente o de
procurar que estas incorporassem as duas referidas componentes de um conceito
(representacdo simbolica e uso), para subsequente e nova analise tentativa das NM tendo em

conta esta evolugao.

E, antes de dar aquele passo, era necessario prepara-lo: especificar bem os conceitos de Agua

e de Energia, com base na referida visdo epistemoldgica de Toulmin. Ou seja, era necessario
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especificar cada um em termos de representacdo simbdlica (linguagem natural e outros

simbolismos) e de uso (e.g., procedimentos de aplica¢do, ambitos e contextos de validade).

Tabela 3 — Alguns descritores ilustrativos de cada componente dos conceitos Agua e Energia.

Agua Energia
Representacdo simbdlica Uso Representacdo simbolica Uso
H,O Substancia comum AE=W+Q+R,; Energia solar
Representacdes graficas e mas com E=U*T*At; (radiacdo) que passa

3D da molécula

Equacdes de reacGes
quimicas (hidrdlise,
libertacdo de calor quando
o He O se juntam...),

Capacidade térmica
massica, etc.

Comunicacéo/partilha de
expressdes com significado
utilizando representaces
simbolicas, escrevendo,
desenhando, ...

Comunicag&o/partilha sobre
as proprias representacoes
simbolicas

(metalinguagem, modelos,

propriedades
extraordinarias
(polar/bom solvente,
aumenta de volume
quando passa de
liquido a sélido).
Distribuigdo de
agua, transportes
(flutuacéo), energia
hidrica, nuclear,
termoelétrica;

Corpo humano,
urina, rins, Suor, ...
Aquele liquido que
se usa no dia-a-dia
(Agua do mar, agua
doce, chuva,
cozinha, beber,
tomar banho, lavar o
carro,...).

Expressbes sobre Entropia,
Entalpia em transigéo de
fase, etc.

Principio de conservacao.

Vérios termos: energia,
transferéncia de energia,
trabalho, calor, radiacéo,
potencial, cinética, livre,
entalpia, quimica, nuclear,
elétrica,...
Comunicagdo/partilha de
expressdes com
significado utilizando
representagdes simbdlicas,
escrevendo, desenhando,

Comunicacdo/partilha
sobre as proprias
representagdes simbdlicas
(metalinguagem, modelos,

).

a energia elétrica;
energia fotovoltaica,
eolica,. ..
Transportes.
Identificacdo de
novas particulas
subatomicas;
Alimentacéo,
saude,...
Distribui¢do de gua
Degradacéo da
energia que permite
realizar trabalho
(calor numa
lampada, atrito,...).

N&o se procuraria fazé-lo de modo exaustivo e completo, até porque tal seria praticamente
impossivel. Mas seria necessario fazé-lo com um adequado nivel de completude, para que as
especificacBes fossem operacionalmente Gteis na analise das NM. E certo que havia uma
sensacdo algo desconfortavel, como se houvesse o risco de o terreno nos fugir debaixo dos
pés, de nos desviarmos e nos perdermos, de o estudo de doutoramento divergir para campos
maultiplos incluindo a epistemologia e a linguistica, de ficar desfocado, de implicar estudo
adicional sobre diversos dominios do conhecimento; e o risco de tal divergéncia e desfocagem
(e pouca competéncia minha) tornar dificil um retorno ndo demasiado demorado aos campos e
a focagem onde ja comecava a mover-me com alguma confianca. Mas era necessario dar este
passo, a0 menos tentar, pelo menos até onde fosse estritamente necessario. Prefigurava-se

que, sem isso, se ficaria num impasse.
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Na Tabela 3 apresenta-se, sem pretensdo de completude, um conjunto de descritores
ilustrativos das duas componentes de dois conceitos: Agua e Energia.

Foram efetuadas analises parciais das NM utilizando este tipo de categorizacdo. Mas
persistiam algumas dificuldades: apesar de estarem mais claros os conceitos de Agua e de
Energia, continuava pouco claro o que se entendia por uso de um conceito. Havia situagdoes
em que, dos pontos de vista semantico e didatico, se podia dizer que o conceito estava I3, e

estava a ser usado; mas tal uso ndo cabia na tipificacdo expressa pelos descritores da Tabela 3.

Tornou-se assim patente que se estava demasiado preso a uma certa especificacdo
epistemoldgica sobre o que é um conceito; ou que se estava a considerar tal especificacdo de
um modo demasiado rigido e/ou simplista. Mas prosseguir o estudo pela via da elucidacdo
destes aspetos epistemologicos e linguisticos (para além de fisicos e tecnoldgicos) era um
risco. Foi preciso refletir e assumir pragmaticamente e com clareza que esta investigacdo nao
é sobre o conceito de conceito, mas sim sobre o0 ensino e a aprendizagem de conceitos, e
portanto sobre a sua utilizacdo em contextos de ensino e de aprendizagem. Este “ponto de
ordem” foi Util. A palavra “utiliza¢d0” na frase acima, (e nas reflexdes associadas e aqui
resumidas), isto €, a formulagdo, nela implicita, “utilizagdo de conceitos em contextos de
ensino e de aprendizagem”, ajudou a compreender a dificuldade. Esclareceu-se e assumiu-se 0

seguinte:

e E importante estabelecer o que entendemos por conceito, e em particular por conceitos
especificos como Agua e Energia. Para o professor-investigador isto é muito
importante para organizar as ideias e o trabalho.

e Mas o professor-investigador também tem que ter em atencdo que, quando se utiliza
um conceito, ndo tém que estar presentes todas as suas componentes, simultaneamente
e explicitas.

e O uso de uma palavra associada a um conceito ou de uma outra representacdo
simbdlica desse conceito pode considerar-se um uso do conceito — mesmo que nao
seja um uso experimental, pratico, mas um uso concetual, uma unidade de
pensamento, um argumento.

e Continuar a considerar os tipos de uso referidos na Tabela 3, que sdo do tipo “maos-
na-massa” / “hands-on” em diferentes ambitos e contextos: cientifico, tecnoldgico,

experimental, do quotidiano. Mas considerar também outros tipos de uso, de tipo
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“mental” / “minds-on” / proposicional: a constru¢do e utilizagdo / partilha de
expressdes simbolicas com significado.

Considerar que um uso de tipo proposicional tem significado se e s6 se for
acompanhado: ou de usos de tipo “maos-na-massa”; ou de referéncia a usos desse
tipo.

Deixar de considerar para efeitos de analise as ocorréncias de representacdo simbolica
de per si. Isto é, a mera ocorréncia de uma representacao simbolica, de per si, ndo é
assinalada na analise de uma NM como correspondendo a uma ocorréncia concetual
assinalada na categoria correspondente.

N&o considerar que existe relacdo entre conceitos se apenas houver correspondéncia

entre representacdes simbdlicas, e.g., palavras que nomeiam 0s conceitos.

Conseguiu-se assim uma formulagdo solida que parecia adequadamente profunda e sélida, o

que ficava para verificar com a reformulacdo consequente das categorias e a utilizagcdo destas

em novas analises das NM.

Sintetizando e concretizando, sdo 0s seguintes 0s aspetos chave que levaram a reformular as

categorias e a refazer a analise das NM:

N&o considerar para efeitos de analise as ocorréncias de representacdo simbolica de
per si, em particular n&o considerando que ocorre relagdo entre Agua e Energia se num
evento apenas houver coexisténcia daquelas palavras.
Alargar o conceito de uso de um conceito. Passou a considerar-se que um conceito era
usado se (e sO se) ocorria uma evocagdo / invocacdo / acdo (verbal ou ndo verbal) de
um conceito:

o Ou usando um recurso

o Ou referindo um recurso

o Ou efetuando relagdes com contextos CTSA.

Em termos operacionais, a reformulacdo da analise das NM em termos das novas categorias

foi relativamente simples. Isso deveu-se a dois fatores. O primeiro, consiste em que, embora

tenha havido alteractes de fundo nas categorias, mantiveram-se no essencial os elementos
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categoriais de base. O segundo fator tem a ver com as potencialidades do aplicativo NVivo 10

(da empresa QSR), que desde o inicio se utilizou para registo e analise das narracdes.

Apos a reformulacdo as categorias passaram a ser as referidas na Tabela 4.

Tabela 4 — Categorias utilizadas na analise das NM. N&o se descrevem por extenso todas as categorias por
guestdes de espago e também porque a descricdo de apenas algumas delas, em conjunto com a Tabela 2,
permite facilmente conhecer a descricdo por extenso de todas. Eis a descricdo das primeiras trés
categorias:

Agua_Aluno_CTSA — Agua é referida por Aluno com referéncia a contexto CTSA
Agua_Aluno_Referente_Recurso — Agua é referida por Aluno com referéncia a um Recurso
Agua_Aluno_Uso_Recurso — Agua é referida por Aluno usando um Recurso

A primeira categoria desta tabela corresponde a interse¢ao das primeiras duas da Tabela 2.

Categorias reformuladas - Siglas
Agua_Aluno_CTSA
Agua_Aluno_Referente_Recurso
Agua_Aluno_Uso_Recurso
Agua_Professor CTSA
Agua_Professor_Referente_Recurso
Agua_Professor_Uso_Recurso
Energia_Aluno_CTSA
Energia_Aluno_Referente_Recurso
Energia_Aluno_Uso_Recurso
Energia_Professor_ CTSA
Energia_Professor_Referente_Recurso
Energia_Professor_Uso_Recurso
RAE_Explicita_Aluno_CTSA
RAE_Explicita_Aluno_Ref_Recurso
RAE_Explicita_Aluno_Uso_Recurso
RAE_Explicita_Professor CTSA
RAE_Explicita_Professor_Ref_Recurso
RAE_Explicita_Professor_Uso_Recurso
RAE_Potencial_Aluno_CTSA
RAE_Potencial_Aluno_Ref Recurso
RAE_Potencial_Aluno_Uso_Recurso

A reformulacéo foi pois efetuada por intermédio de consultas a base de dados que tinha ja
sido constituida no NVivo. As interse¢des de categorias passaram a ser as categorias do
estudo a utilizar nas analises posteriores dos dados. Mas as proprias consultas efetuadas
forneciam ja a marcacéo das zonas de intersecédo pretendidas, obtendo-se assim, ndo apenas as

novas categorias, mas também a nova categorizacao das NM.
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Para andlise dos dados era necessario ndo so estabelecer categorias, como foi referido acima,
como também definir qual unidade de andlise das narracdes multimodais. Apresento na
Tabela 5 um esquema simplificado, considerando apenas 3 categorias de andlise, dois

episddios, e que cada um deles tem 5 unidades de anélise.

Para este efeito e para o calculo de correlagdes, utilizou-se o Microsoft Excel.

Tabela 5 — Tipo de tabela usada para registo das contagens de ocorréncias das categorias de analise
(descritas nas colunas) em cada unidade de anélise (descritas nas linhas).

Categoria A | CategoriaB | Categoria C

Unidade de andlise 1
Unidade de andlise 2
Episodio 1 | Unidade de analise 3
Unidade de andlise 4
Unidade de andlise 5
Unidade de andlise 6
Unidade de andlise 7
Episodio 2 | Unidade de analise 8
Unidade de andlise 9
Unidade de andlise 10

Ao analisar as narracGes usam-se tabelas como a anterior, colocando-se em cada célula o
valor 1 ou 0, conforme existe ou ndo ocorréncia (de uma categoria numa unidade de andlise).
A unidade de anélise escolhida foi de tipo micro. Corresponde a um evento. Considera-se a
existéncia de um evento quando ocorre pelo menos umas das categorias de analise. Ao
analisar as narragcOes, percorria a narracdo e considerava que havia uma mudanca de evento,
qguando havia a ocorréncia de uma nova categoria, ou quando uma categoria deixava de
ocorrer. Nesta marcagdo, a ferramenta NVivo é extremamente (til, como se pode ver na
Figura 2 (e com mais detalhe nos anexos), uma vez que marca a direita da narracdo a
ocorréncia de cada categoria com barras verticais coloridas. Assim, o preenchimento com os
valores 1 e 0 das tabelas de anélise, como a que estd esquematizada na Tabela 5, foi feito do
seguinte modo: percorria a mancha da narracao ja tratada pelo NVivo (com as referidas barras
coloridas a direita) e considerava que havia uma mudanca para outro evento sempre que havia
uma alteragdo nas ocorréncias das categorias (aparecimento ou desaparecimento de pelo

menos uma das barras coloridas).
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Figura 2 — Copia de ecrd de uma narragdo multimodal em analise no softwre NVivo 10. Podem ser vistos
os documentos das narracfes (esquerda) a narragdo em analise (meio) e as categorias usadas (direita),
resultantes da interse¢do das categorias primitivas.

N&o se escolheu uma unidade de analise maior, por exemplo um Epis6odio, por se verificar que

a informacdo ndo era relevante por dois motivos:

Perdiam-se os detalhes dos eventos;
e Verificou-se que a agregacdo em Episodios (constituindo estes uma macro unidade de
analise) conduzia a correlacBes entre as categorias praticamente todas proximas de 1.

Desenvolvo este aspeto a seguir.

Considerando os episédios como unidade de analise acontecia que 0s numeros de ocorréncias
das categorias obtidos para cada episddio eram tais que, ao fazer a correlagéo entre as colunas
(categorias de analise) os valores obtidos eram todos préximos de 1. Na pagina seguinte

ilustra-se com parte dos resultados obtidos.
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Tabela 6 — Contagem de ocorréncias das categorias de analise (descritas nas colunas), considerando o Episédio na Narragdo Multimodal como unidade de analise.

. RAE RAE RAE RAE
Agua Agua Agua A Prof Agua Prof.|Agua Prof.| Energia Energia Energia Energia ErFl’ergfla Energia R/IAEt BExplicita BExplicita P ?AE, | Potencial | Potencial RAE P RfAE P R’fAE
Aluno |Aluno Ref.|Aluno Uso gcu_?sg\o : Ref. Uso Aluno Aluno Aluno Uso Prof. Rmf. Prof. Uso E/:@I lcita Aluno Aluno L;\lenua Aluno Aluno Professor roResfsor roUE;ssor
CTSA Recurso | Recurso Recurso | Recurso CTSA |Ref. Recurso| Recurso CTSA et Recurso uno Ref. Uso uno Ref. Uso CTSA et 0
Recurso CTSA CTSA Recurso | Recurso
Recurso | Recurso Recurso | Recurso
E1l 1 0 o] 1 4 0 0 0 0 0 3 0 0 0 o] 0 o] 0 0 2 0
E2 14 0 0 15 2 0 2 0 0 3 0 0 1 0 0 4 0 0 1 0 0
E3 1 0 0 2 0 0 3 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
E4 10 0 0 13 0 0 14 0 0 19 0 0 7 0 0 1 0 0 9 0 0
ES 0 3 2 0 6 3 0 5 2 1 5 2 0 3 0 0 0 2 1 6 1
E6 50 12 29 49 26 21 18 6 10 22 11 12 12 2 4 21 9 18 17 6 8
E7 7 0 2 13 1 0 1 0 1 7 3 0 1 0 0 4 o] 3 7 0 0
Tabela 7 — CorrelacGes entre as categorias de anélise, considerando o Episédio na Narragdo Multimodal como unidade de anélise.
A A A A Prof. |Al Prof.| B i Energi E i E i Energia E i RAE RIA'E'I RlA'E't RAE P TAE‘ 1| P TAE‘ 1 RAE RAE RAE
gua gua gua Agua Prof. gua Prof.|Agua Prof.| Energia nergia nergia nergia Prof. nergia Exlicita Explicita | Explicita potencial | POtencia otencial Professor | Professor
Aluno  |Aluno Ref.|Aluno Uso CTSA Ref. Uso Aluno Aluno Aluno Uso Prof. Ref Prof. Uso Aluno Aluno Aluno Aluno Aluno Aluno Professor Ref Uso
CTSA Recurso | Recurso Recurso | Recurso CTSA | Ref. Recurso| Recurso CTSA : Recurso Ref. Uso Ref. Uso CTSA :
Recurso CTSA CTSA Recurso | Recurso
Recurso | Recurso Recurso | Recurso
Agua Aluno CTSA 1,00
Agua Aluno Ref. Recurso 0,89 1,00
Agua Aluno Uso Recurso 0,94 0,98 1,00
Agua Prof. CTSA 0,99 0,85 0,92 1,00
Agua Prof. Ref. Recurso 089 0,99 0,98 085 1,00
Agua Prof. Uso Recurso 092 0,99 0,99 0,89| o.99| 1,00
Energia Aluno CTSA 0,80 0,68 0,72 0,81 0,64 0,71 1,00
Energia Aluno
Ref. Recurso 0,59 0,87 0,76 0,54 0,83 0,81 0,40 1,00
Energia Aluno Uso Recurso o,91| o,99| 0,99| o.asl o.gsl 0,99 0,68 0,83 1,00
Energia Prof. CTSA 0,76 0,61 0,67 0,79 0,55 0,65] 0,97| 0,32 0,63 1,00
Energia Prof.
Ref. Recurso 0,74 0,93 0,90 0,71 0,94 0,91 0,46 0,88 0,94 041 1,00
Energia Prof. Uso Recurso O,92| 1’00| 0-99| 0,88| 0‘99| 1,00 0,71 0,64 0,92 1,00
RAE BExplicita Aluno
CTSA 0,89 0,78 0,83 0,89 0,76 0,82] 0,98 0,95 0,62 0,81 1,00
RAE BExplicita Aluno
Ref. Recurso 0,31 0,66 0,50 0,25 0,60 0,58 0,16 0,08 0,26 1,00
RAE BExplicita Aluno
Uso Recurso 0,95 0,97] 1,00 0,93] 0,97 0,99 0,75 0,69 0,85 0,45 1,00
RAE Potencial Aluno
CTSA 0,98 0,92 0,97 0,98 0,93 0,95 0,72 0,64 0,95 0,68 0,82 0,94 0,83 0,36 0,97 1,00
RAE Potencial Aluno
Ref. Recurso 0,95 0,97] 1,00 0,93] 0,97 0,99 0,75 0,72] 0,98 0,69 0,87] 0,99 0,85 0,45 1,00} 0,97 1,00
RAE Potencial Aluno
Uso Recurso 0,93] 0,97 0,99 0,91 0,97] 0,98 0,69 0,77, 0,99/ 0,66 0,92] 0,98 0,81 0,52 0,98 0,97 0,98 1,00
RAE Professor
CTSA 0,87 0,77 0,84 0,90 0,73 0,80 0,90 0,49 0,81 0,93 0,66 0,80 0,94 0,23 0,84 0,85 0,84 0,85 1,00
RAE Professor
Ref. Recurso 0,45 0,79 0,66 0,38 0,78 0,72 0,26 0,96 0,74 0,15 0,86 0,74 0,38 0,94 0,62 0,51 0,62 0,66 0,32 1,00
RAE Professor
Uso Recurso 0,93] 0,99 1,00 0,90] 0,99 1,00 0,72 0,80 0,99 0,65 0,91 1,00 0,82 0,56 0,99 0,95 0,99 0,99 0,81 0,71 1,00]
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Na Tabela 6 estdo as contagens de ocorréncias para cada episodio. Atente-se por exemplo nas
colunas (categorias) Energia Prof. Uso Recurso e Agua Prof. Uso Recurso: verifica-se que ao
longo dos episdédios os numeros variam de modo consistente, isto €, aumentam ou diminuem
de modos semelhantes, e tém valores semelhantes, da mesma ordem de grandeza.
Naturalmente, isto vai conduzir a uma correlacdo muito elevada; pode ver-se na Tabela 7 que,
neste caso, 0 valor ¢ mesmo 1,00. Atente-se agora nas colunas (categorias) Agua Aluno CTSA
e Agua Professor CTSA, da tabela de cima. Acontece algo de semelhante, correspondendo a

uma correlacdo com valor 0,99 como se pode ver na Tabela 7.

Acresce que, embora havendo casos em que o valor é menor, esses correspondem a
correlagbes com menor significado estatistico. Este aspeto serd desenvolvido mais a frente,
mas desde ja se elucida que na tabela de baixo sdo as células com moldura vermelha que tém
maior significado estatistico, mais concretamente um valor de p < 0,001. Este foi o valor de p
(a probabilidade de ocorréncia por mero acaso) que se considerou como critério de escolha
para 0s casos a discutir mais aprofundadamente neste documento. Este valor foi escolhido
com base em dois critérios: destacar 0s casos com maior significado estatistico, e,
simultaneamente, ndo tornar o nimero de casos a aprofundar tdo grande que fosse inviavel
tratad-los e inclui-los neste texto. Pontualmente este critério podera ser flexibilizado em casos

especiais de interesse.

Assim, como se disse acima, esta agregacdo que corresponderia a tomar como unidade de
analise o Episodio, ndo foi considerada suficientemente adequada e rica, tendo-se pois

mantido como unidade de analise deste estudo o evento.

Vimos nesta primeira parte da seccdo como se chegou as categorias e unidades de analise,
tendo sido feita referéncia a correlacbes e a significado estatistico. Como é frequente,
utilizaram-se as correlagBes de Pearson, tendo-se optado pelo grau de confianga estatistico
99,9% (p < 0,001).

Neste estudo, para além da andlise estatistica nos termos acabados de referir (correlagdes e
significado estatistico), efetuou-se também uma analise também com fundamento estatistico,
mas de outro tipo. Refiro-me a utilizacdo de outro tipo de distancias, a formacéo de grupos e a
sua representacdo em dendrogramas. Para isso utilizou-se o programa Statistica (da empresa
StatSoft). Para critérios de formacdo de grupos optou-se pelo método de Ward e pela
“percentagem de desacordo” (percent disagreement). Este segundo tipo de analise que conduz
aos dendrogramas permite uma visualizacao rica e simples dos resultados em forma grafica.
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Note-se que a correlacdo, por definicdo, trata as categorias duas a duas; e o seu valor € uma
maneira de medir a distancia estatistica entre essas duas categorias. E esta medida que é
central no presente estudo, pois ele trata precisamente de indagar sobre este tipo de relacdes,
designadamente entre categorias que envolvam o tema Agua e categorias que envolvam o

tema Energia.

No Capitulo 7 apresentam-se os resultados para cada uma das narracdes em termos de

correlacgdes (e seu significado estatistico) e de dendrogramas.

Neste estudo foram efetuadas recolhas e analises de dados mesmo antes de se iniciar o
trabalho no terreno: as referidas no Capitulo 4. A analise de contetido de documentos e dos
resultados da aplicacdo de um Inquérito a professores desempenharam um papel chave na

consolidacéo do Problema de Investigacao e na sustentacdo da relevancia do estudo.

E, se a recolha e analise de dados comecou nos primérdios do estudo — comegou mesmo
antes do inicio do trabalho no terreno e foi realizado em paralelo com as primeiras fases deste
— aconteceu também que as respostas a algumas das questdes de investigacdo — as Questdes
preliminares referidas no Capitulo 1 — foram também encontradas antes do inicio do trabalho

no terreno.

Pela sua importancia, retomo e desenvolvo um aspeto ja referido na seccdo 1.3. Teria sido
possivel torcer um pouco, moldar, a escrita, de modo a plasmar neste documento de tese o
contetido do estudo de um modo mais linear, mas optou-se por uma abordagem algo diferente.
Assumo que o “modo de escrita / partilha / divulga¢do /exposi¢do a critica” da investigagdo €
distinto do “modo de trabalho / de producdo” e que a descricdo deste ndo tem que seguir
detalhadamente aquele ou dele ser isomorfico. Mas € bem sabido que este segundo modo é
bem complexo, ziguezagueante, tentativo, dialético do que as linhas retas e esquemas
sequenciais com o0s quais ele é frequentemente representado. E, se assim &, assumo que a sua
descricdo ndo tem obrigatoriamente que pautar-se pelas linhas e esquemas com 0s quais
habitualmente se representa o primeiro modo: este é também complexo em si mesmo; e, se

embora ndo tenha que moldar-se a justa ao segundo, ndo ha razdo para nao se aproximar dele
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tanto quanto possivel, tanto quanto o permitir a necessidade de clareza e as restricbes

impostas pela escrita em papel, que € essencialmente sequencial.

E assim, antes da descricdo do estudo no terreno, segue-se um capitulo de sustentacdo do

Problema de Investigacdo e um com as respostas as Questdes Preliminares de Investigacao.
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4 SUSTENTACAO DO PROBLEMA DE INVESTIGACAO

4.1 Introducao

Este capitulo trata de ilustrar a importancia das tematicas envolvidas no Problema de
Investigacdo, de justificar por que este é valido como tal e de elucidar que a sua abordagem é

potencialmente frutuosa. Ou seja, trata de fundamentar a relevancia do estudo.

Recordo que o PI tem no seu inicio a palavra «necessidade», que remete para “algo nao feito
que se quer fazer” / “algo que ndo existe, ou ndo existe suficientemente e que se quer fazer
existir, ou fazer existir de modo mais ou satisfatorio”. Recordo também que o PI tem no fim
da sua formulagio «“Agua, Energia e suas Relagdes” no ensino», sendo determinante a

palavra «Rela¢do» e «ensino».

Este Capitulo trata pois da procura de dados e informacdo, e de construir informacdo, para

fundamentar o Pl e a relevancia do estudo.
S0 as seguintes as vertentes em torno das quais o capitulo se desenvolve:
e Analise de contetido sobre relacdes entre dgua e energia em documentos do ambito da
Ciéncia — Tecnologia - Sociedade — Ambiente — de que trata a secgéo 4.2.

e Andlise de contetdo sobre relagBes entre agua e energia no ensino:

o Em documentos orientadores do sistema de ensino portugués — de que trata a

seccdo 4.3.1.
o Em documentos de encontros profissionais — de que trata a sec¢édo 4.3.2.

e Também na vertente de ensino, resultados sobre percecdes de docentes recolhidas por

meio de Inqueérito — de que trata a seccéo 4.4.
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4.2 RelacOes entre 4gua e energia em Ciéncia — Tecnologia — Sociedade

— Ambiente: analise de contelido de documentos

Water and energy are interrelated but their
influence on each other is rarely considered
(Perrone et al., 2011).

Esta sec¢do baseia-se em boa parte na anélise de contetido de artigos publicados na Ingenium,
revista da Ordem dos Engenheiros devido a sua importancia no panorama respeitante a

Portugal. Apos referir alguns dos trabalhos desta revista, referirei alguns outros.

Comeco pois por referir alguns trabalhos publicados na revista Ingenium. Para cada

documento, esta andlise foi efetuada do seguinte modo:

- Procurei as ocorréncias da palavra “dgua” e registei as passagens que explicitam alguma

relacdo com “energia”;

- Procurei as ocorréncias da palavra “energia” e registei as passagens que explicitam alguma

relagdo com “agua”;

- Registei também casos em que a relacdo entre dgua e energia ndo era direta e explicita, mas

era indireta ou implicita, por exemplo por via de sustentabilidade e poluicéo.

Esta analise de contedo é pois especificamente, e assumidamente, orientada pelo problema
de investigacdo, Pl, e pelos objetivos, O, do presente estudo — como ndo poderia deixar se
ser. A leitura dos textos é pois efetuada a luz do Pl e dos O do estudo. A analise concretiza-se
na selecéo de extratos dos artigos e na sua transcri¢do. Esta respeita o contetdo, mas é livre

do ponto de vista formal para facilitar a leitura.

Ramos (2011) refere que em Portugal o consumo de eletricidade aumentou cerca de 78%
entre 1995 e 2011, e que temos uma grande fragilidade: importamos cerca de 85% da energia
priméria que usamos, energia essa que é de origem fossil. E objetivo da EU para 2020 reduzir
em 20%, relativamente a 1990, as emissOes de gases com efeito de estufa. Este objetivo
pressupde 0 aumento da utilizacdo de energias renovaveis enddgenas (edlica, solar, biomassa,
etc.). No cado portugués, o aproveitamento destes recursos impde a necessidade de construir
reservas estratégicas de 4gua em albufeiras de grande capacidade. Mesmo o refor¢co do nosso
parque edlico aumenta a importancia de aproveitamentos hidroelétricos que funcionem como
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«buffers» (“reservatorios-tampao” / “amortecedores™), que permitam responder as oscilacdes

da oferta e da procura (incluindo a aleatoriedade do vento).

Neste artigo de Ramos estdo pois presentes a agua e a energia, e em relacdo (por via da

energia elétrica de origem hidrica).

Esteves (2011) sublinha a importancia da diversificagdo das fontes energéticas. Mas sublinha
que o seu custo € elevado: em Portugal, 1 MWh de energia elétrica de origem edlica é pago
pelos utilizadores a um preco médio de 90 euros; a de origem fotovoltaica é paga a 305 euros;

e a de origem hidrica (barragens) a 45 euros.

Aplica-se a este artigo o acima referido quanto a presenca da agua e da energia, assim como a

sua relacéo.

O mesmo se aplica ao artigo de Baptista (2011). Na ultima década, pela primeira vez, a fatura
de importacdo energética nacional ultrapassou a dos bens alimentares. Do nosso défice
externo, 50% esta ligado a questdo energética. O armazenamento de energia elétrica ird
marcar os grandes desenvolvimentos tecnoldgicos das préximas décadas. Se descontarmos 0s
grandes aproveitamentos hidroelétricos com bombagem, em que a energia ndo é armazenada

sob a forma elétrica, as capacidades atuais sdo irrisorias.

O artigo de Raposeiro (2001) refere-se & energia automdvel. O autor apresenta um estudo
comparativo detalhado. A energia para acionamento de um automdével tem sempre, na origem,
combustiveis fdsseis ou biomassa; ou energia hidraulica, edlica, nuclear ou geotérmica.
Apenas as energias fosseis e a biomassa podem proporcionar combustiveis com densidade
energética suficientemente elevada para que a energia armazenada no préprio veiculo poder
satisfazer as necessidades de autonomia e de rapidez de abastecimento. As restantes energias
sdo utilizaveis por via da producdo de energia elétrica seguida de: (i) acumulacéo
eletroquimica em baterias e transformacdo desta energia em trabalho por um motor elétrico;
(i) producdo de hidrogénio, a transportar em fase liquida ou gasosa a muito alta pressao e a
ser utilizado: ou como combustivel; ou para produzir energia elétrica em cativeiro (e.g., com
células de combustivel), esta por sua vez a ser utilizada como no caso anterior (motor

elétrico).

Também neste artigo € possivel encontrar referéncias a tematica deste estudo, e de dmbitos

muito variados, umas mais implicitas e outras mais explicitas.
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O comentério anterior aplica-se também ao artigo de Dinis, Dimas & Barradas (2012). O
saldo comercial alimentar e o grau de autoaprovisionamento ndo refletem necessariamente a
seguranca de abastecimento alimentar de uma nacgdo. O facto de um pais estar a produzir o
suficiente para o seu consumo néo significa que o conseguisse no caso de ndo poder importar
os fatores de producdo necessarios, designadamente energia (combustiveis, eletricidade,...) e
maquinas para transportar e transformar energia (transportes, maquinas agricolas,...) e outras
formas escondidas de energia (ragdes,...). O grau de autoaprovisionamento alimentar
portugués tem-se mantido estavel na dltima década e € cerca de 83%, valor que passa para
cerca de 70% se corrigido quanto as producdes dirigidas para consumos intermédios (como a
alimentacdo animal). Segundo cenérios construidos pelo Gabinete de Planeamento e Politicas
do Ministério da Agricultura, Mar, Ambiente e Ordenamento do Territorio, é possivel
aumentar significativamente, a médio/longo prazo, a nossa autossuficiéncia em valor. Para
isso, é decisivo promover politicas publicas para aumentar a produgdo nacional. De entre
estas, destaca-se a necessidade de investir em infraestruturas e investigacdo e em exploragoes

gue recorram ao regadio.

Moreira (2012) refere que a Direcdo-Geral do Consumidor tem produzido diversos materiais
didaticos, dos quais se destaca o lancamento da nova Roda dos Alimentos (Figura 3), que
substitui a que foi criada em 1977, com alteracGes e adaptacdes 0s nossos dias e a nossa
populacdo. Para além de objetivos pedagdgicos e de indole nutricional, teve-se em
consideracdo a promocdo de valores culturais e sociais relacionados com a sociedade
portuguesa, designadamente valorizando alimentos da nossa tradicdo, como o pdo de
qualidade, o azeite, 0 pescado, as leguminosas e as horticolas. A agua esta representada no

centro, pois faz parte da constituicao de quase todos os alimentos e € imprescindivel a vida.

O facto de a agua estar representada no centro é de assinalar. A energia esta implicita e,
digamos, quase explicita, pois a roda dos alimentos incide sobre o valor nutricional dos

alimentos, e deste faz parte o seu contetdo energetico.
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Figura 3 — A nova roda dos Alimentos (http://www.dgs.pt).

Reporto-me agora a um artigo de Pinto (2012), que tem o formato de entrevista ao autor. E de
referir que este foi Ministro da Agricultura, do Desenvolvimento Rural e das Pescas entre
2002 e 2004 e era na data da entrevista Consultor do Presidente da Republica para os
Assuntos Agricolas e o0 Mundo Rural). Somos fortes na exporta¢do de vinho, fruticolas, e
horticolas; e também na exportacdo de papel, pasta de papel, cortica e madeira. O nosso
défice de produtos alimentares de base agricola ronda os 3000 M€: importamos 6000 M€ e
exportamos 3000 M€. A nossa produgdo € da ordem dos 7000 M€. Assim, em valor, o que
produzimos (7000 M€) ¢ cerca de 70% do que consumimos (10000 M€). E, se incluirmos a
agroindustria, esse valor de autossuficiéncia sobe para cerca de 79%. Vamos ouvindo quem
diga que dependemos do exterior em cerca de 70%, mas isso ndo é verdade. No entanto,
importamos sobretudo produtos de base (como os cereais) e exportamos produtos que ndo séo
de primeira necessidade, 0 que nos expde a grande variagbes de precos, que ocorrem
sobretudo naquilo que importamos. Constitui objetivo fundamental atingir a autossuficiéncia

971226



em valor. Temos feito progressos, mas é necessario fazer muitos mais, e mais diversificados.
No entanto, como costuma dizer-se, “Portugal tem bom clima onde ndo tem solo e tem solo
onde o clima é mau” — referindo-se a primeira parte ao Norte, onde o solo agricola é
relativamente fraco ou insuficiente; e a segunda parte ao Sul, onde ha menos agua. Na sua
maior parte, a nossa agricultura ndo é competitiva, e é viavel apenas porque a Politica
Agricola Comum Europeia existe e a viabiliza. Precisamos de mais agricultura de regadio. Se
dependermos das producdes de sequeiro estamos numa roleta russa, devido as nossas
condicdes edafoclimaticas. Ora, o regadio em Portugal utiliza cerca de 15% da Superficie
Agricola Utilizavel. Dai a grande importancia da barragem do Alqueva e dos sistemas de rega
associados. Em grande parte com a rega possibilitada, ja somos praticamente autossuficientes
em azeite. Ha uns anos, ir ao Alentejo e ver horticolas, pomares, uvas de mesa, laranjas, etc.,
seria impossivel. Hoje vé-se. E certo que as infraestruturas para abastecimento de agua sdo
caras e ainda insuficientes. Em muitos casos a agua existe mas ndo é suficiente, mas temos

também j& infraestruturas de rega muito modernas.

Também este artigo tem referéncias explicitas a relacdes entre agua e energia, e outras,

maultiplas e variadas, que sdo implicitas mas facilmente explicitaveis se houver essa intencéo.

No artigo de Souza (2012) trata-se de energias renovaveis ligadas ao milho, alimentacéo,
materiais, regadio e seca, clima, e de agua e energia como recursos relacionados com todos
estes e outros aspetos. O milho é uma das mais importantes culturas arvenses a escala
mundial. Tem inGmeras utilizacGes, como a silagem para alimentacdo do efetivo leiteiro, 0s
compostos para animais, a alimentacdo humana (amidos, gritz, farinhas, etc.), a producéo de
energias renovaveis (por intermédio do bioetanol e do biogas) e a producdo de materiais
biodegradaveis (bioplasticos e biofibras). Tem-se afirmado como bom exemplo do potencial
produtivo da agricultura de regadio. Prevé-se que durante a campanha de 2012 a producgéo
mundial de milho atinja 838 milhdes de toneladas (e a de trigo 662 milhdes de toneladas).
Ainda assim, a produ¢do mundial ndo satisfaz a procura. Esta € cada vez maior, mas as
condi¢cdes meteoroldgicas tém sido desfavoraveis, nomeadamente com a seca existente nos
EUA, o maior produtor mundial. Em Portugal o milho é o principal cereal semeado, com
cerca de 40% da area cerealifera total. Mas a seca existente em Portugal desde finais de 2011
(46% do territorio nacional encontra-se em seca extrema) afetou seriamente, ndo s6 0s cereais
de inverno, como as de primavera, como o milho, sobretudo em alguns regadios do Alentejo.

Se ndo fossem as novas areas regadas de Alqueva, teriamos uma diminui¢do da producéo em
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Portugal, por falta de &gua para rega. As areas infraestruturadas nas zonas de regas do
Alqueva somam atualmente 70 mil hectares, devendo atingir 115 mil hectares em 2015
(aumento de 50% em 3 anos). Os precos do milho variam muito. A evolucdo dos precos dos
alimentos tem sido estudada desde a Antiguidade Classica, pelo seu impacto nas populacdes.
As razfes para as subidas dos precos dos alimentos podem dividir-se em trés categorias:
climatéricas; aspetos do funcionamento do mercado; e politicas energéticas. E necessario
investir em novas areas de regadio, e no «uso mais eficiente dos recursos, entre 0s quais a

agua e a energia.»

O artigo de Gongalves (2012) centra-se no pescado e, tal como os anteriores, tem variadas
referéncias, mais ou menos explicitas, a tematica do presente estudo. A nivel mundial, o
fornecimento de pescado em 2011 foi 0 mais elevado jamais registado. Foram produzidas 154
milhGes de toneladas, das quais cerca de 131 milhdes diretamente para alimentacdo humana.
Deste valor, cerca de 49% foi de producdo em aquacultura, percentagem com tendéncia a
aumentar. Para além do seu valor para a salde, o pescado apresenta a vantagem de ter um
saldo final de 30% na conversdo da energia dos alimentos ingeridos em proteinas, valor que é
aproximadamente o dobro do valor médio correspondente a animais terrestres: vaca, 5%;
porco, 13%; frango, 25%. Em Portugal ha ainda muito por fazer no setor da aquacultura, mas
ja muito foi feito e, em alguns casos, utilizando tecnologias eficientes e com cuidados de
preservacdo ambiental, sendo a maioria do azoto e fosforo emitidos assimilados pelo
fitoplancton existente nos tanques de producdo. Acresce que, sendo a producdo de
proximidade, isto é, feita em Portugal, a pegada ecoldgica, designadamente relativa a emissao
de CO; e outros poluentes na queima de combustiveis para o transporte, € menor do que no
caso de pescado proveniente de outros paises. Um caso recente de uma unidade de producéo
intensiva em tanques de betdo, é o de uma unidade privada de pregado em Mira, que ira
produzir 7 mil toneladas em 2013, das quais 90% para exportacdo. O investimento global é
140 milhdes de euros. Grande parte deste destina-se a sistemas de captacdo de agua. Esta é
captada diretamente do oceano, por intermédio de emissarios situados a 15 metros de
profundidade e comprimento de quase 3 quilémetros. A bombagem de agua é efetuada com 9
bombas elétricas de 250 kW cada.

De entre 0s muitos e interessantes aspetos tratados neste artigo, destaco um pela sua ligacéo
estreita ao presente estudo: o pescado é produzido com agua do mar que é bombeada usando

energia elétrica.
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Nos artigos anteriores, todos de uma revista de profissionais da engenharia portugueses, esta
bem patente a importancia crucial e critica da temética deste estudo, agua, energia e suas
relacOes. Esta tematica atravessa, desempenhando um papel chave, multiplas vertentes da
ciéncia, da tecnologia e da nossa vida. E para o ver, basta ter atencdo e ler a luz do que se
procura. De modo simétrico, podemos mesmo dizer que a importancia da tematica € tdo
grande, transversal e decisiva, que é possivel, se houver tal intencéo, chegar a todos os topicos
tratados nos artigos referidos partindo dela. E, apenas ilustrando com base nos extratos
apresentados e sem pretender apresentar uma listagem abrangente, trata-se de topicos como:
alimentos (que sdo essencialmente... agua e energia) e roda dos alimentos, nutricdo, meios de
transporte de pessoas e mercadorias, poluicdo, combustiveis fosseis, fontes de energias
renovaveis, sequeiro e regadio, producdo de energia elétrica, precos, custos, mercado,
politicas, economia e comércio, autossuficiéncia alimentar nacional em valor, floresta,
cereais, bioplasticos, biofibras, aquacultura de pescado, ambiente, pegada ecoldgica, fatores
edafo-climaticos, alteracBes climaticas, mar, ordenamento do territorio, hidrogénio e células

de combustiveis, reservas estratégicas de agua, sustentabilidade.

Faco uma breve referéncia a trabalhos de outras fontes.

O artigo Elias-Maxil et al. (2013) incide sobre medidas a tomar para reduzir os consumos

energéticos na distribuicdo urbana de agua.

Refiro ainda uma publicacdo de interesse que apresenta uma revisdo bibliografica sobre as
relacOes entre dgua e energia (Water in the West, 2013). Transcrevo a sua nota introdutoria:
«Water in the West is a partnership of the faculty, staff and students of the Stanford Woods
Institute for the Environment and the Bill Lane Center for the American West. The mission of
Water in the West is to design, articulate and advance sustainable water management for the
people and environment of the American West. It links ideas to action by engaging in cutting-
edge research, creative problem solving, active collaboration with decision makers and
opinion leaders, effective public communications and hands-on education of students.»
Vemos assim que esta temética € transversal e envolve investigagdo e muitos e diversificados
agentes sociais. A revisao bibliografica que a obra apresenta inclui amplas relagdes entre dgua
e energia. Esclarego também que, apesar de a nota referir “educacdo”, ndo encontrei nesta

obra ajuda especifica sobre o ensino da tematica.
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Refiro ainda um outro documento que, de certa forma efetua uma transicdo entre esta seccéao e
a seguinte. Refiro-me ao trabalho de Valente (1999) que trata de uma leitura pedagdgica da
construcdo histdrica do conceito de energia. Neste trabalho, centrado na energia, encontram-
se partes onde o conceito de agua é também referido e havendo relacionamento entre os dois
conceitos. Escreve a autora: «Se considerarmos que o pensamento se torna interessante e
estimulante, quando comecamos a estabelecer ligagcdes, a energia, sendo exemplar a esse
respeito, tem um valor educativo importante - através dela, no século MX, uniram-se
diferentes mundos (fisico, quimico e bioldgico) culminando mais tarde com a unido do mundo
em geral; uniu-se o0 novo e o velho; uniu-se o natural e o artificial.» Isto ilustra a importancia
do conceito de energia e as ligacGes que ele convoca. Isto, quer em ciéncia, tecnologia e
sociedade, quer em educacdo. A autora refere também, a proposito de um texto de Mayer
(século XIX), a concecdo que este tinha de «indestrutibilidade das forcas» e o seu
relacionamento com as transformacfes energéticas envolvidas numa queda de &gua no

percurso da qual se coloca uma turbina.

O referido nesta sec¢do corrobora claramente a importancia e a riqueza da tematica que esta

no cerne do Problema de Investigacdo do presente estudo.

Simultaneamente, a importancia e a riqueza dos relacionamentos que € possivel discernir nos
trabalhos referidos criam um quadro de confianca quanto a razoabilidade das expectativas em

conseguir contributos ao abordar tal PlI.

4.3 Relagdes dgua-energia no ensino: analise de conteudo de

documentos

4.3.1 Documentos orientadores do sistema de ensino portugués

Tal como a secgdo anterior, esta subsecgdo trata de analise de conteldos de documentos,

tendo esta sido feita do mesmo modo, que recordo:

- Procurei as ocorréncias da palavra “4gua” e registei as passagens que explicitam alguma

relagdo com “energia”;
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- Procurei as ocorréncias da palavra “energia” e registei as passagens que explicitam alguma

relacdo com “agua”;

- Registei também casos em que a relacdo entre agua e energia ndo era direta e explicita, mas

era indireta ou implicita, por exemplo por via de sustentabilidade e poluicéo.

Nesta subsec¢do, a analise — naturalmente também orientada pelo problema de investigacdo
e pelos objetivos do presente estudo — concretiza-se em contagens de numeros de
ocorréncias. Como se vera, ndo se procede a uma concretizacdo por meio da apresentacdo de

extratos, por tal ndo ser aplicavel.

Comecei por efetuar a analise dos seguintes documentos orientadores do sistema de ensino

portugués.

e Programa 1° CEB - Estudo do Meio

e Programa 2° CEB - Ciéncias da Natureza

e Programa 2° CEB - Historia e Geografia de Portugal

e Metas de Aprendizagem 1° CEB - Estudo do Meio

e Metas de Aprendizagem 2° CEB - Ciéncias da Natureza

e Metas de Aprendizagem 2° CEB - Histdria e Geografia de Portugal

Neles foram contadas as referéncias ao tema Agua, Energia, e passagens em que se
considerou existir algum tipo de relacdo entre os dois temas. Na Tabela 8 apresento o0s

resultados obtidos.

Os resultados evidenciam de forma clara que o relacionamento explicito entre dgua e energia
ndo é efetuado e que, mesmo considerando casos de fronteira em que é possivel divisar
relacbes implicitas, pode dizer-se que, globalmente, o relacionamento é praticamente

inexistente.

Assim, o que se conclui nesta subseccéo é flagrantemente dissonante do que se conclui na

seccdo 4.2.

O referido nesta subseccao corrobora claramente a necessidade que esta no cerne do Problema

de Investigacao do presente estudo.
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Tabela 8 — Numero de ocorréncias em que foi referido o tema Agua, Energia, e Relacdes Agua-Energia

Transcricdo de passagens que suscitaram
NUmero de ocorréncias | dlvidas sobre se deveriam ou ndo ser contadas
como ocorréncia de relagédo
Documento Agua | Energia | Relagdes
“Observar os efeitos da temperatura sobre a
Programa 1° CE.B - Estudo 20 1 1? agua (ebulicdo, evaporacdo, sglidifica(;ao, fuséo
do Meio e
e condensacao).
Programa 2° CEB - 9 2 0
Ciéncias da Natureza
Programa 2° CEB -
Historia e Geografia de 1 0 0
Portugal
Metas de Aprendizagem 1° 11 4 0
CEB - Estudo do Meio
- “O aluno explica como ha mobilizagdo de
Metas de Aprendizagem 2° energia nas fungdes vitais dos animais”;
CEB - Ciéncias da 8 3 2? - “O aluno relaciona a intervengdo humana na
Natureza Terra com a obtencdo dos alimentos e da
energia necessarios a vida”.
Metas de Aprendizagem 2°
CEB - Histdria e Geografia| 2 0 0
de Portugal

4.3.2 Documentos de encontros profissionais ibéricos e ibero-americanos

Esta subseccdo trata também de analise de contetdo de documentos, que foi efetuada do
mesmo modo gque na subseccao anterior e na sec¢do 4.2. Mas o objeto de analise é de natureza
diferente: trato aqui de documentos de dois Simpdsios ibero-americanos. Quanto a
concretizacao da analise, aplica-se o referido na seccdo 4.2: selecdo de extratos dos artigos; e

sua transcrigao livre do ponto de vista formal.

A focagem na peninsula ibérica deve-se a que a tematica do presente estudo tem intersecoes
especialmente fortes e importantes com as redes de ligacdo e interdependéncia que existem
ente Portugal e Espanha. As razfes sdo muitas e passam por todas as vertentes da cultura e da
vida, da proximidade geogréafica aos enlaces historicos e afetivos, da proximidade linguistica
ao comercio e lazer, da partilha de bacias hidrograficas a interconexdo das redes de

distribuicdo de energia elétrica.
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Comeco por me reportar ao Il Seminario ibero-americano ciéncia-tecnologia-sociedade no

ensino das ciéncias, realizado na Universidade de Brasilia em 2010.

O ndmero total de trabalhos deste Seminario foi 144. Analisei-os todos, mas nao apresento
resultados relativamente aos “Posters” com os niumeros de 79 a 104 (portanto, 26 “Posters”),
porque no decorrer deste estudo ocorreu um erro irrecuperavel com o ficheiro respetivo.
Apresento pois os resultados que obtive relativamente a um total de 118 trabalhos (“Posters”,
Simposios, Oficinas, Sessdes Coordenadas, Conferéncias e Mesas-Redondas). Apenas em 1
destes 118 trabalhos encontrei ocorréncias explicitas de relagdes entre agua e energia; e
também em 1 deles ha uma vaga referéncia que pode considerar-se como uma relagdo

implicita ou, pelo menos, potencial.
Passo a apresentar extratos daqueles dois artigos, comecando pelo referido em segundo lugar.

No artigo de Sierra, Lopes & Carvalho (2010), num evento pontual, um aluno relatou um
exemplo de eficiéncia energética que aplicava em sua casa — uma garrafa pet com agua

colocada em uma fenda no teto, que possibilitava maior aproveitamento da luz solar.

O artigo de Silva, Bernardo & Deise (2010) refere uma atividade no inicio da qual pediram
aos alunos que respondessem a seguinte pergunta: “Como vocé explica a necessidade de
racionamento de energia que ocorreu entre 2001 e 2002?”. De entre as respostas, 3
participantes explicaram que o racionamento ocorreu pela falta de agua nas represas e 2
explicaram que a falta de investimentos do governo foi decisiva para a ocorréncia do
racionamento. Com relagdo a pergunta “Como surge a energia nas usinas?”, observdmos que
0 grupo demonstrou compreender o0 assunto, pois todos apresentaram argumentos no sentido
de que a agua represada faz movimentar as turbinas, que por sua vez transformam energia
potencial gravitacional em energia elétrica. “E a transformacdo da energia mecanica em
energia elétrica” (Participante 5). Nestas atividades procuramos abordar o tema producgdo de
energia, através da discussdo de aspetos econOmicos, sociais e ambientais. Através da
discussdo das respostas, foram abordados temas como as taxas de consumo que foram
impostas as contas, o problema das linhas de transmissdo e a geracdo de energia nas

hidroelétricas.

Reporto-me agora ao V Seminario Ibérico / | Seminario Ibero-americano: Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade no Ensino das Ciéncias — Educacdo Cientifica e Desenvolvimento

Sustentavel, realizado na Universidade de Aveiro em 2008.
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Neste Seminario foram apresentados 99 trabalhos. Analisei-os todos. Em 80 deles, portanto
uma larga maioria, ndo encontrei ocorréncias explicitas ou implicitas de relages entre agua e
energia. Mas em 19 deles a 4gua e a energia sdo ambas referidas, e de um modo tal que um
leitor atento a problematica do relacionamento entre ambas podera ai encontrar informacéo de
interesse, geralmente sob a forma de relacionamentos implicitos ou potenciais por

coexisténcia / coocorréncia.

Nestes 19 artigos, um leitor atento a problematica do presente estudo encontrard mundos de
possibilidades para ilustrar relacbes entre &gua-energia; e também para, de modo
aprofundado, as explorar didaticamente — exploracdo que pode ser efetuada, quer partindo do
que ¢ referido nos artigos para explicitar aquelas relagfes, quer tomando a tematica “agua,
energia e suas relagdes” como tema unificador de partida para abordar e interpretar, de um

modo holistico especial, aspetos como os referidos nos artigos.

Abster-me-ei de efetuar comentarios especificos sobre cada artigo, por me parecer
manifestamente claro como deles extrair as possibilidades que acabo de referir, desde que a
intencdo esteja presente — ademais depois de ter apresentado comentarios a textos de outro
tipo, mas com a mesma intencdo, na seccao 4.2. Tais comentarios correriam mesmo o risco
de, ndo apenas serem desnecessarios, mas também de, por repeticdo e entrecorte dos extratos,

dificultarem uma leitura apreciativa em vez de a facilitar.

Passo pois a apresentar as passagens desses 19 artigos que, no ambito do presente estudo,

considero mais relevantes.

Martins & Vieira (2008) referem que cerca de 80% das atuais fontes primarias globais de
energia sdo combustiveis fosseis: carvdo, petroleo e gas natural. A sua combustdo, assim
como as alteracBes no uso dos solos decorrentes da sua exploracdo, provocam a emissao para
a atmosfera de grandes quantidades de CO,. A desflorestacdo e outros usos dos solos
contribuem em cerca de 20% para as emissdes globais deste gas. Parte dele dissolve-se nos
oceanos ou é absorvido pelas plantas verdes por meio da fotossintese; e a outra parte acumula-
se na atmosfera, aumentando ai a sua concentracdo. Cerca de 80% da energia térmica
transferida para o sistema climéatico tem sido absorvida pelos oceanos, cuja temperatura
aumentou até profundidades da ordem de 3000 m. A area minima do gelo do Artico (atingida
por volta de Setembro) esta a diminuir em média 9% por década. Esta fusdo tem uma
retroacdo positiva sobre o aquecimento global, pois o gelo oceénico reflete 50% a 80% da
radiacdo solar incidente, enquanto as aguas oceénicas liquidas refletem apenas 5%. Para
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diminuir impactos de alteragdes climaticas muito gravosas, incluindo as devidas a retroacéo
positiva da fusdo dos gelos oceénicos, serd necessario diminuir e estabilizar a concentracdo
dos gases com efeito de estufa. Para isso sera necessario, designadamente, descarbonizar
profundamente a economia global (uso de combustiveis fosseis, desflorestacdo) e desenvolver

tecnologias de captura e sequestro do CO,.

Santos (2008) refere que desde o inicio do século XXI que estamos a presenciar fortes sinais
da insustentabilidade dos atuais paradigmas de crescimento. Um exemplo flagrante € a crise
alimentar global em que o mundo mergulhou repentinamente. Os pregos do arroz, milho e
trigo, que estiveram relativamente estabilizados durante as décadas anteriores, quase
triplicaram entre 2006 e 2008. Entre as multiplas causas, e para além de fendmenos
especulativos, referimos: aumento da populacdo humana mundial; alteracdes climaticas
(agravamento de secas e inundagdes); e a problematica da energia, especialmente por via do
aumento da producdo de determinados tipos de biocombustiveis, como o etanol, a partir do
milho. A competicdo entre energia e alimentacdo gerada pela utilizacdo de cereais para
produzir biocombustiveis podera ter consequéncias dramaticas. De acordo com Lester R.
Brown, do “Earth Policy Institute”, gerou-se uma competicdo épica entre os cerca de 800
milhdes de pessoas com veiculos automoveis que pretendem manter a sua mobilidade e 0s
cerca de 2000 milhGes mais pobres da populacdo humana que lutam por assegurar a sua
sobrevivéncia. A desflorestacdo em larga escala contribui ainda para a insustentabilidade da
exploracdo dos solos devido ao aumento da erosdo e as consequéncias adversas sobre 0s
ciclos da agua e do carbono. «A bem de nés proprios, dos nossos concidaddaos em todo o
mundo e das geracOes futuras, devemos poupar energia, utilizar sistemas energéticos mais
eficientes e utilizar mais as energias renovaveis. Devemos racionalizar a nossa mobilidade e

utilizar sempre que possivel os transportes colectivos. Devemos poupar a agua.»

Pedrinaci (2008), num artigo sobre a gestdo sustentavel do planeta, refere problemas
relacionados com a sobreexploracdo de recursos, designadamente agua, fontes de energia e

solos, e 0s impactos respetivos, como a desertificacdo e as alteragdes climaticas.

Martinez (2008) refere algumas ideias para o reforco da educacdo para o desenvolvimento
sustentavel nos centros educativos escolares: implementar medidas de economia de energia;
promover o0 uso de energias renovaveis, designadamente a solar térmica e a solar fotovoltaica;
e tornar o centro mais eficiente energeticamente, revendo a iluminacdo e o sistema de

cisternas.

106 / 226



No mesmo sentido, Pedrosa (2008) defende que as universidades devem constituir modelos
de boas préticas para a restante sociedade, pelo que urge que planeiem e implementem
praticas sustentaveis no quotidiano, cuidando dos modos como funcionam, tomam decisoes,
adquirem bens e servicos, gerem laboratérios, agua, energia e lixo, ou intervém no ambito de

transportes.

E, ainda no mesmo sentido, Vilches, Praia & Gil Pérez (2008) referem que é necessario
estabelecer compromissos de acdo nos centros educativos e de trabalho, nos bairros, nas
préprias casas. Entre as possiveis acOes, referem: reduzir o consumo de agua na higiene;

reduzir o consumo de energia com a iluminagéo.

Henriques (2008) foca a necessidade de reduzir os riscos para a sociedade que decorrem de
desastres naturais e dos que sdo induzidos pelas atividades humanas. E necessario melhorar os
conhecimentos relativos a ocorréncia de recursos naturais, como a agua subterranea e 0s
hidrocarbonetos, que sdo frequentemente objeto de tensdes politicas entre paises vizinhos;
descobrir novos recursos naturais e disponibiliza-los de forma sustentavel; e estimular o
interesse pelas Ciéncias da Terra. Estes sdo alguns dos objetivos gerais que os autores referem
relativamente a implementacdo do Ano Internacional do Planeta Terra. Reportando-se a
“Declaracdo apresentada e aprovada no Evento de Langamento Global do Ano Internacional
do Planeta Terra” (UNESCO, Paris, 2008), sublinham que € ainda, em grande medida,
desconhecida por parte dos decisores politicos, a vasta informacéo geocientifica disponivel
acerca de problemas relacionados com Clima, Recursos, Energia, Saude, Aguas Subterraneas,

Oceanos, Terra Profunda, Riscos Naturais ou Vida.

Malacarne (2008) refere que a fermentacéo do milho pode ter com resultado final um plastico
chamado poliactida, que é biodegradavel e em cujo processo de fabrico se usam 20% a 50%
menos combustiveis fosseis do que na producdo de materiais semelhantes, o que ajuda a

diminuir a contaminagdo ambiental associada ao uso de hidrocarbonetos.

Luna (2008) refere o projeto «Climantica», um Projeto de Educagdo Ambiental da
“Consejeria de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible” em colaboragdo com a “Consejeria
de Educacion de la Xunta de Galicia”, no ambito do “Plan Gallego de Accion frente al
Cambio Climatico”. Trata-se de um projeto constituido por oito unidades didaticas globais,
uma por cada problematica ambiental: alteracdes climaticas, energia, residuos, ciclo da agua,

biodiversidade, territoério, meio rural e meio urbano.
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Rebelo (2008) refere que, no ambito do Programa de Formacdo Continua em Ensino
Experimental das Ciéncias promovido pelo Ministério da Educagdo (Despacho n.°
2143/2007), um conjunto de professores desenvolveram projetos selecionando as seguintes

tematicas: construcdo de uma horta bioldgica, agua, poupanca de energia, e reciclagem.

Loureiro, Pedrosa & Gongalves (2008) referem que, numa perspetiva de Educacdo para
Desenvolvimento Sustentavel, importa promover a compreensdo das dimensdes humanas nas
mudancas ambientais globais, assim como a participacao de todos os cidadaos, tendo em vista
mudangas essenciais, designadamente em comportamentos quotidianos e padrdes de
consumo, para implementar estratégias de mitigacdo. As alteracBes climaticas estdo
intimamente relacionadas com o aumento da concentragdo na atmosfera de gases com efeito
de estufa, 0 que por sua vez é consequéncia, simultaneamente, da procura de energia e dos
padrdes da sua utilizacdo. Tais alteracGes fazem aumentar os riscos, particularmente para 0s
mais pobres, e provocam mudancas expressivas em ecossistemas e reducdo da biodiversidade.
Deve aplicar-se o conceito de pegada ecoldgica (PE) a cada pessoa, comunidade, cidade, pais
e regido da Terra. Tal permite identificar devedores e credores ecoldgicos, ja que PE se refere
as porcOes de solo e agua necessarias para alimentar os estilos de vida em questdo. Por
exemplo, comer mais carne, utilizar energia indiscriminadamente ou utilizar diariamente um
carro particular, implicam maiores PE do que comer mais vegetais ou usar estratégias para

poupar energia e meios de locomogéo alternativos.

Alves Filho & Milaré (2008) sublinham que a utilizacdo de temas que sdo importantes na
sociedade atual ajuda na formacéo do cidaddo, na escolha e contextualizacdo de conteudos de
Ciéncias, e além disso favorece a interdisciplinaridade. Conceitos como Energia, Mateéria e
Transformacdo possuem carater unificador das diversas areas da Ciéncia e estruturam o0s

conhecimentos na formagdo do pensamento cientifico.

Do artigo de Saraiva, Lopes & Cravino (2008) faz parte um quadro relativo a “Tipo de tarefas
com relevancia CTS”. Uma das tarefas nele referidas ¢: «Construgao de diagramas relativos

as transformacdes e transferéncias de energia nos varios tipos de central eléctrica».

Lépez & Mora (2008) chamam a atencéo para que o consumo de agua engarrafada constitui
um contexto importante parar desenvolver propostas de alfabetizacdo cientifica no ensino
obrigatdrio: converteu-se, em certo sentido, numa moda associada a determinados tipos de
valores (vida saudavel, cuidado com o corpo, etc.), havendo um consumo massivo; este esta a
ter repercussdes econdmicas e ambientais, como problemas de contaminagdo e consumo de
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energia em grande quantidade; permite tratar muitos topicos fisicos, quimicos, bioldgicos e
geolodgicos. O consumo de &gua engarrafada esta pouco investigado sob estas perspetivas.

Refere Pérez (2008) que na atual Sociedade da Ciéncia e da Tecnologia ndo é possivel isolar o
desenvolvimento sustentavel da analise da problematica energética, que por sua vez supde
uma reflex@o sobre a produgéo de energia e as consequéncias da contaminagdo pelo CO, e
pela radioatividade. Em muitos casos a énfase no termo “produgdo” impede-nos de
reconhecer que também a “ndo produgdao” (mais evidente quando nos referimos ao frio)
permite poupanca energética e, assim, diminuicdo das possibilidades de um colapso

ambiental.

Ortiz, Reza & Feregrino (2008) referem que a producdo de etanol, que se obtém facilmente a
partir da fermentacdo do acucar ou do amido, pode utilizar-se diretamente como combustivel
automovel ou misturar-se com gasolina, em quantidades variaveis, para reduzir o consumo de
derivados do petréleo. O etanol representa 90% do biocombustivel produzido a nivel mundial,
sendo os restantes 10% biodiesel. Sabe-se que, para igual energia produzida na combustéo, o
etanol produz mais 5% de diéxido de carbono do que a gasolina. Para assegurar a
disponibilidade do etanol seriam necessarias monoculturas em grande escala, 0 que poderia
conduzir a escassez e aumento de precos dos alimentos, perda significativa de biodiversidade
e erosao dos solos. Os atuais métodos de producdo de bioetanol utilizam mais energia do que
a fornecida pelo combustivel produzido. Como combustivel, é rentavel a mistura E-85 (85%
de etanol e 15% de gasolina), que tem um indice de octanas superior e € cerca de 10% mais
barato. Sabe-se que o etanol brasileiro s6 é competitivo economicamente se o barril de
petréleo tiver um preco superior a 40 US$ (dolares norte-americanos), preco que deve ser
superior a 60 US$ considerando o etanol produzido no E.U.A. e superior a 80 US$

considerando o etanol europeu — como aconteceu em 2008.

Garcia (2008), referindo-se a unidade curricular Biossintese Microbiana do plano de estudos
do curso de Quimica da Faculdade de Quimica da UNAM (Mexico), sublinha que a tematica
da biossintese industrial é tratada em relacdo com um conjunto de temas de Ciéncia -
Tecnologia - Sociedade (CTS) selecionado por um grupo de especialistas no tema: uso de
energia, conservacdo e aproveitamento de recursos naturais, nutricdo, saude da populagéo,

contaminacéo e tecnologias de biorremediacao.

Martins et al. (2008) referem um caso de boas praticas: uma experiéncia educativa de
planificacdo, implementacdo e avaliacdo de uma aula de CFN em regime de co-docéncia. A
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tematica selecionada foi “Chuvas Acidas”, pois permitia a abordagem articulada de conteudos
programaticos de duas disciplinas: PerturbacGes no equilibrio dos ecossistemas (CN); e
Influéncia da atividade humana na atmosfera terrestre e no clima (CFQ). Foram apresentados
aos alunos e com eles discutidos conceitos e processos inerentes a tematica, atraves da
resposta as seguintes questdes: O que € polui¢do do ar?; Como € constituida a atmosfera?;
Quais as fontes de poluicdo do ar?; O que sdo chuvas &cidas?; Como se formam as chuvas
acidas?; Como é possivel determinar o pH da &gua da chuva? Que desequilibrios nos

ecossistemas provocam as chuvas acidas?

Bonil et al. (2008) apresentam uma oficina para abordar a gestdo da agua como ponto de
confluéncia de disciplinas, focando a educagdo para 0 consumo e para a sustentabilidade.
Tomam como objetivos o desenvolvimento das seguintes competéncias nos alunos: Ser
consciente da funcdo biolégica e social da agua, a fim de a valorizar como recurso
imprescindivel para as pessoas e 0 meio natural; Identificar o consumo de agua como uma
forma de relacionamento com 0 meio e a sustentabilidade como um equilibrio dindmico, a fim
de definir um modelo de consumo responsavel e sustentavel da &gua; analisar alguns dos
fatores que intervém na determinacdo do preco da dgua de consumo, a fim de ser consciente
quanto ao valor econémico da agua; Conhecer alguns dos parametros que podem ajudar a
valorar se estamos a ter um consumo sustentavel da agua (origem, tipo de embalagem,
quantidade de agua utilizada,...) a fim de poder introduzir critérios de sustentabilidade no

consumo de agua.

Termina aqui a apresentacdo de extratos de 19 dos 99 artigos do Seminario (U. Aveiro)
referido na p. 104. Referi entdo e parafraseio aqui: nestes cerca de 20% do total de artigos
deste Seminario estdo presentes, de modos mais ou menos explicitos, mundos de
possibilidades para ilustrar e trabalhar didaticamente relagGes entre 4gua-energia, assim como
relagOes entre esta e multiplas tematicas CTSA. Estdo presentes, pelo menos para quem os ler

com esta intencionalidade.

Relativamente ao Seminario (U. Brasilia) referido na p. 104, apenas em 2 dos 118 trabalhos

analisados encontrei extratos relevantes para os fins aqui em apreco.

A tematica “4dgua, energia e suas relagdes” esta quantitativamente muito pouco presente nestes
dois Seminarios. E quando o esta, € geralmente de modo mais implicito do que explicito. Mas

quando estd presente, mesmo que de forma implicita, divisa ou faz divisar relagdes de
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importancia crucial, de importancia mesmo criticamente decisiva para a humanidade e o
planeta, e que envolvem um grande nimero e uma imensa variedade de conceitos, temas,

teorias e valores.

O facto de a tematica estar pouco presente corrobora a necessidade expressa no Pl do presente

estudo.

O facto de, quando a tematica estd presente, referir e abrir pistas de trabalho muito ricas da

confianca quanto a riqueza do P1 e a exequibilidade de o tratar com sucesso.

4.4 Relacbes dgua-energia no ensino: percecdes de docentes recolhidas

por meio de inquérito

Elaborei e apliquei um inquérito a Professores do 1° e 2° Ciclo do Ensino Basico (CEB)
usando trés questionarios (ver seccdo 3.5): Questionario A (QA), centrado no tema Agua
(Anexo 7); Questionario B (QB), centrado em Energia (Anexo 8), e Questionario C (QC),

centrado em Sustentabilidade (Anexo 9).

Com ja foi referido, o objetivo deste inquérito foi duplo: Recolher dados que permitam
concluir sobre se os respondentes relacionam ou ndo, e como, as tematicas Agua, Energia, e
Sustentabilidade. Este objetivo relaciona-se com a procura de sustentacdo do Problema de

Investigacdo do presente estudo, em linha com o tratado nas sec¢des anteriores deste capitulo.

- Recolher dados sobre Contetdos tratados, Atividades realizadas e tipos de Recursos
utilizados em relagdo com cada tema. Este objetivo, além de se intersetar com a procura de
sustentacdo do PI, relaciona-se com a procura, em curso aquando da aplicacdo dos

questionarios, de ajudas relativamente as Questdes orientadoras da Investigagao.

Apresenta-se a seguir uma primeira analise das respostas aos questionarios. Esta foi efetuada

procurando ocorréncias das seguintes relagdes:

e No Questionario A (Agua): relacdes com Energia ou Sustentabilidade.
e No Questionario B (Energia): relagdes com Agua ou Sustentabilidade.
e No Questionario C (Sustentabilidade): relagbes com Agua ou Energia, incluindo

relagBes com a propria relagido Agua - Energia.
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Foram considerados os seguintes tipos de ocorréncias:

o Referéncias diretas e explicitas. Por exemplo, no caso do QA, na categoria de anélise

“Referéncias a tematica Energia nos contetidos”, foram consideradas ocorréncias como:

“Agua como recurso energético”; “O mar como fonte energia”.

e Referéncias indiretas ou implicitas: Por exemplo, no caso do QB, na categoria de

analise “Referéncias a tematica Sustentabilidade nos contetidos”, foram consideradas

ocorréncias como: “Medidas de poupanga de energia”; “Poluigao”.

Os dois tipos de referéncias foram agregados para efeitos das contagens que sao apresentadas
adiante. E isto porque se considerou que, para os fins em vista, o importante era discernir se
havia ou ndo relacionamentos, independentemente de eles serem mais ou menos explicitos. A

consideracdo de referéncias de dois tipos foi efetuada apenas como auxiliar da analise. E é

importante referir aqui esses dois tipos, para clarificar o que foi considerado com ocorréncia.

Apresentam-se a seguir, na Tabela 9, na Tabela 10 e na Tabela 11, alguns exemplos de
ocorréncias que foram consideradas na andlise de cada um dos trés tipos de questionario.

Nestas tabelas sdo também considerados de modo agregado os dois tipos de referéncias

referidos.

Tabela 9 — Exemplos de ocorréncias consideradas no Questionario A

Questionario A — Sobre a tematica AGUA. Nimero de respostas: 57
Tematicas em relacdo as quais foram S Exemplos de ocorréncias
~ Campo do Questionario .
procuradas relagdes consideradas
, “A
Conteudos gua como re,?urso
energetico
Energia Atividades -
Recursos -
Contelidos Poluigdo da agua 3 Por”que
Devemos poupar agua”;
Sustentabilidade Atividades B
Recursos -
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Tabela 10 — Exemplos de ocorréncias consideradas no Questionario B

Questionario B — Sobre a teméatica ENERGIA. NUmero de respostas: 33

Tematicas em relacdo as quais foram
procuradas relacdes

Exemplos de ocorréncias

Campo do Questionario .
P Q consideradas

, “Energia Hidraulica”; “Energia
Conteldos & ’ &

das mareés”
Agua . “Visita a uma barragem”;
g Atividades w N &€
Experiéncias com a agua
Recursos -
, “Medidas de poupanca de
Contetdos poupang

energia”; “Poluigdo”

“Visita ao parque edlico do
Atividades Mario”; Debates: "Energias
renovaveis - que futuro?"

Sustentabilidade

Recursos -

Tabela 11 — Exemplos de ocorréncias consideradas no Questionario C

Questiondario B — Sobre a teméatica SUSTENTABILIDADE. NUmero de respostas: 26
Tematicas em relacdo as quais foram Campo do Questionario Exemplos Qe ocorréncias
procuradas relagdes consideradas
“A 4gua e os recursos
Conteldos naturais”; “Recursos hidricos
p e sua utilizagdo”
Agua Atividades “V@s@ta ao Pavilhio da Agua”;
“Visita auma ETA e ETAR”
Recursos -
“Energias alternativas”;
Conteddos “Energias renovaveis”;
“Energia solar”.
Energia “Pesq}lisa na in’terpe”t sobre
L energias renovaveis”;
Atividades “exp%essio escrita soi)re as
energias renovaveis”
Recursos -
Conteldos “Energia hidrica”
Relagbes Agua-Energia Atividades A fo.rca .mo,t nz d?, agua.
energia hidraulica
Recursos -

Apresentam-se a seguir, na Tabela 12, na Tabela 13 e na Tabela 14 os resultados obtidos sob a

forma de nimeros das ocorréncias.
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Tabela 12 — Resultados relativos ao Questionario A

Questionario A — Sobre a tematica AGUA. Nimero de respostas: 57

Tematicas em relacdo as quais foram

Campo do Questionario

NuUmero de ocorréncias de

procuradas relagdes relagdes
Contelidos 3
Energia Atividades 0
Recursos 0
Contetdos 39
Sustentabilidade Atividades 0
Recursos 0

Tabela 13 — Resultados relativos ao Questionario B

Questionario B — Sobre a tematica ENERGIA. NUmero de respostas: 33

Tematicas em relacdo as quais foram

Campo do Questionario

Namero de ocorréncias das

procuradas relagdes relacdes
Conteldos 8
Agua Atividades 3
Recursos 0
Conteldos 24
Sustentabilidade Atividades 7
Recursos 0

Tabela 14 — Resultados relativos ao Questionario C

Questionario C — Sobre a tematica SUSTENTABILIDADE. Numero de respostas: 26

Teméticas em relacdo as quais foram

Campo do Questionario

NUmero de ocorréncias das

procuradas relagdes relagdes

Contetdos 14

Agua Atividades 16
Recursos 0
Conteudos 8

Energia Atividades 3
Recursos 0
Contetdos 2

Relacdes Agua-Energia Atividades 1
Recursos 0
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Apresentam-se na Figura 4, na Figura 5 e na Figura 6 os mesmo resultados, mas sob a forma
de gréficos, considerando percentagens do total de ocorréncias (ndo do total de questionarios

respondidos).

93%

7% 0% 0% 0% 0%

Conteudos | Atividades | Recursos | Conteudos | Atividades | Recursos |

| Energia Sustentabilidade |

Figura 4 — Resultados obtidos no questionario sobre o tema Agua. Percentagens de ocorréncias (no total
de ocorréncias) de relagdes Agua = Energia e Agua - Sustentabilidade.
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19% . 17%
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0% 0%
_— ’ = °
Conteudos | Atividades | Recursos | Conteudos | Atividades | Recursos |

| Agua Sustentabilidade |

Figura 5 — Resultados obtidos no questionario sobre o tema Energia. Percentagens de ocorréncias (no total
de ocorréncias) de relagdes Energia = Agua e Energia = Sustentabilidade.
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Conteudos|Atividades| Recursos |Contet’1dos|Atividades| Recursos |Contel]dos|Atividades| Recursos |
| Agua Energia RelacBes Agua-Energia |

Figura 6 — Resultados obtidos no questionario sobre o tema Sustentabilidade. Percentagens de ocorréncias
(no total de ocorréncias) de relagdes Sustentabilidade = Agua, Sustentabilidade>Energia, e
Sustentabilidade - relacdes Agua-Energia.

As respostas mostram que os Professores efetuam alguns relacionamentos relativamente

importantes:

- Agua > Sustentabilidade — 39 ocorréncias (no campo Contelidos) em 57 Questionarios

(Tabela 12), correspondendo a 93% das ocorréncias (Figura 4);
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- Energia - Sustentabilidade — 31 ocorréncias (24 no campo Contetdos e 7 no campo
Atividades) em 33 Questionarios (Tabela 13), correspondendo a 57% + 17% = 74% das

ocorréncias (Figura 5).

Pode pois discernir-se uma percecao por parte dos professores inquiridos de que quer a Agua

quer a Energia sdo importantes para a Sustentabilidade.

Vejamos agora os relacionamentos efetuados no QC, e portanto a partir da Sustentabilidade
(Figura 6):

- Os relacionamentos Sustentabilidade = Agua tém expressdo assinalavel — 30 ocorréncias
(14 no campo Conteudos e 16 no campo Atividades) em 26 Questionarios, correspondendo a

32% + 36% = 68% das ocorréncias.

- Os relacionamentos Sustentabilidade - Energia tém expressdo muito menor que a anterior
— apenas 11 ocorréncias (8 no campo Contetidos e 3 no campo Atividades) nos mesmos 26
Questionarios, correspondendo a 18% + 7% = 25% das ocorréncias.

- Os relacionamentos Sustentabilidade > relacdes Agua — Energia sdo residuais — 3
ocorréncias (2 no campo Conteudos e 1 no campo Atividades) nesses 26 Questionarios,

correspondendo a 5% + 2% = 7% das ocorréncias.

Pode pois discernir-se uma percecdo por parte dos professores inquiridos de que a
Sustentabilidade requer atencdo especial para com a Agua. Mas a Sustentabilidade suscita
uma atencdo bem menor para com a Energia. E suscita uma atencdo apenas residual para com

relacdes Agua — Energia.

Relativamente aos relacionamentos da Agua e da Energia entre si, por via do QA e do QB:

- No QA (Tabela 12 e Figura 4), apenas residualmente ha relagdes Agua = Energia: 3
ocorréncias (no campo Contetdos) em 57 Questionarios, correspondendo a 7% das

ocorréncias (Figura 4);

- No QB (Tabela 13 e Figura 5), ha poucas relacdes Energia = Agua: 11 ocorréncias (8 no
campo Contetdos e 3 no campo Atividades) em 33 Questionarios, correspondendo a 19% +

7% = 26% das ocorréncias.
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E manifestamente baixo o grau de relacionamento entre Agua e Energia dos respondentes do
QA e do QB.

E de assinalar que, em consonancia com o referido um pouco acima a propdsito do QC, pode
discernir-se nos respondentes uma percecdo, ainda que ndo muito vincada, de que a Energia
requer atencdo para com a Agua, mas que a percecdo de que o inverso ndo acontece: isto &, é

praticamente inexistente a percecdo de que a Agua requer atencio para com a Energia.

Pode dizer-se o grau de relacionamento entre Agua e Energia é baixo nos respondentes.

Pode ainda dizer-se que o tipo de relacionamento menos percecionado € o que conduz a
Energia. Isto é, se este conceito ndo for explicitado, a tendéncia é claramente para que ele ndo

seja suscitado.

E ainda de salientar que as ocorréncias no campo Atividades sdo muito poucas. Tal esta bem

patente na Tabela 12, na Tabela 13 e na Tabela 14, assim como nos graficos correspondentes.

Mais impressivo ainda é o facto de, relativamente ao campo Recursos, as ocorréncias serem

em namero 0 (zero) em todos 0s casos.

Os resultados obtidos com a aplicacdo dos Questionarios corroboraram a relevancia do
Problema de investigagéo; e foram pouco frutuosos quanto a pistas para as Questdes de

Investigacao.

4.5 Sintese

Os resultados obtidos nas secgdes anteriores corroboram que o Pl é efetivamente um
problema e que foi formulado de modo heuristicamente Util e com razoaveis expectativas de

sucesso na sua abordagem e na consecucdo de contributos didaticos.

A seccdo 4.2 corrobora a importancia e a riqueza da tematica que esta no cerne do Problema

de Investigacdo do presente estudo. Por sua vez, a importancia e a riqueza dos
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relacionamentos discernidos concorrem para a confianga em conseguir contributos ao abordar
tal PI.

A subseccdo 4.3.1 — Documentos orientadores do sistema de ensino portugués torna patente
que estes documentos ndo tém consonancia com a riqueza de relacionamentos discernida na
seccdo anterior, 0 que corrobora a necessidade que esta no cerne do Problema de Investigacdo
do presente estudo.

A subseccdo 4.3.2 — Documentos de encontros profissionais ibéricos e ibero-americanos
permite aduzir dois interessantes fatores que sdo de certo modo contraditérios mas que, no
presente estudo, S0 convergentes: tematica “agua, energia e suas relagOes” esta
quantitativamente muito pouco presente nos dois Seminarios; mas, quando esta presente,
divisa ou faz divisar relacdes de importancia critica para a humanidade e o planeta, e portanto
para a educacdo. O facto de a tematica estar pouco presente corrobora a necessidade expressa
no PI do presente estudo. O facto de, quando a tematica esta presente, referir e abrir pistas de
trabalho muito ricas da confianca quanto a riqueza do Pl e a exequibilidade de o tratar com
sucesso.

Os resultados apresentados na seccdo 4.4 — RelacBes agua-energia no ensino: percecdes de
docentes recolhidas por meio de inquérito evidenciam a necessidade de promover nos
professores do 1° e 2° CEB (no caso do presente estudo, pela via da formacéo inicial e
profissionalizante), relacionamentos entre Agua e Energia, sobretudo aqueles que reforcem a
atencdo para com a Energia. Evidenciam também a relativamente pequena importancia que
tém as Atividades e 0s Recursos nas percecdes expressas dos respondentes. E, se tal foi pouco
frutuoso quanto a pistas ou orientacdes para o presente estudo, foi importante ao corroborar a
sua relevancia, designadamente quanto ao seu PI.

Nesta sintese sobre as sec¢Oes anteriores deste capitulo é ainda de referir que os contributos
de outros autores, as pesquisas e analises efetuadas, as reflexdes feitas e os resultados obtidos,
além de terem incidéncia sobre o PI, sdo consonantes com as Hipoteses Fortes do presente
estudo: corroboram a relevancia do PI; ddo confianca a exequibilidade do Objetivos do
estudo; e mobilizam relagdes internas a tematica do estudo e entre esta e varias outras,

designadamente de ambito cientifico, tecnoldgico, ambiental, social e de sustentabilidade.
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5 RESPOSTAS AS QUESTOES PRELIMINARES (QP) DE
INVESTIGACAO

Este € um pequeno capitulo, mas pareceu conveniente dar esse estatuto a esta parte do
presente documento devido ao seu papel chave no estudo. Sublinho, nomeadamente, que aqui

se elucida como dois dos trés Objetivos do estudo foram atingidos numa sua fase preliminar.

Os Objetivos do estudo contém a conviccdo de que a sua tematica é educacionalmente
relevante e que tem sentido e € potencialmente util elaborar propostas didaticas para o seu
tratamento, que carece de aprofundamentos e melhorias. Em particular, contém
implicitamente — ou entdo explicitamente mas (ainda) sem demonstracdo ou fundamentacéo
solida — a convicgdo de que a agua e a energia nao sao estudadas com a profundidade devida
e merecida quanto as suas relagdes. E, se se considerar que nao existe “profundidade devida e
merecida” se ndo existir “profundidade devida e merecida quanto as suas relagdes”, pode
dizer-se que os Objetivos do estudo contém em si a asser¢do “agua e a energia nao sio
estudadas com a profundidade devida e merecida”. Numa fase inicial, esta convic¢dao baseou-
se nos meus conhecimentos profissionais e nos de docentes e investigadores com quem me
relacionava. Mas era necessario algo mais. No entanto, é sempre dificil, e por vezes
impossivel, demonstrar uma afirmacdo efetuada pela negativa. Como se pode afirmar que
algo néo existe? Em geral, ndo se pode. Podemos procurar muito bem e ndo encontrar algo
que exista. Talvez porque deveriamos ter procurado melhor; talvez por ndo estar ao nosso
alcance a descoberta; talvez porgue tal existéncia seja tdo rara que corresponde a inexisténcia

em termos praticos para os fins em vista; e talvez por outras razdes.

Esta foi precisamente uma das questdes preliminares (QP) de investigacdo efetuadas neste

estudo:
» QP 1:

- Como evidenciar que “dgua e a energia ndo sdo estudadas com a profundidade devida e

merecida, em particular por o ndo serem as suas relagdes?

Esta questdo ndo tem o estatuto das Questdes de Investigacdo (QI) orientadoras do estudo
enquanto estudo investigacdo que pretende contribuir para conhecimentos teoricos e praticos e
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para potenciar intervengdes transformadoras que se pretendem na educagdo. Tem o estatuto de
uma questdo inicial, ou preliminar, cuja resposta constitui requisito para desenvolver aquele

estudo investigativo.

Questdes deste tipo, com as respostas respetivas podem, eventualmente, conduzir a
contributos do estudo. Mas sdo elaboradas com o estatuto de guia para construir pré-requisitos

fundamentadores.
A resposta preliminar (RP) construida foi a seguinte:
v RP1:

a) Devem efetuar-se pesquisas na Internet pelas palavras-chave “dgua”, ‘“energia”,
procurando detetar referéncias a relacionamentos. Se a convicgao inicial fosse posta em

causa, teria que se repensar. Caso contrario, prosseguir-se-ia pelos caminhos delineados.

b) Se 0 passo anterior ndo requeresse mudancas de rumo, neste iria prosseguir-se, ao mesmo
tempo que ao longo do trabalho seriam efetuadas pesquisas em documentos orientadores
do sistema de ensino portugués e em outras fontes a decidir posteriormente. Os resultados

sao apresentados no Capitulo 4.

c) No decorrer destes trabalhos ficou claro que ndo havia possibilidade de fazer uma
focagem do estudo na componente de ensino e aprendizagem sobre sustentabilidade, uma
vez que isso seria uma focagem adicional que ndo seria viavel tratar. Assume-se no
entanto que a vertente da sustentabilidade estara sempre presente de modo mais implicito
ou mais explicito conforme as circunstancias, quer nas atividades de ensino e

aprendizagem, quer nas preocupacdes do investigador.

Ja a meio do estudo, considerou-se plausivel que os trabalhos relacionados com a QP1 e a
RP1 poderiam vir a constituir contributos do estudo de investigacdo como um todo, embora

sabendo que s nas ultimas fases deste tal poderia ser elucidado.

Outras questBes preliminares, relacionadas entre si e explicitas nos Objetivos, se colocaram.

Apresentam-se a seguir como um grupo constituindo uma segunda QP:
> QP2:

a) Que conteldos / topicos especificos sobre agua e energia tratar? E sera de os escolher a
partida? Que relacGes especificas entre agua e energia tratar? E sera de os escolher a

partida?
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b) Que tipos de tarefas propor aos alunos e que atividades realizar? E sera de as definir, pelo

menos parcialmente, a partida?

¢) Que recursos didaticos utilizar? E sera de os escolher a partida? E sera de construir
recursos, designadamente “kits” didaticos, como foi equacionado no anteprojeto deste

estudo, ou de utilizar recursos ja existentes?

A resposta preliminar (RP) construida foi a seguinte:
v RP2:

- N&o € critico nem sequer importante que os topicos especificos sejam escolhidos a partida,
nem quais os tépicos especificos a tratar. O importante é que se trate a maior variedade
possivel de tépicos especificos, que eles sejam adequados aos contextos e relevantes para
os alunos envolvidos, potenciem abordagens sobre grandes relagdes entre dgua e energia

e sejam didaticamente fundamentados e ricos.
- O mesmo se aplica as tarefas e atividades em geral.
- O mesmo se aplica aos recursos a utilizar, acrescendo duas especificidades:

- N&o se considera que um estudo deste tipo (investigacdo doutoral) esteja especialmente
vocacionado para o desenvolvimento de “kits” didaticos. O mais importante é como se
usam os recursos para os fins curriculares, pedag6gicos e didaticos em vista,
particularmente os objetivos que se pretende alcancar nas aprendizagens. Construir-se-

do “kits” ou algo similar se o desenvolvimento do estudo revelar que tal é necessario.

- Poderia ser interessante, rico e Gtil que o conjunto de recursos a utilizar incluisse o uso
de simuladores computacionais, pelo interesse e motivacdo que em geral os alunos tém
relativamente ao seu uso e por se tratar de uma vertente que integra interesses de
investigacdo das equipas de docéncia e de investigacdo com quem trabalho. No entanto,

tal seria feito s, se e quando relevante para o estudo e para os alunos envolvidos.

- Assim, e a menos que houvesse desenvolvimentos em contrario (nomeadamente resultantes
do Inquérito que se refere a seguir) os aspetos relacionados com opcdes sobre tarefas e
outras atividades seriam abordados em fungéo dos recursos a utilizar; e permaneciam em

aberto alguns aspetos relacionados com op¢des sobre recursos.
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- Iria ser elaborado e aplicado um Inquérito a docentes, relacionado com a temética do
estudo e versando quatro dimensBes, das quais trés seriam: contetdos, atividades e
recursos. (A quarta vertente seria: sustentabilidade). Se as respostas ao questionario
contivessem indicacgdes Uteis, elas seriam tidas em conta para a escolha de conteddos;
atividades e recursos. A analise das respostas ao Inquérito contribuiu com informacao Util
para o estudo, designadamente para a sustentacdo do PI; mas n&do conduziu a alteracGes
quanto a opgdes sobre as trés dimensdes referidas (contetdos, atividades e recursos). O

Inquérito e os seus resultados sdo apresentados no subcapitulo 4.4.

Referi na RP2 que permaneciam em aberto alguns aspetos relacionados com opgdes sobre
recursos. Mas depois de responder a RP2, ja se configurava que, em principio, ndo iriam ser
construidos “kits” didaticos e iriam ser utilizados, se possivel, recursos existentes, mesmo que
com adaptacOes e complementos que se revelassem necessarios. Embora tenha estado sob
consideragao por pouco tempo, elaborou-se uma terceira QP e a respetiva RP:

> QP3:

- Com que parametros e critérios escolher os recursos didaticos fisicos / materiais e 0s

virtuais /computacionais?
v' RP3:

- Nao se pretendia enveredar por processo de avaliagdo formal prévia de recursos. O
importante ndo era estabelecer aqueles parametros e critérios a partida (para a escolha
dos recursos a utilizar). O importante era utilizar recursos disponiveis, potencialmente
adequados para o ensino e as aprendizagens.. Pela natureza precéria do meu vinculo
institucional, pelas conhecidas dificuldades financeiras das instituicbes do ensino
superior, e as do ensino politécnico em particular, ndo havia condi¢Ges para adquirir
NOVOS recursos e assim eu teria que utilizar os existentes ou alguns que pudessem ser

construidos internamente e com baixo custo.

- Atendendo a que as aulas que lecionava e leciono sdo do tipo “Praticas Laboratoriais”, e a
natureza dessas aulas fixada nos Programas das unidades curriculares respetivas, seria
necessario escolher recursos de tipo laboratorial; e estes, assim como os métodos de

ensino e de aprendizagem a utilizar, deveriam ser relevantes para os meus alunos, quer
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nas proprias unidades curriculares que eu lecionava, e também para a sua futura pratica

profissional.

- A “serendipidade” ajudou. Uso o termo num dos sentidos que se encontra nos dicionarios:
“caracteristica de quem faz boas descobertas por acaso ou atrai o acontecimento de
coisas favoraveis.” (Dicionarios PRO de Lingua Portuguesa, 2009, Porto: Porto Editora).
O processo de opcoes especificas foi desencadeado pelo facto de alunos de um Mestrado
em Ensino Experimental de Ciéncias (mestrado de especializacédo para professores dos 1°
e 2° Ciclos do Ensino Basico) estarem a realizar trabalhos experimentais, criando eles
proprios os recursos didaticos para o efeito, que se relacionavam com as teméticas do
meu estudo e que poderiam ser enriquecidos se passassem a relacionar-se mais ainda.
Houve serendipidade porque, pode dizer-se, ela era procurada, estimulada: 0s processos
de informacgdo e elucidagdo acima referidos atrairam ‘“coisas favordveis”. No caso, com
sinergia: havia interesse para este estudo e também para os trabalhos dos mestrandos.
Este desencadear do processo de op¢des especificas € apresentado no Capitulo 2, a luz do
enguadramento teorico deste estudo. Ai se descreve o processo e se reflete sobre ele,
elucidando mais detalhadamente que ha algo mais para além de serendipidade e sinergia:
h& visdes e posturas sobre aspetos profissionais que sustentam estes procedimentos, ndo
apenas em termos préaticos, mas também em termos tedricos. Nesse capitulo e em outras
partes deste documento, esclarece-se que aqui teve origem a escolha de dois temas e dos
recursos didaticos associados (dessalinizacdo de agua com forno solar; uso urbano de
agua) e também alguma luz sobre um tdpico a explorar (Lei de Arquimedes, interpretada

em termos de energia potencial gravitica).

- Ja mais animado por ter desencadeado o processo de escolha de recursos especificos,
passei a olhar a minha volta com mais atencao e focagem. Daqui resultou ter olhado com
olhos de ver para um “kit” didatico que estava no gabinete e que nunca tinha sido usado
(célula eletrolitica). O uso deste “kit” foi, como se descreverd, acompanhado pelo uso de

simulagdes computacionais que para o efeito foram procuradas na Web.

- Mais animado ainda, ganhei animo para explorar a Lei de Arquimedes (o topico sobre o
qual incidiu alguma luz, como referido acima). A Lei de Arquimedes é um topico em geral
muito dificil para os alunos, mesmo no Ensino Superior, na formacéo de Educadores e de
Professores do Ensino Basico. Mas uma aluna do referido Mestrado tinha explorado esse

topico com alunos do 1° ano do 1° Ciclo da Educacéo Basica de escolaridade, e com
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sucesso, como descreve no seu Relatorio de Projeto do Mestrado. E um colega da minha
Instituicdo tinha ha uns anos desenvolvido uma aplicacao informética que tinha resultado
na publicacdo de um artigo mas que ndo tinha sido usado em aula. O facto de o tema ser
dificil para os alunos contribuiu para que o escolhesse. Ainda outro fator para isso
contribuiu: as potenciais relacfes entre agua e energia seriam neste tema,
previsivelmente, de tipos diferente das relativas aos outros dois temas. E isto porque a Lei
de Arquimedes trata de impulsdo num fluido, e este ndo tem que ser agua, pode ser alcool
ou mercario ou ar, por exemplo; mas o caso da agua € o que primeiro vem a ideia (a
banheira e o Eureka!, os barcos,...). Havia aqui um desafio. E um abrir da diversidade. E

isto foi considerado util para o estudo.

Esta fase preliminar do estudo foi muito rica.

Foi como que um pequeno estudo de investigagdo inicial, com as suas questdes e a demanda
das respostas respetivas.

Para além de alguma importancia que tenham por si mesmos, os resultados obtidos (respostas,
opcodes) foram de importancia chave para o corpo principal da investigacédo e da intervencéo.

Com as RP1, RP2 e RP3, foram atingidos 0s Objetivos O1 e O2, referidos a pp. 23.

124 /226



6 INTERVENCAO NO TERRENO: CONTEXTOS, TEMAS,
RECURSOS E ATIVIDADES

6.1 Introducéo

A intervencdo no terreno deste estudo foi efetuada em ambiente de aula. As situagdes
(contexto e tema) da intervencdo, que de momento caracterizo apenas pelo contexto e pelos

tipos de tema tratados, foram as seguintes:

- Aulas de um colega da ESE com alunos do 2° Ciclo de Estudo em 1° e 2° Ciclos da
Educacao Basica, na unidade curricular "Didatica das Ciéncias da Natureza no 1° e no 2°
Ciclos da Educacao Basica”, no 2° semestre, com os temas “Dessalinizagdo com energia
solar” e “Ciclo urbano da agua” — 0 que € descrito na secg¢do 6.2 (e aprofundado na secgdo
correspondente do capitulo seguinte). Fui eu préprio que lecionei estas aulas, com a

autorizacdo do colega e das instancias institucionais.

- Aulas com alunos meus do 1° Ciclo de Estudo em Educacdo Basica, na unidade curricular
“Fisica para a Educag@o”, no 1° semestre, com o tema “Lei de Arquimedes e energia
potencial gravitica” — como se descreve na sec¢do 6.3 (e aprofundado na seccéo

correspondente do capitulo seguinte).

- Aulas com alunos meus do 1° Ciclo de Estudo em Educacdo Basica, na unidade curricular
“Quimica para a Educagdo”, no 2° semestre, com o tema “Produgdo de energia elétrica
com células de combustivel” — como se descreve na secc¢ao 6.4 (e aprofundado na seccéo
correspondente do capitulo seguinte). Estas aulas foram ‘“aulas extra” que ocorreram
depois de terminadas as aulas “normais”. Isso aconteceu porque esta unidade curricular
tem apenas 10 semanas de aulas das 15 que constituem o semestre (diferentemente da
unidade curricular referida no item anterior, que tem 15 aulas), pelo que ndo houve tempo
disponivel para realizar as atividades em aprego dentro das aulas previstas no curriculo.
Por isso as aulas decorreram com um conjunto de alunos voluntarios. Dei-lhes a
designacao de “workshop” apenas para efeitos de formalizagdo institucional e de valorizar

esta colaboracdo dos alunos envolvidos. Mas, em termos de métodos, meios, atividades,
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tarefas, espagos e tempos, foram aulas que decorreram do modo normal, habitual, isto é,

como as aulas lecionadas anteriormente, no cumprimento do plano de estudos formal.

A intervencdo no terreno foi pois efetuada sempre na formacéo inicial de professores —
designacdo em que englobo o 1° Ciclo de Estudos (Licenciatura em Educacdo Basica) e o 2°
Ciclo de Estudos (Mestrado em Educacdo no 1° e no 2° Ciclos da Educacdo Bésica) que
habilita para a docéncia.

As trés situacbes de intervencdo referidas foram diversificadas: trés unidades curriculares
diferentes; quatro temas (a primeira vertente engloba dois temas, como se indica acima);
alunos de licenciatura e de mestrado profissionalizante. Como serd descrito, também o0s
recursos didaticos utilizados diversificados, incluindo recursos laboratoriais fisicos (maquetas,
modelos materiais) e virtuais (simuladores computacionais). Pretendeu-se uma diversificacao
que, sem criar dispersdo, garantisse divergéncia, abrangéncia adequada, de modo a fortalecer

0 estudo.

O facto de uma das unidades curriculares ser de Didatica e no mestrado profissionalizante
(digamos, no 4° ano da formacdo inicial, utilizando a designacdo “pré-Bolonha”) foi
considerado importante, por se tratar de um contexto em que os alunos tém ja mais
maturidade, em comparacdo com o0s envolvidos nos outros dois contextos (1° ano de
formagdo) e porque, sendo de Didatica a unidade curricular, eles estariam certamente
especialmente atentos e criticos relativamente a aspetos didaticos e a relevancia da

intervencdo para a sua futura acdo profissional.

Refiro ainda que, para além da minha intervencdo no terreno como professor-investigador,
houve ainda observagdes nédo participantes em aulas de 1° e 2° Ciclos do Ensino Basico, como
referido na p. 63 (Capitulo 2). Foram aulas de alunos do Mestrado em Ensino Experimental
de Ciéncias, onde foram tratados alguns dos topicos que tratei nas minhas aulas
(dessalinizagdo com forno solar, distribuicdo urbana de &gua e Lei de Arquimedes) e
utilizados alguns dos recursos que utilizei (dessalinizador solar e maquete de distribuigédo de
agua). Esclareco que este é um mestrado de especializacdo destinado a docentes

profissionalizados, ndo um 2° Ciclo de Estudos profissionalizante.

Houve pois observacGes ndo participantes em aulas de 1° e 2° Ciclos do Ensino Bésico.
Assisti a varias aulas, efetuei gravacdes e fiz as transcrigdes respetivas. Com base nessas
transcricdes, em explicitacdo de contextos, e na recolha de documentos e outras fontes de

informacdo, os professores efetuaram uma primeira versdo das Narracdes Multimodais
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respetivas. Eles ja conheciam este instrumento, que estavam também a usar nos seus trabalhos
do referido mestrado de especializagdo, como estudantes. Estas narragcbes ndo foram
submetidas ao processo de “validacdo” (aspeto tratado no Capitulo 2) no ambito do meu
estudo investigativo, por ndo se integrarem no seu objeto de estudo. Por esta mesma razéo nédo
efetuei uma anélise formal destas Narragdes. O trabalho que aqueles professores efetuaram no
terreno com os seus alunos, assim como a primeira versdo das Narragdes Multimodais que
elaboraram, constituiram para eles trabalhos ricos e importantes para seu Projeto de mestrado,
que eles prosseguiram independentemente do meu trabalho. Para mim, aquele trabalho no
terreno, aquela primeira versdo das NarracOes e a observacdo ndo participante que efetuei
foram muito importantes para a minha informacéo e formacdo, e eram suficientes para este
meu estudo. Para este, interessou-me apenas ter uma percecao bem informada do modo como
foram tratados os temas, da sua relevancia para os alunos dos primeiros anos de escolaridade
e da adequacdo a esse contexto dos métodos e recursos utilizados. Posso afirmar que os
resultados foram muito positivos. Posso afirmar que isso estd patente nas Narragdes referidas,

gue apresento nos Anexos 1-3. E isto foi muito importante para me dar confianca e seguranca.

As trés seccdes seguintes sdo relativas aos trés itens referidos no inicio desta sec¢éo: os trés

contextos da minha intervencao no terreno.

6.2 Dessalinizacdo com energia solar e distribui¢cdo urbana da agua

Este trabalho foi feito com a colaboracgéo de trés alunos do Mestrado em Ensino Experimental
das Ciéncias da Escola Superior de Educacéo do I.P. Porto. Durante o desenvolvimento dos
seus projetos, os quais fui acompanhando, surgiu o interesse em abordar algumas das
tematicas que também tém sido do meu interesse, nomeadamente quanto ao uso de modelos
fisicos e virtuais em sala de aula (Barbot et al., 2010), na relagdo entre Agua, Energia e
Sustentabilidade (Barbot, Lopes, et al., 2010) e a importancia do Ciclo Urbano da Agua no
Ensino e na Educagéo (Cerqueira & Barbot, 2010). O trabalho realizado teve influéncia na
génese de um estudo realizado por colegas meus e que conduziu, designadamente, a uma
comunicagdo (Silva, Pereira & Silva, 2012) sobre o “valor ¢ a qualidade da agua em funcéo
do seu uso” e cujo texto contém, como titulos de subsecgdes: “De onde vem a agua que sai da

torneira da tua casa?”’; “Para onde vai a agua depois de usada?
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Descrevo a seguir as atividades realizadas durante a aula em que estes recursos foram
utilizados. De uma forma breve e resumida, apresento também uma anélise preliminar e
discussdo sobre a aula e de que modo me pareceu ser importante para este estudo. Ndo é uma
discussdo feita por analise dos dados recolhidos, mas sim com base nas percecbes e
observagdes (minhas, enquanto professor-investigador) enquanto a aula decorria. A anélise

aprofundada foi feita posteriormente e é apresentada mais a frente neste documento.

Foi usado um forno solar para dessalinizar agua e um modelo de um sistema de distribuicdo

urbana de d&gua. Ambos os recursos foram construidos com a colaboragdo dos alunos.

O dessalinizador solar era constituido por uma caixa de madeira com um vidro inclinado,
como se Vvé na Figura 7 (esquerda). Dentro da caixa continha um tabuleiro para onde a agua
salgada era bombeada com uma bomba elétrica; nas aulas que observei do Ensino Basico esta
bomba era alimentada por um painel fotovoltaico, que depois nas minhas aulas nao foi usado.
Ao colocar o dessalinizador ao sol, a temperatura dentro da caixa aumentava, e a agua
evaporava; ao entrar em contacto com o vidro a 4gua condensava e escorria pela superficie

interna e era depois recolhida.

O modelo do sistema de distribuicdo urbana de agua, mostrado na Figura 7 (direita), consistia
numa placa de madeira onde se colaram quatro copos de plastico, representando cada um
deles uma habitacdo. Cada copo continha um orificio no fundo até ao outro lado da placa.
Dessa forma puderam ser ligados com tubos de plastico por baixo da placa, como se de um
sistema de abastecimento de agua canalizada se tratasse. Usando uma garrafa de aguade 1,5 L
colocada com a abertura (correspondente a tampa) para baixo, e com a base (agora em cima)
cortada, foi feito um reservatorio de agua ligado aos tubos de abastecimento. Enchendo a
garrafa com agua, podia ser observada a sua distribuicdo pelos copos, que iam enchendo.

Foram testadas diferentes alturas.

P -

Figura 7 — Fotografias dos recursos usados: dessalinizador solar (esquerda); modelo de um sistema de
distribuicédo urbana da agua (direita).
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Durante a aula em que estes recursos foram usados foram feitos registos fotogréficos e de
audio. No final da aula foram recolhidos alguns documentos dos alunos. Isto permitiu a

posterior construcdo da Narracdo Multimodal.

O uso do dessalinizador solar permitiu que houvesse discussfes sobre temas tais como
temperatura, evaporacdo da dgua, condensacao da agua, poupanca energética, entre outros. Os
alunos manusearam o dessalinizador solar e discutiram sobre se o vidro deveria estar quente
ou frio e sobre 0 que seria necessario para a agua evaporar e condensar. Para além disso,
observaram também que o declive do vidro permitia que a agua fosse recolhida, aproveitando

a forca gravitica. Foi também discutida a necessidade de usar energia para ter &gua sem sal.

Figura 8 — Fotografias tiradas durante o uso do dessalinizador solar: com alunos do Ensino Basico
(esquerda) e com alunos da Licenciatura em Educacdo Bésica (direita).

Estre modelo fisico mostrou que é possivel trabalhar as relacdes entre Agua e Energia, quando
propostas tarefas adequadas aos alunos. Neste caso, foram realizadas atividades experimentais
relacionadas com: aquecimento de agua pelo sol (usando energia solar em vez de eletricidade
ou gas); producdo de energia elétrica (com os painéis fotovoltaicos e luz, vindo esta do sol ou,
por uma questdo pratica, de lampadas elétricas); fazer relacfes com atividades do quotidiano.
Devera ser realgado o facto de este modelo fisico constituir um exemplo de possiveis
contributos para uma Educagdo sobre Sustentabilidade. Neste caso, foram selecionados e
estudados varios temas e campos concetuais especificos: energia (sob varias formas),
solubilidade em &agua, efeito fotoelétrico, transicdes de fase (mudancgas de estado da &gua),
circuitos elétricos, referéncia a viagens no espaco (a propoésito dos painéis fotovoltaicos e da

necessidade de dgua doce), entre outros.

Durante 0 uso do modelo de distribuicdo urbana de Agua houve discussdes sobre a
necessidade de elevar a Agua para reservatorios. Muitos alunos desconheciam o facto de essa
distribuicdo ser na maior parte das vezes feita recorrendo a forca gravitica, depois de se usar
energia na sua elevacdo. Foi também discutida a ideia de que é necessario usar energia para

ter égua nas nossas casas.
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Figura 9 — Fotografias tiradas durante o uso do modelo de distribui¢cdo urbana de agua: com alunos do
Ensino Basico (esquerda) e com alunos da Licenciatura em Educacao Basica (direita).

Este modelo fisico mostrou também que é possivel trabalhar as relacdes entre Agua e Energia,
quando propostas tarefas adequadas aos alunos. Neste caso, foram realizadas atividades
experimentais relacionadas com as necessidades energéticas na circulacdo de fluidos. Devera
também ser realcado o facto de este modelo fisico constituir um exemplo de possiveis
contributos para uma Educagdo sobre Sustentabilidade. Neste caso, foram selecionados e
estudados véarios temas e campos concetuais especificos: 0 uso de energia na distribuicéo
urbana da agua, bombas e filtros, tratamento da dgua, campo gravitico, pressao da agua nas

canalizacGes de distribuicdo (diferenca entre o dia e a noite).

Para minha orientagédo durante a aula, elaborei o seguinte guido:

| - Antes das atividades experimentais:

1. Referir aos alunos o processo que conduziu a elaboragdo dos recursos
2. Montar os recursos e formular questGes gerais:
a. Refiram alguns aspetos chave sobre a importancia da agua. Questdes:
i. Qual aimportancia no planeta?;
ii. Qual aimportancia na vida?;
iii. Qual aimportancia na vida humana?:
1. Navida em si mesma;
2. Na qualidade de vida;
3. Nasustentabilidade da vida com qualidade.
b. Refiram alguns aspetos chave sobre a importdncia da energia. Questd&es:
i. Qual aimportancia no planeta?;
ii. Qual aimportancia na vida?;
iii. Qual aimportancia na vida humana?:
1. Navida em si mesma;
2. Naqualidade de vida;
3. Na sustentabilidade da vida com qualidade.
3. Refiram algumas RELACOES entre dgua e energia.
Refiram algumas RELACOES entre os pontos anteriores (1, 2 e 3) e os seguintes temas:
desenvolvimento; sustentabilidade.
5. Referir o meu interesse no tema e as Comunicag¢des e Posters elaborados.

Il = Durante as atividades experimentais:

Tarefa: A tarefa consiste em usar os recursos fisicos para elucidar os aspetos em jogo e responder as
questOes gerais colocadas. Objetivo é tirar conclusGes sobre as relagGes dos conteudos e o interesse
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didatico do recurso para o efeito. Existem sub tarefas que deixo a iniciativa dos alunos.
O meu papel é o de professor: quero que os alunos aprendam para mais tarde ensinarem aos alunos deles.

1. Sobre a importancia da agua — partindo sempre que possivel de questdes / observagdes /
interpretacBes dos alunos — aprofundar com questdes e/ou informagdes do professor, em
aspetos como os a seguir referidos entre paréntesis (ndo tém que ser todos; e pode haver outros
nao listados):

a. No planeta; (sais arrastados pelos rios e outros cursos de agua tornaram o mar salgado; a dgua
contribui para moldar a geofisica; existe nas fases liquida, sélida e gasosa; nas transi¢cdes de
fase ha calor latente, isto é, variagdo da entalpia, pelo que quando dgua evapora a que
continua liquida fica mais fria, e vice-versa, e de modo semelhante quando se considera a fase
s6lida; ciclo hidroldgico da agua; tufdes e similares; plantas; ecossistemas em agua salgada,
lagos doces, rios, zonas humidas; ciclos de carbono na atmosfera e hidrosfera e litosfera;
marés; idades de gelo; glaciares; el nino; mongdes; efeito de estufa das nuvens; ...)

b. Na vida; (vida terd nascido no mar; tera passado para a litosfera devido as marés; os seres
vivos, na sua maioria, sdo essencialmente constituidos por agua; ...)

¢. Navida humana

i. Na vida humana em si mesma; (homem constituido em cerca de 80% por dgua; agua
como solvente; sangue; metabolismo; transpiracdo e regulagdo da temperatura;
alimentacdo via plantas e animais, que também necessitam de agua; ...)

ii. Na qualidade da vida humana, individual e social; (3gua doce de qualidade; lazer;
transportes fluviais e maritimos; ...)

2. Sobre a importancia da energia — partindo sempre que possivel de questbes / observagbes /
interpretagdes dos alunos — aprofundar com questdes e/ou informagdes do professor, em
aspetos como os a seguir referidos entre paréntesis (ndo tém que ser todos; e pode haver outros
ndo listados):

a. No planeta; (a “vida” do planeta é no essencial determinada pela energia da radiagdo solar e
pela energia armazenada no planeta aquando da sua formacgdo; a energia do sol relaciona-se
com o ciclo hidroldgico, a fotossintese, as florestas, todos os seres vivos que interatuam com
tudo o resto, etc.; a energia armazenada estad no nucleo ainda fundido, no magma, nas placa
tectdnicas, nos terramotos, e também na radioatividade de elementos formados noutras
estrelas; ha ainda energias de interacdo da terra com o Sol e a Lua, desighadamente nas marés
e nos movimentos de translagdo, rotacdo e precessao da Terra; ha ainda os combustiveis
fosseis, que no fundo vém da energia do Sol mas estdo armazenados e sdo finitos, sendo estes
que dominam a atual civilizagdo humana)

b. Na vida; (a vida corresponde a um estado de ndo equilibrio termodindmico para o qual é
necessaria energia, no metabolismo; e durante o qual os seres vivos diminuem ou nao
aumentam demasiado a sua entropia a custa do aumento da entropia do ambiente; a vida é,
de certo modo, um jogo de energias em seres que sdo sistemas abertos; ...)

c. Navida humana

i. Navida humana em si mesma; (a vida humana é, de certo modo, um jogo de energias
em seres que sdo sistemas abertos; ...)

ii. Na qualidade da vida humana, individual e social. (a civilizagdo humana atual é
dominada pela energia, proveniente dos combustiveis fdsseis, dos materiais
radioativos, do vento, etc., diretamente ou por transformacgdo, esta sobretudo em
energia elétrica; dependemos inteiramente da energia para a agricultura, industria,
transportes, servigos, lazer, ...)

3. Sobre RELACOES entre agua e energia
RelagGes referidas no “Poster” que apresentei no Congresso “Fisica 2010” sobre o assunto.
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4. Sobre RELACOES entre os pontos anteriores e os seguintes temas: desenvolvimento;
sustentabilidade.

11l - Depois das atividades experimentais:

Pedir aos alunos que escrevam algumas observagdes finais guiadas pelos seguintes pedidos:

1. Refira algumas RELACOES entre agua e energia que tenha ficado a compreender melhor e que |he
paregam Uteis para a sua formagdo pessoal e profissional.

2. Refira algumas RELACOES entre agua, energia e sustentabilidade que tenha ficado a compreender
melhor e que Ihe paregam Uteis para a sua formagdo pessoal e profissional.

3. Refira alguns aspetos EXPERIMENTAIS e DIDATICOS relacionados com &gua, energia e sustentabilidade
que lhe paregam Uteis para a sua formacgdo profissional. Comece por refletir sobre os recursos usados e
as atividades realizadas nesta aula, e dai parta para uma reflexdao sobre outros recursos ou atividades

que lhe pareca interessante vir a conceber e a realizar.

Figura 10 — Guido elaborado pelo Professor na preparacéo da aula sobre Dessalinizacdo com energia solar
e distribui¢do urbana da agua.

6.3 Lei de Arquimedes e energia potencial gravitica

Foi efetuada uma procura e um tratamento de dados sobre respostas de alunos em Testes,
comparando as classificagdes obtidas em respostas relacionadas com a Lei de Arquimedes
com outras. Isto foi feito porque havia a percecdo, minha e de colegas meus, de que a Lei de
Arquimedes é um dos assuntos mais dificeis para os alunos, e tal dificuldade constituiu
motivacao para incluir a tematica no presente estudo. Ora, considerei necessario verificar com
dados numéricos se aquela percecdo, e a consequente motivacdo, eram corroboradas com
dados numéricos solidos. A procura foi estendida a todos 0s anos sobre os quais havia dados
na ESE: desde 1996 a 2011. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 15. O
professor responsavel das unidades curriculares foi sempre 0 mesmo; as perguntas tinham ao

longo dos anos graus de dificuldade semelhantes.

Tabela 15 — Classificagcdes obtidas em respostas relacionadas com a Lei de Arquimedes, em testes de
Unidades Curriculares na ESE — IPP desde 1996 a 2011.

Classificacdo

Unidade Classificacdo

Ano letivo Curso curricular N.° média (%) na média (%)
*) (**) ks Alunos Questdo sobre Lei
(**) : no Teste
de Arquimedes
1996-97 PEB Mat/CN MF 11 18 27,5 31,7
1997-98 PEB EVT e EM MF | 14 4,2 46,7
1997-98 PEB PTIN, PF e EF MF | 74 0,3 46,9
1998-99 PEB Mat/CN MF 11 25 30,9 31,9
1999-00 PEB Mat/CN MF 11 25 42,7 66,7
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2000-01 PEB Mat/CN MF 11 17 41,6 52,5
2000-01 1°CEB CNI 15 16,8 28,9
2001-02 PEB Mat/CN MF 11 14 20,8 55,5
2005-06 Educ Inf CN 16 29,3 48,3
2005-06 1° CEB CN I 29 35,8 53,8
2006-07 Educ Inf CN 33 20,9 40,7
2006-07 PEB EF e EM MF | 36 16,6 36,6
2006-07 PEB EVT e PTIN MF | 17 52,8 55,7
2007-08 PEB Mat/CN MF 11 11 15,9 52,6
2007-08 Educ Basica FE 86 25,1 53,2
2010-11 Educ Basica FE 54 20,7 46,1
N.° total de alunos | 484 |
Médias globais pesadas | 22,3 47,2
@) 2002-03 e 2003-04: Néo ha dados na Instituicéo.
2004-05, 2008-09 e 2009-10: O topico "Lei de Arquimedes" ndo foi tratado nestes anos
(**) PEB Professores Ensino Bésico - Variante Matemética e Ciéncias da Natureza
Mat/CN Matematica e Ciéncias da Natureza (Variante do Curso PEB)
Educ Inf Educadores de Infancia
EVT Educacdo Visual e Tecnoldgica (Variante do Curso PEB)
EM Educacdo Musical (Variante do Curso PEB)
PF Portugués e Francés (Variante do Curso PEB)
PTIN Portugués e Inglés (Variante do Curso PEB)
EF Educagdo Fisica (Variante do Curso PEB)
1°CEB Professores do 1° Cilo do Ensino Bésico
Educ Basica Licenciatura em Educacdo Béasica
***) MF 11 Meio Fisico Il (Componente de Meio Fisico e Social I1)
MF | Meio Fisico | (Componente de Meio Fisico e Social I)
CNI Ciéncias da Natureza |
CN Ciéncias da Natureza
FE Fisica para a Educagdo

Como se pode ver, a classificagdo média nas questdes relativas a lei de Arquimedes (22,3%) é

inferior a metade da classificacdo média dos testes (47,2%). Isto num universo de 484 alunos

ao longo de cerca de 16 anos.
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As atividades em sala de aula exploraram duas simulagdes computacionais relacionadas com
o tema. Do trabalho realizado em sala de aula sobre esta temética resultou numa comunicagao

da qual sou coautor (Pinto et al., 2012).

A aula iniciou-se com a formagdo de grupos de trabalho, que se dispuseram pelos

computadores existentes; foi distribuida uma ficha de atividades por grupo.

Comecou-se por explorar a simulagdo Buoyancy do projeto PhET, realcando o possivel
interesse deste para os alunos na sua atividade futura. No decorrer desta tarefa discutiu-se o
significado de “equilibrio”; os alunos tentaram encontrar o maior niimero de situagdes onde
era atingido o equilibrio. Antes do uso das ferramentas de simulacgéo, foram tratados com 0s
alunos os principais tdpicos concetuais fisicos, nomeadamente: campo gravitico, densidade,
massa, peso e energia potencial gravitica, como parte do plano de estudos. Nas tarefas que se
seguiram os alunos calcularam a energia potencial de um bloco, do fluido onde este imergia e
a energia potencial total do sistema; foram calculadas os trés valores para 5 posi¢oes
diferentes do bloco no fluido. Deste calculo, resultou um grafico da energia potencial total do
sistema em funcdo da posicdo do bloco no fluido (Figura 11).

156 304,96

» AEpg nesta posicdo é J .
051357

; " S p g -
« AEptotal do sistema é A2 3’ ((jada grupo chgéara a uma Ep total referente a posicdo).

Preenche a seguinte tabela com os valores calculados pelo teu grupo e com os valores calculados pelos
restantes grupos.

Grupo h(m) Eps (J) Epr () [ Eptotal ())
1 0,1 to4,635S 156500,005| 156907, ¥3
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Traga um gréfico de Ep total em fungdo de h (colocar as unidades nos eixos e fazer a escala).
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Figura 11 — Parte da ficha de atividades preenchida por um dos grupos de trabalho; em baixo, o gréafico
resultante com a variacéo da energia potencial total do sistema. h — altura do bloco imersa, Epg — Energia
potencial do bloco, Epr — Energia potencial do fluido, Er total — Energia potencial total.
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Os alunos puderam ler no grafico qual a posicdo do bloco que correspondia a energia

potencial minima do sistema; ai o bloco estava em equilibrio.

Depois da tarefa 2, onde os alunos calcularam manualmente a energia potencial do bloco e do
fluido para diferentes posi¢es do bloco, o professor apresentou a simulagdo computacional
em folha de célculo Excel da Microsoft (descrita em Silva, 1998); esta simulacdo que replicou
alguns dos anteriores calculos demorosos. Os alunos formaram grupos de 3-5 elementos, com

um computador por grupo, tal como se pode ver na Figura 12.

Figura 12 — Fotografias tiradas durante as aulas nas quais foram usadas as simula¢Ges computacionais
sobre lei de Arquimedes e energia Potencial gravitica.

Tal como descrito em Silva (1998), num campo gravitico, quando um corpo soélido
parcialmente ou totalmente imerso num fluido é deixado sem mais nenhuma forca externa,
sera atingida uma situacdo de equilibrio estatico se e quando for atingida uma situacdo de
energia potencial total minima. Ora, esta simulacdo tratou disso mesmo; os alunos
introduziam dados em células da folha de célculo e eram produzidos gréficos sobre a variacédo
da energia potencial de um bloco, de um fluido e do sistema. A Tabela 16 mostra parte da
folha de célculo para um dado grupo de dados de entrada. Os alunos introduziam os dados nas
células a cinzento. A este modelo da folha de célculo estdo associados graficos padrdo do
Excel (Figura 13).

Nesta simulacdo, algumas células estavam protegidas apenas para prevenir que algumas das
formulas fossem acidentalmente apagadas ou alteradas. Os alunos podiam alterar os valores
das células desprotegidas relacionadas com: g, Ag, hs, pb, pr. Na Figura 14 podem ser vistas

duas cdpias de ecra obtidas durante as tarefas.
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Tabela 16 — Um exemplo da folha de calculo do Excel. Os valores sdo introduzidos nas células que estdo a
sombreado (Silva, 1998).

I B | C D E F G [ H ]
1 9 98000 lLER
3 A 1,800 " Acont 2,000
4 hg 1,000 m Ho 4,000 m
) I,n_ Pot. En. g ‘ 39690,00 ‘ 3 I Iln. Pot. En. ¢ ‘ 156800,00 ‘ 3
10 Az -0,00030 [Aweighte | 5202 | N
12| Aeps | 2646 | 3 | | AH | 0003 | m
L=
15 Block Fluid Block + Fluid
16 || Displace- Immersed Pot. En. | Raise of | pot. En. Pot. En. Pot. En. | Pot. En.
ment part displace | variation Variation
17 h' h d volume
8] (m) (m) © (m) ©) ) ) &)
19 0,00 0,00 39687,35 0,002 0,01 156800,01 -2,64 196487,36
20 0,00 0,01 39684,71 0,005 0,02 156800,03 -2,62 196484,74
21 0,00 0,01 39682,06 0,008 0,04 156800,07 -2,61 196482,13
22 0,00 0,01 39679,42 0,011 0,06 156800,13 -2,59 196479,54
23 0,00 0,02 39676,77 0,014 0,07 156800,20 -2,57 196476,97
24| | .
184 0,05 0,50 39250,76 0,497 2,63 157018,74 -0,02 196269,50
185 0,05 0,50 39248,12 0,500 2,64 157021,38 0,00 196269,50
186 0,05 0,50 39245,47 0,503 2,66 157024,04 0,01 196269,51
4 N . N [ .
39800 Block 157600 Fluid 196500 Block + Fluid
39600 157400 196450
39400 196400
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Figura 13 — Grupo de gréficos resultantes da introdugédo de dados; neste caso com pg < pr (Silva, 1998).
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Figura 14 — Dois exemplos de cOpias de ecra realizadas durante a tarefa 1 (esquerda) e tarefa 2 (direita).
Nesta Ultima, os alunos introduziram valores idénticos para as densidades do bloco e fluido (pode ser visto
no pequeno grafico do canto superior direito: a partir de uma certa posi¢do de imersdo do bloco, a energia
potencial total mantém-se minima.

As atividades realizaram-se de acordo com a seguinte ficha:

Ficha de atividades para aula PL Dezembro de 2011

Tarefa 1 — Uso da simulagdo “Buoyancy” que esta disponivel no computador.

(Endereco — http://phet.colorado.edu/en/simulation/buoyancy)

Experimente varias situagoes.

Se achar conveniente, acompanhe com experimentagdes numa tina com agua e varios objetos.

Tarefa 2 — Calcular de modo aproximado (manualmente ou com a maquina de calcular) o valor da energia
potencial (E;) do bloco e do fluido para diferentes posigoes.
Tal como foi visto na aula tedrica, qualquer corpo em imersdo obriga a que um volume de liquido se
desloque; a esse deslocamento corresponde uma subida no nivel da superficie do fluido. Contudo, iremos
considerar um recipiente suficientemente grande para ndo se considerar essa subida do nivel do fluido,
como por exemplo um barco a flutuar no mar. Portanto, a figura ao lado ndo esta a escala

Dados

Considera g=9,8m/ se:

Dados do bloco: Ag=0,01 mz; hg=0,5 m; pg=500 Kg / m?

Dados do fluido: pg= 1000 Kg / m3; Ho=4m

Dados do recipiente: Acont = 2 m’

Ho

Subtarefa 2.1 — Cdlculo preliminares para a situacdo inicial (em que o bloco estd fora de dqual).

e Calcular o peso do fluido, com Ay, Ho € pr. O peso do fluido é: __ N.

e Calcular a Ep inicial do fluido. O centro de massa esta no centro de simetria. Altura do centro de
massa € ____m. A Ep inicial do fluido é: ____J

e Calcular o peso do bloco com Ag, hg e ps. O pesodo blocoé: ___ N.

e Calcular a Ep inicial do bloco. O centro de massa esta no centro de simetria. Altura do centro de
massa € _____m. AEpinicial do bloco é: _____J.

e AEptotalinicial do sistemaé_____ J.

Subtarefa 2.2 — Cdlculo do valor da EP do bloco e do fluido para diferentes posicoes
O grupo 1 faz o calculo para uma descida de 0,1 m; o grupo 2 para 0,2 m; etc.
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Recorde: sinal”+” se for aumento, e sinal “-” se for diminuigdo.
Na situagdo em que o bloco inicia a sua “entrada” no fluido:

e Suponha que o bloco se desloca para uma posicdo em que ficadz=-____ m.

e AEpgvariou____ ]

e AEpgnestaposicioé__ .

e O peso do fluido que vai ser obrigado a subir pela descida do blocoé __ N.

e AEppvariou___ .

e AEprnestaposicioé .

e AEptotal dosistemaé__ J. (cada grupo chegard a uma E; total referente a posi¢do).

Preenche a seguinte tabela com os valores calculados pelo teu grupo e com os valores calculados pelos
restantes grupos.

Grupo h (m) Eps (J) Epr (J) Ep total (J)
0,1
2 0,2
3 0,3
4 0,4
5 0,5
4 Traga um grafico de Ep total em fungdo de h

(colocar as unidades nos eixos e fazer a escala).

Por estimativa podemos dizer que o minimo da Ep
total ocorrera para h = m

»
>

Tarefa 3 — Trabalho em grande grupo com o professor usando a modelizacdo e simulagdo em “Excel”
Verificar a estimativa efetuada no grdfico anterior.

Outras simulagées em didlogo com os alunos.

Tarefa 4 — Trabalho em cada grupo usando a modelizacdo e simulagdao em “Excel”
Em grupo, efetua duas ou trés variagGes de parametros e interpreta os resultados obtidos, designadamente
os graficos. Regista um dos casos (fazendo uma cdpia de ecrd e colando-a neste local) e comenta-o.

Tarefa 5 — Comentarios sobre o interesse ou utilidade do uso desta ferramenta para a compreensdo dos
conceitos envolvidos.

Faz uma pequena reflexdao sobre o uso desta simulagdo e os seus contributos para o aprofundamento dos
assuntos envolvidos.

Tarefa 6 — Atividade complementar (pode ser feita fora da aula)

Elabore uma pergunta sobre este assunto, com duas alineas, para ser respondida em cerca de 10 minutos.

Cada grupo deve entregar essa pergunta na préxima aula.

A pergunta que o teu grupo elaborar, juntamente com as elaboradas pelos outros grupos da turma, serdao

coligidas pelo professor (eventualmente com algum ajustes) num documento que sera colocado no Moodle.

A pergunta sobre este assunto no Teste para esta turma sera escolhida de entre as perguntas referidas.
Figura 15 — Ficha de atividades elaborada pelo Professor e usada na aula sobre Lei de Arquimedes e
Energia Potencial gravitica.
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6.4 Producao de energia elétrica com células de combustivel

Estas aulas foram marcadas com os alunos fora do periodo letivo como uma Oficina
(“workshop”) sobre o estudo de Células de Combustivel utilizando simuladores
computacionais e um kit de uma célula de combustivel. As aulas decorreram num laboratério
onde havia computadores com acesso a internet, onde acederam as simulacGes

computacionais e fizeram algumas pesquisas.

A aula iniciou-se com a formacdo de grupos de trabalho, que se dispuseram pelos
computadores existente. Em seguida distribui uma ficha de atividades por grupo. Comegou-se
por projetar um video que acompanhava o kit. De seguida, os alunos abriram as simulacées
computacionais. Primeiro exploraram a simulacdo computacional SEPUP a) relativa a
eletrolise da dgua; depois exploram a simulacdo SEPUP b), relativa ao funcionamento de uma
célula de combustivel. Em cada um dos usos, os alunos fizeram cOpias de ecrd e comentaram

cada uma delas (Figura 16).

SEFUP ELECTROLYSES SIMULATION

I'MJ!iL LA THOGE I : T P
— .

Figura 16 — Cdpia de ecra feita pelos alunos durante a Tarefa 2.

Os alunos procederam entdo a montagem do kit, que era constituido por quatro partes
principais (Figura 17): (i) painel fotovoltaico onde através do efeito fotoelétrico se obtinha a
energia elétrica necessaria para a eletrélise da dgua; (ii) uma segunda parte onde se realizava a
eletrolise da agua, com armazenamento de ambos 0s gases resultantes (oxigénio e
hidrogénio); (iii) a célula de combustivel, onde se produzia energia elétrica que alimentava
uma pequena ventoinha (iv). Fizeram com ele varias experiéncias: desligaram uma parte do

sistema; simularam uma avaria; taparam o sol; colocaram agua destilada no recipiente da
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agua; desligaram os tubos de abastecimento de gés; tentaram detetar alguma variacdo de
temperatura, e outras.

Figura 17 — Fotografia do kit da célula de combustivel

Os alunos fizeram também uma representacdo esquematica do principio do sistema,
representando as suas partes constituintes e como elas se interligam. Na Figura 18 apresenta-

se um desses esquemas.

Fank d Efegis

3
18 i,
Clmtitbn
—— 1
g

AL it

Figura 18 — Esquema do principio de funcionamento do sistema feito por um aluno na sequéncia de umas
tarefas realizadas
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As atividades realizaram-se de acordo com a seguinte ficha de trabalho:

Célula eletrolitica - PLANIFICAGAO DAS ATIVIDADES
Sessdo 1 - Dia 8-5-2012 das 10h as 13h (duragdo: 3 h)

| — Ficha de diagndstico para orientagdo do professor.

Il - Introdugdo tedrica: Video de 7 min que acompanha o kit didatico. Debate.
Il — Uso de duas simulagdes computacionais

a) Simulagdo sobre eletrdlise (http://www.spuplhs.org/high/hydrogen/electrolusis_sim.html)
e  Utilizar as potencialidades do simulador. Observar a simulagdo nas suas diversas partes.
e  Fazer algumas cépias de ecrd com legenda. Gravar num ficheiro de Word.
e Debate: Em que é que consiste a eletrélise da agua? Qual a sua fungdo num sistema com uma célula
de combustivel?
e Fazer um esquema dos dispositivos usados e dos fluxos de matéria (dgua, gases,...) e de energia
(diversas formas) na eletrélise da agua.
b) Simulagdo sobre célula de combustivel (http://www.sepuplhs.org/high/hydrogen/fuelcell_sim.html)
e  Utilizar as potencialidades do simulador. Observar a simulagdo nas suas diversas partes.
e  Fazer algumas cépias de ecrd com legenda. Gravar num ficheiro de Word.
e Debate: O que faz uma célula de combustivel? Qual a importancia da membrana da célula de
combustivel?
e Fazer um esquema dos dispositivos usados e dos fluxos de matéria (dgua, gases,...) e de energia
(diversas formas) na célula de combustivel.
c) Debate sobre os dois esquemas efetuados pelos diversos grupos.

IV — Uso de um kit didatico com uma célula de combustivel
a) Montagem e colocagdo em funcionamento do kit.
b) Fazer um esquema de principio do sistema, representando esquematicamente as suas partes
constituintes e como elas se interligam (simbolos, ligagdes...).
c) Debate sobre o funcionamento do kit e os esquemas de principio dos varios grupos.

Sessdo 2 - Dia 15-5-2012 das 10h as 13h (duragdo: 3 h)
IV - (continuagdo)

d) Fazer as seguintes experimentacdes com o sistema: desligar uma parte do sistema; simular uma avaria;
tapar o sol; colocar dgua destilada no recipiente da 4gua; desligar um dos tubos de abastecimento de
gas; com um termdmetro ver se se deteta alguma variacdo de temperatura; podem fazer outras
experimentagdes.

e) Calcular a eficiéncia da parte central do sistema: calcular a poténcia elétrica fornecida pelo painel
fotovoltaico e a recebida pelo motor. Usar voltimetros e amperimetros.

V — Esquema conceptual

Fazer um esquema conceptual sobre os fluxos de matéria e de energia no sistema. Use figuras geométricas
(retangulos, circulos, setas,...), palavras e pequenas frases. Inclua a parte da eletrélise e a parte da célula.
Refira conceitos como energia, corrente, calor, trabalho, matéria, poténcia, ...

VI - Sintese e pds-teste
Conforme o tempo disponivel, far-se-a uma sintese e um aprofundamento.

Simulador: bateria de células eletroliticas: (http://www.bigs.de/en/shop/anim/bz01.swf)

Ficha de diagndstico para orientagao do professor.

Figura 19 — Planificacio das atividades elaborada pelo Professor para ser usada na aula sobre Producéo
de Energia elétrica com Células de combustivel.
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7 INTERVENCAO NO TERRENO: ANALISE E DISCUSSAO
DOS DADOS

7.1 Introducéo

Como referido na seccdo 3.5, para registo de dados das intervencdes em aula, efetuei a sua
gravacdo audio. Usei apenas um gravador, uma vez que as atividades chave sobre as quais
incide o presente estudo foram, de um modo geral, trabalhadas em grande grupo; e, mesmo
quando se realizavam em pequenos grupos eram apenas as partilhas efetuadas em grande
grupo que eram registadas. A transcricdo destas gravacdes audio, assim como documentagédo
diversa, constituiam o material com o qual eram construidas Narragfes Multimodais (NM).
As NM desempenharam um papel chave neste estudo. Para a sua analise foram estabelecidas
as unidades e as categorias de analise, tal como descrito na sec¢éo 3.6.

As categorias de analise (as quais se chegou pelo processo entdo descrito) sdo as seguintes:

Agua_Aluno_CTSA; Agua_Aluno_Referente_Recurso; Agua_Aluno_Uso_Recurso;
Agua_Professor CTSA; Agua_Professor_Referente_Recurso; Agua_Professor_Uso_Recurso;
Energia_Aluno_CTSA; Energia_Aluno_Referente_Recurso; Energia_Aluno_Uso_Recurso;
Energia_Professor CTSA; Energia_Professor_Referente_Recurso;
Energia_Professor_Uso_Recurso; RAE_Explicita_Aluno_CTSA,;
RAE_Explicita_Aluno_Ref Recurso; RAE_Explicita_Aluno_Uso_Recurso;
RAE_Explicita_Professor CTSA; RAE_Explicita_Professor_Ref Recurso;
RAE_Explicita_Professor_Uso_Recurso; RAE_Potencial _Aluno_CTSA,
RAE_Potencial_Aluno_Ref Recurso; RAE_Potencial _Aluno_Uso_Recurso;

A unidade de analise das narragdes é de tipo micro, correspondendo a um evento. Considera-
se que existe um evento quando ocorre pelo menos uma das categorias de analise; e que existe
uma passagem de um evento para outro quando ha a ocorréncia de uma nova categoria ou

guando uma categoria deixa de ocorrer.

Com base nestas especificagdes, analisam-se as NM. Neste processo constroem-se tabelas do
tipo da Tabela 5, a que correspondem, no NVivo, marcacGes nas NM, como se ilustra na

Figura 2.
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O processo de andlise prossegue entdo, como também ja referido na seccdo 3.5, com a
construcdo de tabelas de correlagdo com o Microsoft Excel e de diagramas em arvore,

dendrogramas, com o StatSoft Statistica.

Nas seccdes seguintes apresentam-se os resultados para cada uma das narragdes em termos de
correlagbes (e seu significado estatistico) e de dendrogramas. Para cada narracdo sdo
apresentados dois tipos de tratamento de dados, um deles objeto de dois tipos de

interpretacédo:
- Correlagdes entre categorias de andlise;

- Agrupamento de eventos com base nas categorias de anélise que neles ocorrem com dois

tipos de interpretacdo: uma focando relacGes entre dgua e energia; outra focando tarefas.

7.2 Dessalinizacdo com energia solar e ciclo urbano da dgua

7.2.1 Analise de dados sobre relacGes entre agua e energia — correlaces entre

categorias de andlise
Os dados completos aqui referidos estdo no Anexo 4.

Nesta narracdo multimodal, e no que diz respeito a este calculo de correlacdes entre todas as
categorias, sdo 40 as correlacbes com grau de confianca de 99,9% (valor que foi tomado como
referéncia para considerar que existe significado estatistico), e o seu valor médio € 0,43. Dado
tratar-se de um estudo onde procuro as categorias que mais se relacionem entre si, traduzidas
aqui pelas correlagdes mais elevadas, optei por destacar aquelas que estdo acima da média. As
correlagbes, que dentro das estatisticamente significativas estdo acima da média, e as

categorias de analise correspondentes podem ser vistas na Tabela 17.
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Tabela 17 — Correlacbes que dentro das estatisticamente significativas estdo acima da média, e
correspondentes pares de categorias de analise.

Média das correlagdes com 99,9% de grau de confianca — 0,43

CorrelagOes acima da média Categorias de andlise correlacionadas
0,72 RAE Professor Ref. Recurso - Energia Professor Ref. Recurso
0,71 RAE Professor CTSA - Energia Professor CTSA
0,70 RAE Professor Uso Recurso - Energia Professor Uso Recurso
0,62 Energia Professor Uso Recurso - Agua Professor Uso Recurso
0,62 RAE Explicita Aluno CTSA - Energia Aluno CTSA
0,58 RAE Potencial Aluno Ref. Recurso - Agua Aluno Ref. Recurso
0,56 RAE Explicita Aluno Ref. Recurso - Agua Aluno Ref. Recurso
0,55 RAE Potencial Aluno Uso Recurso - Agua Aluno Uso Recurso
0,54 RAE Explicita Aluno Uso Recurso - Energia Aluno Uso Recurso
0,52 RAE Explicita Aluno Ref. Recurso - Energia Aluno Ref. Recurso
0,49 Agua Aluno Uso Recurso — Agua Professor Uso Recurso
0,48 Energia Aluno Uso Recurso — Energia Prof. Uso Recurso
0,48 RAE Explicita Aluno Uso Recurso — RAE Professor Uso Recurso
0,47 Energia Aluno Ref. Recurso — Energia Professor Ref. Recurso
0,45 RAE Potencial Aluno Ref. Recurso - RAE Potencial Aluno CTSA
0,44 RAE Professor Uso Recurso - Agua Professor Uso Recurso

Pode ser visto na Tabela 17 que as correlagdes mais elevadas ocorrem quando o Professor
refere 0 tema Energia e estabelece Relacbes Agua-Energia: quando o Professor refere o
recurso existe uma correlacdo de 0,72 entre a referéncia ao tema Energia e o estabelecimento
de Relagbes Agua-Energia; quando o professor refere o tema Energia pela via CTSA, existe
uma correlacdo de 0,71 entre essa referéncia e o estabelecimento de Relacbes Agua-Energia;
quando o professor usa o recurso existe uma correlacdo de 0,70 entre a referéncia ao tema
Energia e o0 estabelecimento de Relacdes Agua-Energia. Ainda no caso do professor, quando
este Usa 0 Recurso existe uma correlacdo de 0,62 entre a referéncia ao tema Energia e a

referéncia ao tema Agua.

No caso dos alunos podemos ver na tabela que quando estes referem o tema Energia em
contextos CTSA, existe uma correlacdo de 0,62 entre essa referéncia e o estabelecimento de
Relacdes Explicitas Agua-Energia; quando os alunos usam o recurso existe uma correlagdo de

0,54 entre a referéncia ao tema Energia e o estabelecimento de Relag¢Bes Explicitas Agua-
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Energia; quando os alunos referem o recurso existe uma correlagdo de 0,52 entre a referéncia
ao tema Energia e o estabelecimento de Relacdes Explicitas Agua-Energia. Contudo, e apesar
de ser pela via do tema Energia que se verificam mais Relacbes Explicitas Agua-Energia pela
parte dos alunos, ha ainda relacdes explicitas e potenciais estabelecidas pela via do tema
Agua. Ainda na mesma tabela podemos ver que quando os alunos se referem ao recurso
existe uma correlacio de 0,56 entre a referéncia ao tema Agua e o estabelecimento de
Relacdes Explicitas Agua-Energia. Ou seja, a referéncia ao recurso pela parte dos alunos, seja
pela via do tema Agua, seja pela via do tema Energia, cria condicdes para que estes

estabelecam relacdes explicitas entre os dois temas.

Ainda pela via do tema Agua existem Relacbes Potenciais Agua-Energia da parte dos alunos:
quando estes referem o recurso ha uma correlacéo de 0,58 entre a referéncia ao tema Agua e a
existéncia de Relagbes Potenciais Agua-Energia; quando os alunos usam o recurso ha uma
correlacdo de 0,55 entre a referéncia ao tema Agua e a existéncia de RelagBes Potenciais
Agua-Energia.

Existem ainda correlagbes significativas, e de certo modo expectaveis, quando ambos
(Professor e Aluno) usam ou referem o recurso. Digo serem expectaveis pois trata-se de
situacBes em que a mesma categoria de analise coocorre para o professor e aluno. Sdo casos
em que sera natural haver correlagdes significativas, pois o facto de uma das partes referir um
tema ou estabelecer uma relacédo, leva a que a outra parte também o faga. Vejamos: quando
ambos usam o recurso — a referéncia ao tema Agua pelo Professor tem uma correlagdo de
0,49 com a referéncia ao mesmo tema pelo Aluno; a referéncia ao tema Energia pelo
Professor tem uma correlacdo de 0,48 com a referéncia ao mesmo tema pelo Aluno; o
estabelecimento de uma Relagdo Agua-Energia pelo professor tem uma correlagio de 0,48
com o estabelecimento de uma Relagdo Agua-Energia Explicita pelo Aluno. Quando ambos
referem o recurso — existe uma correlacdo de 0,47 entre a referéncia feita por ambos ao tema

Energia.

Podemos ver ainda a correlagdo de 0,45 entre uma Relacdo Agua-Energia Potencial pelo
Aluno quando refere o recurso e uma Relacdo Agua-Energia Potencial pelo Aluno pela via
CTSA; isto podera significar que houve um numero significativo casos de ocorréncia de
Relacbes Potenciais pelo aluno quando referia o recurso num contexto CTSA. Por ultimo
podemos ver que existe uma correlacdo de 0,44 entre o estabelecimento de uma Relacéo

Agua-Energia e a referéncia ao tema Agua pelo Professor, quando este usa o recurso.
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De uma forma geral pode dizer-se que é aparentemente pela via do tema Energia em
contextos CTSA que os alunos estabelecem mais Relagdes Explicitas Agua-Energia. Contudo,
a referéncia ou uso do recurso pela parte dos alunos, cria também condicGes para que estes

relacionem os dois temas, mas mais pela via do tema agua.

E natural que com os recursos utilizados os alunos partam mais facilmente para o
estabelecimento de relacBes &gua-energia pela via do tema agua (dessalinizar &gua,
distribuicdo de agua). E por isso também natural que necessitem de situar o tema energia em

contextos CTSA, no estabelecimento de relacBes dgua-energia.

No caso do professor, € também aparentemente pela via do tema Energia que este estabelece
mais Relacbes Agua-Energia, quer em contextualizagbes CTSA, quer referindo ou usando o
recurso. E natural que sejam estas as correlagdes mais elevadas da narracio pois nesta aula o
professor explicitou logo de inicio que ha relagdo entre as temaéticas, que essa relacdo €
importante e que existem recursos onde a relacdo é evidenciada. Foi o professor que

apresentou o recurso, e era o professor que tinha a intencdo de relacionar os dois temas.

Repare-se que o professor, enquanto usava ou referia o recurso partiu do tema energia para
estabelecer relagcBes agua-energia. Este facto esta certamente relacionado com o facto de ser
uma via inicialmente menos ébvia para os alunos enguanto usavam o recurso, que lhe era
menos familiar, e por isso o professor viu a necessidade de reforcar o estabelecimento de

relacdo entre as tematicas por essa via.

Apesar de serem correlacdes da mesma ordem de grandeza (as referentes ao aluno e as
referentes ao professor), era de certa forma expectavel que fosse a referéncia ao recurso pela
parte do professor que se correlacionasse mais com o estabelecimento de relagbes Agua-
Energia. Isto porque foi o professor que apresentou o recurso, e era o professor que tinha a
intencdo de relacionar os dois temas; seria por isso de esperar que, ainda que sem

manusear/usar o recurso, o referisse varias vezes quando estabelecia relagdes Agua-Energia.
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7.2.2 Analise de dados sobre relacfes entre agua e energia — formacédo de grupos de

eventos com base nas categorias de analise que neles ocorrem

Para esta andlise foram criados dendrogramas onde sdo agrupados eventos da narracao
multimodal que s&o caracterizados por uma ou mais categorias de anélise. As categorias de
andlise que se consideram caracteristicas de um grupo sdo aquelas que aparecem no grupo de
eventos mais de 50 % das vezes. Os dados completos relativos a esta analise podem ser vistos

no Anexo 4.

No dendrograma da Figura 20 podem ser vistos 0s grupos de eventos criados, correspondentes
a aula a que este subcapitulo se reporta; neste caso, o valor determinado no eixo vertical do
dendrograma para a escolha de grupos a analisar foi 0,5. Esta linha esta na figura desenhada
com a cor verde. Na Tabela 18 estdo descritas as categorias de analise que caracterizam esses
mesmos grupos; as linhas a sombreado significam que nesses grupos de eventos existe uma
ou mais categorias de analise com o elemento categorial “Relagdo Agua-Energia” (RAE), em

estudo nesta seccao.
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Dendrograma para 189 eventos
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Figura 20 — Dendrograma que agrupa eventos da narracio da aula sobre Dessalinizagio com Energia Solar e Ciclo Urbano da Agua.
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Tabela 18 - Categorias de analise que caracterizam os grupos formados no dendrograma da Figura 20.
Estao destacados a sombreado os grupos cuja caracterizacdo envolve categorias de andlise referentes a
relacdes agua-energia.

Categorias de analise que caracterizam os grupos formados no dendrograma

Relacdes Agua - Energia

Outras categorias de analise

Grupo
P Professor Aluno Professor Aluno
Agua Prof. CTSA,;
L RAE Prof. CTSA - Energia Prof. CTSA -
2 — — Energia Prof. CTSA Energia Aluno CTSA
RAE Explicita Aluno 5 0\ - prof. cTSA: Agua Aluno CTSA;
RAE Prof. CTSA,; CTSA; ; p
3 RAE Prof. uso RAE Exolicita Aluno Agua Prof. uso Recurso; Agua Aluno uso Recurso;
' P Energia Prof. CTSA; Energia Aluno CTSA,;
Recurso uso Recurso; . .
Energia Prof. uso Recurso  Energia Aluno uso Recurso
; . RAE Explicita Aluno . Agua Aluno CTSA;
CTSA Energia Aluno CTSA
RAE Explicita Aluno  Agua Prof. CTSA; Agua Aluno CTSA;
5  RAEPOLCTSA  1op Energia Prof. CTSA Energia Aluno CTSA
6 — — Agua Prof. CTSA —
7 — — Agua Prof. CTSA Agua Aluno CTSA
RAE Potencial Aluno
CTSA; ; Agua Aluno CTSA;
8 RAE Potencial Aluno Agua Prof. CTSA Agua Aluno ref. Recurso
ref. Recurso
RAE Potencial Aluno < %
9 = CTSA Agua Prof. CTSA Agua Aluno CTSA
RAE Potencial Aluno <
10 = CTSA — Agua Aluno CTSA
1 . . . Agua Aluno CTSA;
Agua Aluno uso Recurso
RAE P ial Al ~ p
12 = otencial Afuno Agua Prof. ref. Recurso Agua Aluno uso Recurso
uso Recurso
13 — RAE Potencial Aluno Agua Prof. Uso Recurso Agua Aluno uso Recurso
uso Recurso
RAE Prof. uso Agua Prof. uso Recurso;
14 — . —
Recurso Energia Prof. uso Recurso
15 — — Energia Prof. ref. Recurso  Energia Aluno ref. Recurso
RAE Prof. CTSA; TR SIS
16 RAE Prof. ref Agua Prof. ref. Recurso;
RECUTSO T Energia Prof. CTSA,;
Energia Prof. ref. Recurso
RAE Prof. ref. Agua !:’rof. ref. Recurso;
17 = Energia Prof. —
Recurso
ref. Recurso
18 . RAE Explicita Aluno Agua Prof. ref. Recurso Agua Aluno ref. Recurso;
ref. Recurso Energia Aluno ref. Recurso
19 — — Agua Prof. Ref. Recurso —

Depois de feita esta analise, foram procurados excertos da narragdo exemplificativos de cada

um dos grupos, no sentido de elucidar sobre alguns aspetos relacionados com relagdes Agua —
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Energia. Deu-se especial destaque aqueles grupos onde ocorrem relacfes agua-energia, ou
pelo professor ou pelos alunos (grupos a sombreado na tabela). Realco que de cada um dos
grupos se poderiam extrair varios exemplos de zonas da narragdo onde as categorias que 0S

caracterizam estdo presentes; mas apenas se apresenta um de cada grupo.
Os seguintes comentérios baseiam-se na anélise da Tabela 18.

Podemos ver um primeiro grupo (Grupo 1) que é composto por eventos caracterizados apenas
por categorias de analise ligadas ao professor, em que este estabelece relacdes Agua-energia
pela via CTSA. O excerto exemplificativo explicita isso mesmo: nele, o professor relaciona os
temas agua e energia com a producdo de energia elétrica das barragens hidroelétricas:
“P: Portanto, nés estavamos a falar da agua, passamos a energia por uma sugestdo... quando
falaram de barragens, o que nos leva também aqui a pensar que as duas coisas estdo muito

relacionadas. A &gua e a energia. Porque se pensarmos que basicamente precisamos de agua para
ter energia...”

Passando ao Grupo 3, podemos ver na tabela que nele estdo agrupados eventos que tém como
caracteristica o facto de, quer o professor, quer os alunos, estabelecerem relacbes agua-
energia, enquanto usam o recurso. O excerto seguinte exemplifica uma das conversas entre
professor e alunos em que isso mesmo aconteceu. A propdsito do recurso que manuseavam,

relacionaram-se ambos os temas, em contextos CTSA:

“P: E onde é que veem a relagdo entre agua e energia neste ciclo? Mais uma vez, trés, ou quatro
pontos.

Aluno: Energia gravitica dos depdsitos para as casas.

P: Sim. Podias comecar do rio, mas n&o interessa. E um ciclo, podes comegar por qualquer lado.
Aluno: Sim, no rio para bombear a gua.

Os alunos ficaram em siléncio e como estes ndo avangcavam com mais nenhuma relacéo, o
professor continua:

P: A energia quimica, os produtos quimicos que se gasta na ETA, a energia elétrica que se gasta,
para além de bombear, nas maquinas. E essa relacdo agua-energia como sustentabilidade? Existe?
(fez-se siléncio) O que é que é Sustentabilidade?

Aluno: Poupanga dos recursos.”

O Grupo 4 ¢ caracterizado por eventos onde os alunos estabeleceram relagdes agua-energia
explicitas em contextos CTSA. Neste caso, e a proposito da elevacdo da dgua para as estacdes

elevatorias:

“P: Canaliza¢Ges, mais uma vez... bombeada.
Aluno: A energia que € preciso...! (para bombear a agua para as estagdes elevatorias)
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O Grupo 5 inclui eventos com as mesmas caracteristicas do grupo anterior, ou seja, 0
estabelecimento de relagfes agua-energia em contextos CTSA; mas desta vez também
professor o faz. Ainda a propdsito da producdo de energia elétrica nas barragens:
“Aluno: A dgua da energia....a 4gua € necessaria para a energia?
P: Sim, em muitos casos... refiram-me dois ou trés exemplos de uma relagdo 6bvia entre a dgua e
energia. J& faldmos aqui de alguns, se calhar ndo Ihes chamamos isso mas ja falamos aqui de
alguns.
Aluno: Barragens...
P: Barragens. E um exemplo 6bvio. A agua produz energia. Inclusivamente, em muitas barragens,
para se manter aquela cota de elevacao de dgua, muitas vezes até se gasta energia... quando ndo
ha chuva e ha pouca agua a montante, usa-se energia para bombear agua para cima. Usam-se
pequenas centrais eolicas. ..
Aluno: Isso é ao contrério entdo!

P: E mesmo.
Aluno: A energia ¢ utilizada para ter agua...”

O Grupo 8 € constituido por eventos caracterizados pelas categorias de analise com o
elemento categorial “relacdo dgua-energia potencial” do aluno, em contextos CTSA, e quando
o0 aluno se refere ao recurso. Ou seja, em referéncia ao recurso, utilizando-o como mote para
as suas palavras, o aluno constroi uma oportunidade para que a relagdo agua-energia seja
explicitada, alcangada de forma clara. Essas explicitacbes poderiam ter sido feitas pelo
professor. Podemos ver na Tabela 18 que neste grupo ndo existe nenhuma categoria de analise
com o elemento categorial “energia”; talvez se este existisse, a categoria de analise relativa a
relacBes agua-energia pelo aluno, ndo fosse potencial, mas sim explicita. Neste exemplo
especifico, o aluno fala de a4gua, das ETAR, de como a agua para la é bombeada, mas sem

relacionar explicitamente este processo com usos energéticos.

“P: Sdo as metas a cumprir para o saneamento basico. Portanto, daqui vai paraa ETAR. E como é
gue vai para a ETAR?

Aluno: Bombas...

P: ETAR que quer dizer....

Alunos (em conjunto): Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais.

P: Residuais, residuos. Vai paraa ETAR, e como é que vai paraa ETAR?

Aluno: Bombeada... é 0 mesmo processo...¢ bombeada e depois vai para la...nao?

P: Normalmente ndo.”

O Grupo 9 inclui eventos com as mesmas caracteristicas do grupo anterior, ou seja, eventos
em que existe a possibilidade de uma explicitacdo da relacdo agua-energia pela parte dos
alunos, que foi nestes eventos apenas de carater potencial. A Unica diferenca em relacdo ao
grupo anterior tem que ver com o facto de aqui estarem agrupados eventos que ndo estdo
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relacionados diretamente com o recurso. Aqui, neste exemplo, fala-se de 4gua em contextos
CTSA a proposito de lazer; mas também a proposito do transporte de nutrientes, da
alimentacdo, sem nunca explicitar os aspetos relacionados com o fornecimento de energia, ai
implicitos.
“P: Néo ¢é? Falar em agua sem falar em lazer também n&o faz sentido. Para além da parte de
sobrevivéncia... hé ali uma pequenina percentagem da sobrevivéncia que... corresponde ao lazer!
E... mais? Portanto, falamos da vida, da nossa necessidade, da agricultura das plantas que
comemaos, do lazer, do habitat onde também habitam criaturas que ingerimos, nao é?

Aluno: E para alimentar também as criaturas que no6s ingerimos...
P: Exatamente. Sim, onde estdo dissolvidos os nutrientes.”

O Grupo 10 inclui eventos caracterizados pelas mesmas categorias de analise do grupo
anterior mas sem categorias de andlise relativas ao professor. Trata-se de eventos onde 0s
alunos referem a dgua num contexto CTSA, existindo mais uma vez a potencialidade para
explicitar relagcBes agua-energia nesse contexto. Neste exemplo, os alunos procuram por
tentativas responder a questao “de onde € que vem a dgua que chega as nossas torneiras?””:
Aluno: Vem da companbhial!
P: ...que nos faz companbhia... (risos)...

Aluno: Companhia das &guas.

Aluno 2: Vem das centrais...
Aluno: Vem das ETAR.
Aluno 3: Reservatorios!

Nos Grupos 12 e 13, estdo incluidos eventos em que houve oportunidades para o
estabelecimento de relagcbes agua-energia explicitas, que neles foram potenciais. Essas
oportunidades ocorreram desta vez durante o uso do recurso pelos alunos. O tema agua foi
tratado pelos alunos enquanto usavam o recurso e tratado pelo professor enquanto este se

referia ao recurso (grupo 12) e usava o recurso (grupo 13). Vejamos 0s excertos:

Grupo 12

“Aluno: Vai inundar as casinhas...
Aluno 2: Que giro...

P: J& agora, ja repararam que hd uma delas que esta um bocadinho mais cheia, que encheu mais
rapidamente....

Aluno: Aquela...
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P: E porqué?

Aluno 2: Ah pois esté!

Aluno: E a pressio que o professor disse.

P: Exatamente, foi a primeira. Se virem (por baixo o percurso dos tubos), a sequéncia é esta.

A aluna fecha a torneira do reservatorio, retira a garrafa do suporte da maqueta e despeja a agua
restante. Os alunos verificaram que a dgua deixou de subir dentro das casas, porque se tinha
fechado a torneira do reservatorio

P:Entao, este ciclo...este outro ciclo ja acabou?
Aluno: Agora é necessario a agua sair.

Aluno 2: Pois, o problema ¢ esse.”

Grupo 13

“P: Esperamos nos! (houve risos na sequéncia da expectativa de saber se o sistema ia funcionar)

(seguiu-se um periodo de montagem da garrafa. Com a ajuda do professor, os alunos fizeram a
ligagcéo do tubo da garrafa ao resto do sistema. Usou-se o interior do rolo de papel de cozinha para
fixar a garrafa ao contréario)

Aluno 2: Néo precisa de ter agua?
P: Sim, ja vamos fazer isso.
Aluno 3: Calma, ja vai!

Aluno: que engracado...”

Nos eventos constituintes do Grupo 14 o professor estabelece a relacdo entre agua e energia
enguanto usa o recurso. Neste exemplo o professor introduz na aula o recurso que ird ser
utilizado depois de uma troca de impressoes inicial sobre relagdes agua e energia.
P: O que eu queria agora era que, tendo em conta o que estivemos a falar — agua, energia e suas
relacBes —, e sobre a possibilidade de haver recursos experimentais que promovam essa relacéo.

Queria que pegassem nisto (no dessalinizador solar) e o usassem e abusassem; o “verdadeiro”
esta l& fora porque ficou ja a subir a temperatura.

No grupo 16, estdo agrupados eventos que se caracterizam por categorias de analise apenas
referentes ao professor, e quando este estabelece relagdes dgua-energia em contextos CTSA,
referindo-se ao recurso. O recurso € um dessalinizador solar; e, tendo-o como referéncia, o

professor neste exemplo estabelece relagdes entre 4gua e energia num contexto CTSA:

“P: Dessalinizar agua do mar ¢ um processo carissimo,... em termos de gastos energéticos. Ha
paises que o fazem, paises que tém muita energia, nomeadamente o Dubai que tem petr6leo por
todo lado e querem 14 saber se gastam petréleo ou se ndo gastam, é s6 milhdes de ddlares por todo
o lado. Estdo 50 ° C ca fora e t€m os edificios a 12° C. Nunca 14 fui, até aparece... (risos). Nao
querem saber dos gastos energeéticos; quando aquilo acabar, desaparecem e vao para outo sitio
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onde haja petroleo. Portanto, neste momento 4, e tenho ali uma fotografia, bebe-se 4gua do mar
porgue gastam muita energia a dessalinizar a dgua. Aquilo é mar, ndo é? Na costa, tém hectares
de dessalinizadores... para fazer a dessalinizagdo da agua. Como € que se faz? Nao pela via solar,
embora tenham muito sol, ndo o fazem assim. E por membranas; imaginem um filtro mas
microscopico (referindo-se ao didmetro dos poros). Temos agua com sal de um lado, a membrana,
ndo é papel, membranas que sdo paredes de betdo, assim, com compostos que eles
desenvolveram. O que é preciso fazer? Tipo, um émbolo a empurrar a agua salgada por ali, sair
pelo outro lado, o sal fica & no meio, é preciso lavar... Imaginem a energia que é preciso gastar
para essas maquinas. Os gastos energéticos sdo principalmente esses. Como é que estamos de
temperatura? (a proposito do dessalinizador que estava fora da sala ao sol)”

Neste exemplo relativo aos eventos constituintes do Grupo 17, de forma idéntica aos eventos
do grupo anterior, o professor estabelece relacdes entre agua e energia referindo-se ao

recurso; mas desta vez ndo existe uma obvia contextualizacdo CTSA:

“P: ... um forno solar para aquecimento de agua através de energia solar que curiosamente foi
usado para dessalinizar 4gua; por 4gua salgada... ja devem ter feito destilagcdo alguma vez, ndo?”

O grupo 18 agrupa eventos em que os alunos se referem ao recurso, estabelecendo relagcdes

agua-energia de forma explicita, e tratando os temas agua e energia.

“Aluno: Ao sol.

P: Ao sol... e 0 que é que acontece?

Aluno: A agua vai comecar a evaporar...

P: A agua vai comegar a evaporar... esta 14 em baixo, ndo é?
Aluno: Sim.

P: Evapora porqué?

Dizem duas alunas em simultaneo:

Aluno: Comega a atingir... a temperatura.

Aluno 1: Fica muito quente... Chega aos 100 °C.

P: Exatamente!

Aluno 1: Depois evapora, como no sai, volta a...

Alunos: Calor. — Dizem em simultineo o Aluno ¢ o Aluno 1”

Em termos gerais, pode ver-se que neste caso as RAE potenciais do aluno sdo sempre
baseadas na referéncia a um dos dois topicos: ou agua, ou energia. Isto indica em principio
um caminho para que professor pudesse conduzir tais relagdes potenciais conduzir para a

explicitacdo, pois aparentemente bastaria conseguir que o outro tépico fosse também referido.
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Pode também ser visto que existem quatro Grupos de eventos em que o estabelecimento de
RAE é feito exclusivamente pelo professor (Grupos 1, 14, 16, 17). Apenas nos Grupos 4 e 10
existem RAE exclusivamente da parte dos alunos, sendo potenciais no segundo Grupo. De

notar que em ambos 0s grupos essas RAE sdo em contexto CTSA.

Est4 aqui patente a importancia da intervencao do professor para que os alunos estabelecam
RAE explicitas uma vez que por si sés apenas o fizeram nos eventos do Grupo 4. Este aspeto

faz intersetar esta secgdo com a que se segue.

7.2.3 Andlise de dados focada em tarefas e em interacGes professor-aluno com elas

relacionadas

Neste subcapitulo faz-se uma apreciacdo sobre as interacdes professor-aluno vivenciadas em
alguns dos grupos de eventos referidos no subcapitulo anterior. Faz-se uma focagem naqueles
grupos de eventos que sdo caracterizados por categorias de analise que interessam para este
efeito. Isto é, focam-se 0s grupos cuja caracterizacdo envolve categorias de analise referentes
ao professor e simultaneamente, categorias de andlise referentes ao aluno. Esta focagem
justifica-se pelo seguinte: 0s grupos com esta caracterizacdo sdo aqueles em que, em principio
é possivel encontrar interagdes professor-aluno envolvendo as categorias que tém sido
utilizadas neste estudo. Estes sdo 0s grupos de eventos mais interessantes para se apreciar o
tipo de préticas de ensino envolvidas. No caso desta narragdo esses grupos sao 0s que constam

a sombreado na Tabela 19, que € igual a Tabela 18, a exce¢do nos sombreados.

Tabela 19 — Categorias de andlise que caracterizam os grupos formados no dendrograma da Figura 20.
Estdo destacados a sombreado os grupos cuja caracterizacdo envolve categorias de andlise referentes ao
professor e simultaneamente, categorias de analise referentes ao aluno.

Categorias de andlise que caracterizam os grupos formados no dendrograma

RelagBes Agua - Energia Outras categorias de andlise

Grupo
P Professor Aluno Professor Aluno

Agua Prof. CTSA;
1 RAE Prof. CTSA o Energia Prof. CTSA o

2 = — Energia Prof. CTSA Energia Aluno CTSA

RAE Explicita Aluno

RAE Prof. CTSA:  CTSA: Agua Prof. CTSA; Agua Aluno CTSA;
3 RAE Prof. uso RAE Explicita Aluno Agua Prof. uso Recurso; Agua Aluno uso Recurso;
’ P Energia Prof. CTSA; Energia Aluno CTSA,;
Recurso uso Recurso; . .
Energia Prof. uso Recurso  Energia Aluno uso Recurso
4 . RAE Explicita Aluno . Agua Aluno CTSA;
CTSA Energia Aluno CTSA
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RAE Explicita Aluno

Agua Prof. CTSA;

Agua Aluno CTSA;

RAE Prof. CTSA . .
2 of. CTSA  o1en Energia Prof. CTSA Energia Aluno CTSA
6 — — Agua Prof. CTSA —
7 — — Agua Prof. CTSA Agua Aluno CTSA
RAE Potencial Aluno
CTSA; ; Agua Aluno CTSA;
. RAE Potencial Aluno Agua Prof. CTSA Agua Aluno ref. Recurso
ref. Recurso
RAE Potencial Aluno 4 «
9 = CTSA Agua Prof. CTSA Agua Aluno CTSA
RAE Potencial Aluno <
10 — CTSA — Agua Aluno CTSA
1 B . B Agua Aluno CTSA;
Agua Aluno uso Recurso
RAE P ial Al . p
12 — otenciaj Aluno Agua Prof. ref. Recurso Agua Aluno uso Recurso
uso Recurso
RAE Potencial Aluno . ;
13 — ! . Agua Prof. Uso Recurso Agua Aluno uso Recurso
uso Recurso
RAE Prof. uso Agua Prof. uso Recurso;
14 — . —
Recurso Energia Prof. uso Recurso
15 — — Energia Prof. ref. Recurso  Energia Aluno ref. Recurso

RAE Prof. CTSA; Agua Prof. CTSA;
16 RAE Prof. ref Agua Prof. ref. Recurso;
o Energia Prof. CTSA,
Recurso

Energia Prof. ref. Recurso

RAE Prof. ref. Agua Prof. ref. Recurso;

17 — Energia Prof. —
Recurso
ref. Recurso
RAE Explicita Alun < Agua Aluno ref. Recurso;
18 — plicita Aluno Agua Prof. ref. Recurso gua AlLINo ret. Heeurso;
ref. Recurso Energia Aluno ref. Recurso
19 — — Agua Prof. Ref. Recurso —

Analisou-se também o nimero de eventos de cada grupo em relacdo ao nimero de eventos
total da narracdo. Dito de outra forma, analisou-se a extensdo de cada um dos grupos na
narracdo. Na Tabela 20 podem ser vistos o numero de eventos de cada grupo e a sua
correspondente percentagem em relacdo ao nimero de eventos total; 0s grupos que contém
categorias de andlise referentes ao professor e categorias de anélise referentes ao aluno, estdo
a sombreado.

Tabela 20 — Extensdo (em numero de eventos e em percentagem) dos Grupos sombreados na Tabela 19

Estdo destacados a sombreado 0s grupos cuja caracterizagéo envolve categorias de analise referentes ao
professor e simultaneamente, categorias de analise referentes ao aluno.

Grupo NuUmero de eventos Percentagem do total de eventos
1 15 79
18 9,5
3 5 2,6
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4 5 2,6
5 13 6,9
6 11 5,8
7 20 10,6
8 8 4,2
9 11 5,8
10 12 6,3
11 8 4,2
12 12 6,3
13 10 5,3
14 6 3,2
15 6 3,2
16 4 2,1
17 4 2,1
18 5 2,6
19 16 8,5
Totais 189 100%

Na Figura 21 apresento um grafico representativo da extensdo de cada Grupo sombreado na
Tabela 20 (em percentagem), isto €, representativo da extensdo de cada grupo caracterizado
por categorias de andlise referentes ao professor e simultaneamente, categorias de andlise

referentes ao aluno.
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Figura 21 — Gréfico da extensdo de cada Grupo construido com os dados da Tabela 20.

De entre os Grupos apresentados no grafico, vou referi-me aqueles com uma dimensao acima
da meédia (5,7%). Isto é, aos Grupos 2,5,7, 9 e 12. Estes Grupos s&o grupos de eventos; esses
eventos ocorrem durante a realizacdo de Tarefas (que na narragdo correspondem a Episodios).
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E de esperar que essas Tarefas proporcionem a ocorréncia das categorias de analise que

caracterizam os eventos de um Grupo.
Interessa pois saber quais sdo estas Tarefas, o que se faz consultando as NM.

Elucido que as Tarefas a que me refiro sdo aquelas que efetivamente ocorreram, isto €, sao
episodios das narracbes. Nem sempre estes episddios estdo em correspondéncia biunivoca
com as tarefas descritas nos instrumentos utilizados pelo professor (estes estdo apresentados
no Capitulo 6). Isto deve-se as alteragcdes que, como € habitual, ocorrem durante as aulas, nas
quais nem sempre as tarefas sao realizadas estritamente com a organizacdo prevista (e.g., por

vezes uma Tarefa ocorre noutra altura; noutros casos, uma Tarefa subdivide-se em duas).

As Tarefas realizadas nesta aula foram as seguintes:

Tarefa 1 — O professor solicita a atencéo dos alunos para a sua explicacdo sobre o processo que conduziu a
elaboracgdo dos recursos. (esta tarefa decorreu antes do uso dos recursos)

Tarefa 2 — Pedir que refiram alguns aspetos chave sobre a importancia da AGUA.

Formular Questdes: i) Qual a importancia no planeta? ii) Qual a importancia na vida? iii) Qual a importancia
na vida humana? (nomeadamente: na vida em si mesma, na qualidade de vida e na sustentabilidade da vida com
qualidade. (esta tarefa decorreu antes do uso dos recursos)

Tarefa 3 — Pedir que refiram alguns aspetos chave sobre a importancia da ENERGIA. (esta tarefa
decorreu antes do uso dos recursos)

Formular Quest6es: i) Qual a importancia no planeta? ii) Qual a importancia na vida? iii) Qual a importancia
na vida humana? (homeadamente: na vida em si mesma, na qualidade de vida e na sustentabilidade da vida com
qualidade) (esta tarefa decorreu antes do uso dos recursos)

Tarefa 4 — Pedir aos alunos que refiram algumas relacdes entre AGUA e ENERGIA. (esta tarefa decorreu
antes do uso dos recursos)

Tarefa 5 — Referir o meu interesse no tema. A tarefa consiste em usar os recursos fisicos para elucidar os
aspetos em jogo e responder as questbes gerais colocadas.

Tarefa 6 — Pedir aos alunos que refiram algumas RELACOES entre os pontos anteriores e 0s seguintes
temas: desenvolvimento; sustentabilidade.

Na Tarefa 6, o texto “os pontos anteriores” refere-se a tarefas anteriores a esta que sdo sobre a importancia da
agua, da energia, e das suas relagdes (ver Figura 10, p. 132).

Tarefa 7 — Andlise de dois posters sobre o tema.

Na Tabela 21 apresento para cada Grupo as duas Tarefas que nele foram mais determinantes.

Isto é, aquelas que contém mais eventos desse Grupo.
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Tabela 21 — Percentagem de eventos de cada Grupo em cada Tarefa (Episodio).
Para cada Grupo, estdo realcadas a verde as duas tarefas em que o Grupo tem mais eventos.

Tarefa
i:/%ﬁ?odse Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefa 4 Tarefa 5 Tarefa 6 Tarefa 7
Grupo 2 0,0 5,6 22,2 55,6 0,0 11,1 5,6
Grupo 5 0,0 7,7 7,7 53,8 231 7,7 0,0
Grupo 7 0,0 45,0 0,0 0,0 0,0 45 10,0
Grupo 9 0,0 27,3 0,0 0,0 0,0 54,5 18,2
Grupo 12 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 58,3 16,7

Nem todos os valores “0,0” na Tabela significam a inexisténcia total de ocorréncia em
simultaneo de elementos categoriais relativos ao professor e ao aluno. Alguns deles devem-se
apenas a que, na informacdo que estd agora a ser apreciada, aquelas ocorréncias foram
filtradas pelos critérios utilizados e anteriormente descritos. Outros desses valores *“0,0”
significam a inexisténcia de tais ocorréncias. E o caso da coluna “Tarefa 1 da Tabela 21,

onde se compreende que os valores sejam todos nulos, dada a natureza da Tarefa.

Relativamente ao Grupo 2

Como se pode ver na Tabela 19, este grupo €é caracterizado por eventos em que o professor
refere o0 tema energia num contexto CTSA e aluno também. Este grupo contém eventos das
Tarefas 2, 3, 4, 6 e 7. Destas, sdo as Tarefas 3 e 4 que contém mais eventos deste grupo. Ou
seja, pode-se afirmar que estas sdo as Tarefas mais determinantes para que houvesse

ocorréncias das categorias de analise que caracterizam este Grupo. Vejamos as Tarefas:
Tarefa 3 — Pedir que refiram alguns aspetos chave sobre a importancia da ENERGIA. (esta tarefa
decorreu antes do uso dos recursos)

Formular Questdes: i) Qual a importancia no planeta? ii) Qual a importancia na vida? iii) Qual a importancia
na vida humana? (nomeadamente: na vida em si mesma, na qualidade de vida e na sustentabilidade da vida com
qualidade) (esta tarefa decorreu antes do uso dos recursos)

Tarefa 4 — Pedir aos alunos que refiram algumas relacdes entre AGUA e ENERGIA. (esta tarefa decorreu
antes do uso dos recursos)

Pode dizer-se que neste caso as Tarefas ditaram a ocorréncia das categorias, sendo simples a

interpretacdo: o professor invocou energia e relagbes entre agua energia; os alunos
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corresponderam, sendo de salientar que, no caso, o fizeram sobretudo por intermédio do
conceito de energia em contextos CTSA. De notar que neste momento da aula o professor

ainda ndo tinha iniciado a utilizacdo dos recursos, apenas 0s havia apresentado no inicio.

Relativamente ao Grupo 5

Este Grupo é caracterizado por eventos em que, quer o professor, quer o aluno de forma
explicita, estabelecem relagdes entre dgua e energia num contexto CTSA. Estas relacdes
envolvem a referéncia ao tema agua e ao tema energia também num contexto CTSA. Contém
eventos das Tarefas 2, 3, 4, 5 e 6. Destas, sdo as Tarefas 4 e 5 que contém mais eventos deste
grupo, isto é, que sdo mais determinantes na ocorréncia das categorias de andlise que

caracterizam este Grupo. Vejamos as Tarefas:

Tarefa 4 — Pedir aos alunos que refiram algumas relacdes entre AGUA e ENERGIA. (esta tarefa decorreu
antes do uso dos recursos)

Tarefa 5 — Referir 0 meu interesse no tema. A tarefa consiste em usar os recursos fisicos para elucidar os
aspetos em jogo e responder as questbes gerais colocadas.

Embora tal ndo esteja explicito na formulacdo acima apesentada, a Tarefa 5 envolveu uma

primeira abordagem ao contetido dos posters e comunicacdes referidos.

Estas Tarefas ditaram a ocorréncia das categorias de analise que caracterizam o grupo. Neste
caso 0 que aconteceu foi que os alunos tiveram uma resposta direta e diversificada as
solicitagOes do professor na Tarefa 4. A Tarefa 5 contribuiu especialmente para uma extenséo
dos tépicos CTSA envolvidos.

Relativamente ao Grupo 7

Como se pode ver na Tabela 19, é caracterizado por eventos em que o professor refere o tema
agua num contexto CTSA e aluno também. Contém eventos dos Tarefas 2, 6 e 7 da narracéo.
Destas, sdo as Tarefas 2 e 6 que contém mais eventos deste grupo, isto é, que sdo mais
determinantes na ocorréncia das categorias de analise que caracterizam este Grupo. Vejamos

as Tarefas:

Tarefa 2 — Pedir que refiram alguns aspetos chave sobre a importancia da AGUA.

Formular Questdes: i) Qual a importancia no planeta? ii) Qual a importancia na vida? iii) Qual a importancia
na vida humana? (nomeadamente: na vida em si mesma, na qualidade de vida e na sustentabilidade da vida com
qualidade. (esta tarefa decorreu antes do uso dos recursos)
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Tarefa 6 — Pedir aos alunos que refiram algumas RELACOES entre os pontos anteriores e os seguintes
temas: desenvolvimento; sustentabilidade.

Na Tarefa 6, o texto “os pontos anteriores” refere-se a tarefas anteriores a esta que séo sobre a

importancia da 4gua, da energia, e das suas relagdes (ver Figura 10, p. 132).

De novo, as Tarefas ditaram a ocorréncia das categorias, tendo os alunos correspondido as
solicitagdes do professor, de forma especialmente direta na Tarefa 2. E de referir que o facto
de o professor ter solicitado na Tarefa 6 relacionamentos &gua - energia - desenvolvimento -

sustentabilidade, potenciou contextualizacbes CTSA.

Relativamente ao Grupo 9

Este Grupo caracteriza-se pela existéncia de relagcbes agua-energia potenciais num contexto
CTSA da parte do aluno quando, quer os alunos, quer o professor referem o tema agua. Este
grupo é constituido por eventos dos Tarefas 2, 6 e 7 da narracdo. Destas, tal como no caso do

Grupo 7, sdo as Tarefas 2 e 6 as mais determinantes na caracterizacao deste Grupo.

O que acontece de diferente em relacdo ao Grupo 7 consiste em que uma das categorias €
referente a relagbes potenciais agua-energia do aluno. E compreensivel que, dada a
multiplicidade de temas e conceitos envolvidos nas Tarefas, e o facto de nenhuma conter um

pedido explicito de relacionamento, uma das categorias fosse de relacdes potenciais.

Relativamente ao Grupo 12

Este Grupo é caracterizado pela existéncia de relacfes adgua-energia potenciais da parte do
aluno quando este usa 0 recurso e invoca 0 tema agua. Também o professor invoca o tema
agua, mas refere o recurso. Este grupo é constituido por eventos dos Tarefas 5, 6 e 7 da
narracao. Destas, sdo as Tarefas 5 e 6 que sdo mais determinantes na ocorréncia das categorias

de anélise que caracterizam este Grupo. Vejamos as Tarefas:

Tarefa 5 — Referir o meu interesse no tema. A tarefa consiste em usar os recursos fisicos para elucidar os
aspetos em jogo e responder as questdes gerais colocadas.

Tarefa 6 — Pedir aos alunos que refiram algumas RELACOES entre os pontos anteriores e os seguintes
temas: desenvolvimento; sustentabilidade.

O que € de sublinhar neste caso é o seguinte: comparativamente com o Grupo 9, em termos

gerais, aparece 0 elemento categorial recurso em vez do elemento categorial CTSA. Este
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aspeto € consonante com o facto de na Tarefa 5, o professor ter proposto a utilizacdo dos

recursos.

Em termos gerais, intersetando a informacdo da Tabela 19 com a da Tabela 20, pode ver-se
que nos dois maiores grupos onde ha interacfes professor-aluno ndo houve estabelecimento
de RAE por nenhuma das partes. O Grupo 2 contém 9,5% dos eventos da narragdo e 0 Grupo
7 contém 10,6% dos eventos da narracdo. O primeiro é caracterizado por categorias referente
ao tema energia, e 0 segundo € caracterizado por categorias referentes ao tema agua. De notar
gue em ambos os grupos a referéncia aos temas é feita em contextos CTSA. Significa isto que
na maior parte das interagdes professor-aluno foram estabelecidos contactos tema a tema, ora

sobre &gua, ora sobre energia.

Outro aspeto que resulta desta analise € o seguinte: os eventos indiciadores de interacéo
professor-aluno estdo de uma forma geral dispersos pelas sete Tarefas consideradas (a Tarefa

1 é excecional pela sua natureza).

7.3 Lei de Arquimedes e energia potencial gravitica

7.3.1 Andlise de dados sobre relacBes entre dgua e energia — correlacdes entre

categorias de analise

Os dados completos aqui referidos estdo no Anexo 5. As células que estdo vazias

correspondem a situa¢Ges em que uma categoria ndo tem ocorréncia alguma.

Nesta narragcdo multimodal, e no que diz respeito a este calculo de correlagdes entre todas as
categorias, sdo 16 as correlagdes com grau de confianga 99,9%. Tal como referi no ponto
anterior, e dado tratar-se de um estudo onde procuro as categorias que mais se relacionem
entre si, traduzidas aqui pelas correlagdes mais elevadas, optei inicialmente por destacar
aquelas acima da média. Ao fazé-lo, verifiquei que a media das correlagcbes com significado
estatistico era bastante elevada, por haver trés correlacfes de valor 1,00, e trés correlagdes de
valor 0,81. Assim, achei que ao destacar apenas aquelas acima da média, e sendo esta
relativamente elevada, poder-se-iam perder alguns valores de correlagdo importantes para o
estudo. Decidi por isso, para além de destacar os valores acima da media, destacar também
aqueles gue sdo abaixo da media mas que correlacionam categorias de analise com o elemento

categorial “Relagdes Agua-Energia”.
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As correlacBes destacadas, e as categorias de andlise correspondentes, podem ser vistas na
Tabela 22.

Tabela 22 — Correlagdes que estdo acima da média, e correlacfes abaixo da média que contém o elemento
categorial “Relacio Agua-Energia”, com confianca de 99,9%, e correspondentes pares de categorias de
anélise.

Média das correlagGes com 99,9% de grau de confianca — 0,65

Correlagdes acima da média Categorias de analise correlacionadas

1,00 RAE Explicita Aluno Ref. Recurso — Energia Professor Uso Recurso
1,00 RAE Professor Uso do Recurso — Energia Professor Uso Recurso
1,00 RAE Explicita Aluno Ref. Recurso — RAE Professor Uso do Recurso
0,81 RAE Explicita Aluno Ref. Recurso — Agua Professor Uso do Recurso
0,81 RAE Professor Uso do Recurso — Agua Professor Uso do Recurso
0,81 Energia Professor Uso do Recurso — Agua Professor Uso do Recurso
0,70 RAE Potencial Aluno CTSA — Energia Aluno CTSA

Correlagdes abaixo da média
gue contém o elemento

. -~ 1 Categorias de analise correlacionadas
categorial “Relacdo Agua- g

Energia"
0,57 RAE Explicita Aluno Uso do Recurso — Agua Aluno Uso do Recurso
0,57 RAE Explicita Aluno Uso do Recurso — Energia Aluno Uso do Recurso
0,49 RAE Professor CTSA — Energia Professor CTSA
0,42 RAE Potencial Aluno Ref. Recurso — Agua Aluno Ref. Recurso

Podemos ver na tabela que existem trés correlacdes que se destacam por terem valor 1,00. O
que se pode ler desse conjunto de correlacdes apresentado nas trés primeiras linhas da tabela é
0 seguinte: sempre que o0 professor usa 0 recurso e trata o tema Energia, ele e os alunos

estabelecem relacdes Agua-Energia, explicitas e referindo o recurso.

Podemos ainda ver que quando o professor usa o recurso e trata o tema Agua, existe uma
correlacdo de 0,81 com o estabelecimento de relagdes Agua-Energia por ele proprio e por
parte dos alunos, no caso destes, explicitas e referindo o recurso. Ainda quando o professor
usa 0 recurso, existe uma correlacio de 0,81 entre a referéncia ao tema Agua e a referéncia ao

tema Energia.

Estes valores de correlacdes elevadas eram expectaveis: a intencdo do professor nas suas

tarefas e no uso dos recursos era a de investigar se esse uso promoveria o estabelecimento da
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RelacBes Agua-Energia. Era portanto de esperar que o professor, ao usar O recurso com
referéncia a um dos temas, fizesse referéncia ao outro tema, e a relagcdo entre os dois. Nestas
situacdes os alunos também estabeleciam Relacbes Explicitas Agua-Energia, referindo-se ao
recurso. Podemos também ver na Tabela 22 que no que diz respeito a relacdes Agua-Energia
da parte dos alunos num contexto CTSA, estas apenas surgem como Potenciais, e a propésito
do tema Energia, com uma correlagéo 0,70.

Passando a segunda parte da tabela, podemos ver que quando o Aluno Usa o Recurso, existe
uma correlacdo de 0,57 entre relacdo Agua-Energia e Energia; e 0 mesmo valor entre relacio
Agua-Energia e Agua. Ou seja, quando ha um uso do recurso héa tendéncia para coexistir a
referéncia aos temas Agua e Energia, e para o estabelecimento de relacdes entre os dois

temas. O uso do recurso cria condi¢des para relacionar os dois temas.

Ja no caso do professor existe uma correlacdo 0,49, num contexto CTSA, entre o
estabelecimento de relagbes Agua-Energia e a referéncia ao tema Energia. Quando o aluno
refere o recurso, existe ainda uma correlacdo de 0,49 entre o estabelecimento de relagdes

Agua-Energia e a referéncia ao tema Agua.

E de realcar que no caso dos alunos ndo houve estabelecimento de Relacdes Agua-Energia
Explicitas com fatores do ambito CTSA. Isto pode ser visto no Anexo 5 que a coluna
correspondente a esta categoria de analise (“RAE Explicita Aluno CTSA”) ndo tem valores, e
explica facto de ndo haver valores de correlacdo que envolvam esta categoria de analise (ver
linha e coluna em branco no Anexo 5). Esta auséncia de pontes entre Rela¢des Agua-Energia
e fatores de ambito CTSA ocorre apenas nesta narracdo (relativa a de Lei de Arquimedes).
Pela especificidade da situacdo, e para clareza da exposi¢do: i) os alunos estabelecem
Relacbes Agua-Energia Explicitas durante o Uso do Recurso, quer a propdsito da Agua, quer
a proposito da Energia; ii) os alunos ndo estabelecem Relagbes Agua-Energia Explicitas com
fatores do &mbito CTSA.

Este facto tem certamente a ver com o tipo de tema tratado na aula e o tipo de recurso usado.
Ora, tal como referido na seccdo 6.3 (Tabela 15), o tema (Lei de Arquimedes e Energia
Potencial gravitica) é em geral de dificil compreensdo; era de esperar por isso que 0s alunos
estivessem concetualmente pouco disponiveis para se descentrar do esforco das atividades em
curso e para divergir para relacionamentos do tipo CTSA. As correlagdes indicam-nos
também que é pela via do tema Energia que, nestas atividades, o Professor estabelece mais
relagdes entre Agua e Energia.
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7.3.2 Analise de dados sobre relacdes entre agua e energia — formacao de grupos de

eventos com base nas categorias de analise que neles ocorrem

Para esta analise foram criados dendrogramas que formam grupos de eventos que séo
caracterizados por uma ou mais categoria de analise. As categorias de analise que se
consideram caracteristicas de um grupo sdo aquelas aparecem no grupo de eventos mais de

50% das vezes. Os dados completos relativos a esta analise podem ser vistos no Anexo 5.

No dendrograma da Figura 22 podem ser vistos 0s grupos de eventos criados, correspondentes
a aula a que este subcapitulo se reporta; neste caso, o valor determinado no eixo vertical do
dendrograma para a escolha de grupos a analisar foi 0,2. Esta linha est4 na figura desenhada
com a cor verde. Na Tabela 23 estdo descritas as categorias de analise que caracterizam esses
mesmos grupos; as linhas a sombreado significam que nesses grupos de eventos existe uma
ou mais categorias de analise com o elemento categorial “Relagdo Agua-Energia” (RAE), em

estudo nesta secgéo.
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Figura 22 — Dendrograma que agrupa eventos da narracao da aula sobre Lei de Arquimedes e energia potencial gravitica.
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Tabela 23 — Categorias de andlise que caracterizam os grupos formados no dendrograma da Figura 22.

Estao destacados a sombreado os grupos cuja caracterizacdo envolve categorias de analise referentes a

relagdes agua-energia.

Categorias de analise que caracterizam os grupos formados no dendrograma

Relacdes Agua — Energia

Outras categorias de analise

Grupo
Professor Aluno Professor Aluno
1 . RAE Explicita Aluno . Agua Aluno uso Recurso;
uso Recurso Energia Aluno uso Recurso
. Agua Prof. ref. Recur i
RAE Explicita Aluno gua_ OF. TEl. RECUISo Agua Aluno Uso Recurso;
2 Energia Prof. ref. .
uso Recurso Energia Aluno uso Recurso
Recurso
RAE Prof. CTSA; Energia Prof. CTSA;
3 RAE Prof. ref. — Energia Prof. ref. —
Recurso Recurso
4 RAE Prof. ref. — Agua Prof. ref. Recurso —
Recurso
RAE Potencial Alun Energia Prof. ref. .
5 otencial Aluno ergia Frot. re Energia Aluno uso Recurso
uso Recurso Recurso
6 . RAE Potencial Aluno Energia Prof. ref. .
uso Recurso Recurso
7 RAE Prof. ref. RAE Potencial Aluno . Agua Aluno uso Recurso;
Recurso uso Recurso Energia Aluno uso Recurso
8 — RAE Potencial Aluno — Agua Aluno uso Recurso
uso Recurso
9 RAE Prof. ref. RAE Potencial Aluno
Recurso uso Recurso
RAE Potencial Aluno
10 = = =
uso Recurso
RAE Prof. uso RAE Explicita Aluno Agua me' uso Recurso;
11 Energia Prof. uso —
Recurso ref. Recurso
Recurso
Energia Aluno
12 — — —
ref. Recurso
RAE Potencial Aluno
13 = = =
ref. Recurso
14 — — Agua Prof. CTSA —
15 . RAE Potencial Aluno . .
CTSA
16 — — Agua Prof. ref. Recurso —
17 — — — —

Depois desta analise, foram procurados excertos da narracdo exemplificativos de cada um dos
grupos, no sentido de elucidar sobre alguns aspetos relacionados com relagbes Agua —
Energia. Deu-se especial destaque aqueles grupos onde ocorrem relaces &gua-energia, ou
pelo professor ou pelos alunos (grupos a sombreado na tabela). Realgo que de cada um dos
grupos se poderiam extrair varios exemplos de zonas da narragdo onde as categorias que 0S

caracterizam estdo presentes; mas apenas se apresenta um de cada grupo.
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Os seguintes comentérios baseiam-se na anélise da Tabela 23.

Pode ser visto que o Grupo 1 é caracterizado por eventos em que o aluno estabelece relagdes

explicitas entre agua e energia, enquanto trata os dois temas e usa 0 recurso. Neste caso 0

recurso tratava-se de uma simulacdo computacional e, durante o seu uso, 0s alunos fizeram

algumas copias de ecrd comentadas. O excerto da narracdo que se segue exemplifica um

desses eventos; vemos na figura uma copia de ecrd com respetivo comentério abaixo. Nesse

comentario os alunos falam da energia potencial do fluido, da energia potencial do bloco e de

como varia a energia potencial do sistema.
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Figura 23 — Copia de ecrd de um grupo que colocou a densidade do bloco maior do que a do fluido.

“Q professor pediu para os alunos fazerem um pequeno comentario as copias de ecra que fossem
fazendo. O grupo a que se refere a copia de ecrd apresentada na figura 4 fez o seguinte

comentario:

Mantendo os valores utilizados na experiéncia anterior e alterando a densidade para 4000 kg/m3,
a Ep do bloco diminui e a Ep do fluido aumenta. O grafico da Ep total diminui, visto que a

densidade do bloco ¢ maior que a densidade do fluido.”

No Grupo 2 podemos encontrar as mesmas categorias de analise do Grupo anterior mas agora

também com categorias de analise referentes ao professor. Ou seja, nele estdo agrupados

eventos em que os alunos estabelecem relagdes explicitas entre 4gua e energia (enquanto
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tratam os dois temas e usam o recurso) mas nos quais o professor também intervém, referindo
os temas agua e energia. O excerto seguinte mostra a intervencdo do professor enquanto 0s

alunos usavam a simula¢ao computacional:

“Enquanto este grupo fazia esta alteracdo, o professor voltou ao grupo anterior, onde tinham ficado de
simular um bloco de 4gua dentro de um fluido 4gua. Os alunos verificaram que o gréafico deu uma reta
Professor: Porque é que d& uma reta?

Aluno: E sempre. ...

Professor: E sempre um minimo! Ou seja, se pusermos agua dentro de agua temos sempre um
minimo.”

Os grupos 3 e 4 sdo constituidos por eventos onde apenas houve a intervencao do professor, e
nos quais este referia os temas agua, energia e os relacionava, tendo o recurso como
referéncia. Em termos gerais, no Grupo 3 h& mais eventos com contextualizacdes CTSA e a
relagdo agua-energia é feita pela via do tema energia. No Grupo 4 o professor refere-se ha
simulacdo estabelecendo relagdo agua-energia essencialmente pela via do tema &dgua. Vejamos
os excertos exemplificativos de cada um dos grupos:

Grupo 3: “Professor: Pronto, se houvesse um poco sem fundo, estava sempre a cair! Podiam fazer

todos os calculos que quisessem que aquilo [energia potencial do sistema] estava sempre a diminuir.
Se atirarem uma pedra ou um tijolo para dentro de agua, ele ndo para de cair.”

Grupo 4: “Professor: Agora tirem os blocos da agua! Vamos tentar fazer de conta que o bloco da
simulag&o tem as mesmas caracteristicas que o bloco que assumimos no Excel. E mesmo so fazer de
conta! [Na simulacdo] Vamos pegar no bloco e, sem largar o botdo do rato, vamos obriga-lo a ficar em
diferentes posic¢des; segurando sempre no bloco, agarrem nele, ndo o larguem.

O professor voltou para o quadro para junto do esquema do grafico que tinha desenhado no inicio da
aula. Os alunos, na simulacdo do Phet foram colocando o bloco lentamente dentro do fluido. O
professor no quadro, e os alunos olhando para a janela do Excel que estava aberta, foram
acompanhando com o gréafico, como se fosse o gréfico resultante daquilo que estavam a fazer — a
medida que imergiam o bloco no fluido até ao equilibrio, seguiam no grafico a descida da energia
potencial do sistema até ao seu minimo.”

Continuando a analise da Tabela 23, é de notar que, a excecdo do Grupo 11 que comentarei
em seguida, todos os outros sdo caracterizados pela categoria de analise “Relagio Agua-
Energia Potencial Aluno” (Grupos 5,6,7,8,9,10,13 e 15). Claro que cada um destes grupos tem
outras categorias de andlise (caso contrario no dendrograma da Figura 22 ndo se teriam
formado grupos diferentes), mas é uma generalidade entre os Grupos, mesmo em casos em

que o professor estabelece relacdes agua energia (Grupos 7 e 9).
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Ja 0 Grupo 11 é caracterizado por eventos onde o professor intervém no uso da simulagao e
estabelece relagbes &gua-energia. Dessa intervencdo surge também o estabelecimento de
relacGes dgua-energia explicitas da parte dos alunos enquanto referem o recurso. Vejamos um
excerto:

“Professor [junto de um grupo enquanto exemplifica com a simulagdo Phet]: Do ponto de vista

energético, 0 que é que esta a acontecer ai, quando pdem o bloco na dgua? [0 professor vai metendo
lentamente o bloco dentro do fluido] O que é que esta a acontecer & energia potencial do bloco?

Alunos: Esta a descer.
Professor: E a do fluido...
Alunos: Aumenta.

Professor: E se eu fizer isto? [empurrando o bloco para o fundo do recipiente, mas sem o largar].
Estamos numa energia minima ou n&o?

Aluno; Néo hé equilibrio ai pois ndo?

Professor: Nao. Equilibrio é aqui [largando o bloco, voltando este & posicao de equilibrio]. O que é
gue acontece se eu empurrar o0 bloco aqui para baixo?

Aluno: Ele afoga-se...

Aluno 2: A energia diminui.

Professor: A energia total do sistema, aumenta ou diminui?
Aluno: Aumenta. ..

Professor: Aumenta, porque o minimo é aqui! [tornando a largar o bloco, e voltando este para a
posicdo de equilibrio].

Aluno 2: E a do bloco?

Professor: Sim, a do bloco diminui aqui no fundo. Mas como nesse caso a energia potencial do fluido
aumenta mais do que o que a energia potencial do bloco diminui, a energia do sistema é maior.”

Pode dizer-se desta analise que o aparecimento de relagdes explicitas da parte dos alunos
surge essencialmente quando ha intervencao do professor: quando este refere os temas agua e
energia, ou usa 0 recurso. S80 excecdo 0s eventos em que os alunos comentam os graficos
obtidos na simulacdo computacional da folha de célculo, onde estabelecem na maior parte das
vezes relacbes &gua-energia explicitas. Nesses eventos ndo h& intervencfes diretas do

professor, ainda que sejam comentarios decorrentes das tarefas propostas.

7.3.3 Andlise de dados focada em tarefas e em interacdes professor-aluno com elas
relacionadas

Neste subcapitulo faz-se uma apreciacdo sobre as interacdes professor-aluno vivenciadas em

alguns dos grupos de eventos referidos no subcapitulo anterior. Faz-se uma focagem naqueles
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grupos de eventos que sdo caracterizados por categorias de analise que interessam para este
efeito. Isto é, focam-se 0s grupos cuja caracterizagdo envolve categorias de analise referentes

ao professor e simultaneamente, categorias de analise referentes ao aluno.

Tabela 24 — Categorias de andlise que caracterizam os grupos formados no dendrograma da Figura 22.
Estao destacados a sombreado 0s grupos cuja caracterizagéo envolve categorias de analise referentes ao

professor e simultaneamente, categorias de analise referentes ao aluno.

Categorias de analise que caracterizam os grupos formados no dendrograma

Relacdes Agua — Energia

Outras categorias de analise

Grupo
Professor Aluno Professor Aluno
RAE Explicita Aluno Agua Aluno uso Recurso;
1 — — )
uso Recurso Energia Aluno uso Recurso
RAE Explicita Aluno Agua P rof. ref. Recurso Agua Aluno Uso Recurso;
2 Energia Prof. ref.

uso Recurso

Recurso

Energia Aluno uso Recurso

RAE Prof. CTSA;

Energia Prof. CTSA;

3 RAE Prof. ref. — Energia Prof. ref. —
Recurso Recurso
4 RAE Prof. ref. — Agua Prof. ref. Recurso —
Recurso
5 RAE Potencial Aluno  Energia Prof. ref. EnergialAllino o Recursa
uso Recurso Recurso
5 RAE Potencial Aluno  Energia Prof. ref.
uso Recurso Recurso
7 RAE Prof. ref. RAE Potencial Aluno Agua Aluno uso Recurso;
Recurso uso Recurso Energia Aluno uso Recurso
RAE Potencial Aluno ;
8 — — Agua Aluno uso Recurso
uso Recurso
9 RAE Prof. ref. RAE Potencial Aluno . .
Recurso uso Recurso
RAE Potencial Aluno
10 — — —
uso Recurso
RAE Prof. uso RAE Explicita Aluno Agua P rof. uso Recurso;
11 Energia Prof. uso —
Recurso ref. Recurso
Recurso
Energia Aluno
12 — — —
ref. Recurso
RAE Potencial Aluno
13 — — —
ref. Recurso
14 — — Agua Prof. CTSA —
15 RAE Potencial Aluno
CTSA
16 — — Agua Prof. ref. Recurso —
17 — — — —
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Esta focagem justifica-se pelo seguinte: os grupos com esta caracterizagdo séo aqueles em que
é possivel encontrar interagdes professor-aluno envolvendo as categorias que tém sido
utilizadas neste estudo. Estes sdo 0s grupos de eventos mais interessantes para se apreciar o
tipo de préticas de ensino envolvidas. No caso desta narragdo esses grupos sao 0s que constam

a sombreado na Tabela 24, que é igual & Tabela 23, a exce¢do nos sombreados.

Analisou-se também o nimero de eventos de cada grupo em relagdo ao nimero de eventos
total da narracdo. Dito de outra forma, analisou-se a extensdo de cada um dos grupos na
narracdo. Na Tabela 25 podem ser vistos o numero de eventos de cada grupo e a sua
correspondente percentagem em relacdo ao nimero de eventos total; os grupos que contém
categorias de analise referentes ao professor e categorias de analise referentes ao aluno, estéo

a sombreado.

Tabela 25 — Extensdo (em numero de eventos e em percentagem) dos Grupos referidos na Tabela 24.
Estdo destacados a sombreado 0s grupos cuja caracterizagdo envolve categorias de analise referentes ao
professor e simultaneamente, categorias de analise referentes ao aluno.

Grupo NuUmero de eventos Percentagem no total
1 8 9,8
2 2 2,4
3 2 2,4
4 6 7,3
5 6 7,3
6 6 7,3
7 3 3,7
8 6 7,3
9 3 3,7
10 12 14,6
11 2 2,4
12 2 2,4
13 4 4,9
14 7 8,5
15 4 4,9
16 5 6,1
17 4 4,9

Totais 82 100%

Na Figura 24 apresento um grafico representativo da extensdo de cada Grupo sombreado na
Tabela 25 (em percentagem), isto €, representativo da extensdo de cada grupo caracterizado
por categorias de analise referentes ao professor e simultaneamente, categorias de analise

referentes ao aluno.
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Figura 24 — Gréfico da extensdo de cada Grupo construido com os dados da Tabela 25.

Tal como ja foi referido, estes Grupos sdo grupos de eventos; e esses eventos ocorrem durante
a realizacdo de Tarefas (que na narragdo correspondem a Episodios). E de esperar que essas
Tarefas proporcionem a ocorréncia das categorias de analise que caracterizam os eventos de

um Grupo. Interessa pois saber quais sdo estas Tarefas, o que se faz consultando as NM.

Elucido que as Tarefas a que me refiro sdo aquelas que efetivamente ocorreram, isto é, sdo
episodios das narracbes. Nem sempre estes episddios estdo em correspondéncia biunivoca
com as tarefas descritas nos instrumentos utilizados pelo professor (estes estdo apresentados
no Capitulo 6). Isto deve-se as alteragcdes que, como € habitual, ocorrem durante as aulas, nas
quais nem sempre as tarefas sdo realizadas estritamente com a organizacéo prevista (e.g., por

vezes uma Tarefa ocorre noutra altura; noutros casos, uma Tarefa subdivide-se em duas).

As Tarefas realizadas nesta aula foram as seguintes:

Tarefa 1 — Uso da simulagio “Buoyancy” que esta disponivel no computador.
Tarefa 2 — Calculos preliminares para a situacao inicial (em que o bloco esta fora de 4gua).
Tarefa 3 — Calculo do valor da EP do bloco e do fluido para diferentes posicoes.

Tarefa 4 — Revisdo em grande grupo (orientada pelo professor) de alguns contetdos lecionados na
componente tedrica da Unidade Curricular e revisao oral dos calculos efetuados na Tarefa anterior.

Tarefa 5 — Trabalho em grande grupo e em cada um dos grupos usando a modelizagdo e simulacdo em
“Excel”: em grupo, efetua duas ou trés variagbes de pardmetros e interpreta os resultados obtidos,
designadamente os graficos. Regista um dos casos (fazendo uma cOpia de ecrd e colando-a neste local) e
comenta-o. Acompanhar as observagdes efetuadas com o0 uso da simulagdo “Buoyancy” que esta disponivel no
computador.
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Esta parte da anélise confirma algo ja dito anteriormente: as relacfes explicitas da parte dos
alunos surgem essencialmente quando ha intervencdo do professor. Passo a referir outros

aspetos.

Na andlise da narracdo anterior, na seccdo 7.2.3, utilizei como critério de escolha para
apreciagdo no texto, os valores acima da média do gréafico representativo da extenséo de cada
grupo.

No caso aqui em andlise tal critério ndo se revelou adequado. Logo a partida, as situacdes
passiveis de analise eram em menor numero. Mas a mais forte razdo consistiu em que, logo
numa primeira andlise global, verifiquei que todos 0s eventos que constituem 0S grupos
caracterizados por categorias de analise referente ao professor e ao aluno pertencem ao

episddio onde decorreu a Tarefa 5, como pode ser visto na Tabela 26.

Esta distribuicdo pelas Tarefas dos eventos indiciadores de interacao professor-aluno é pois de
um tipo diferente do relativo a NM sobre dessalinizacdo solar e distribui¢do urbana de dgua
(e, como se verd, também diferente da distribuicdo relativa a NM sobre a célula de

combustivel).

Tabela 26 — Percentagem de eventos de cada Grupo em cada Tarefa (Episddio). Para cada Grupo, esta
realcada a verde a Tarefa em que o Grupo tem mais eventos.

Tarefas da narracdo Multimodal

Grupode  1orefa1  Tarefa2  Tarefad  Tarefa4  Tarefas
eventos
Grupo 2 0 0 0 0 e
Grupo 5 0 0 0 0 f
Grupo 6 0 0 0 0 100
Grupo 7 0 0 0 0 e
Grupo 9 0 0 0 0 f
Grupo 11 0 0 0 0 e

Sublinha-se que, tal como descrito anteriormente, nem todos os valores “0,0” significam a
inexisténcia total de ocorréncia em simultaneo de elementos categoriais relativos ao professor

e ao aluno.
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Uma vez que na Tabela 26 quatro das colunas tém valores nulos, impGe-se aqui uma

elucidacdo.

A situacao especial que aqui ocorre (o0 facto de haver uma so Tarefa na qual todos os eventos
constituintes dos grupos se incluem) deve-se a um conjunto de fatores. Um deles é a filtragem
efetuada pelos critérios de apreciacdo referidos. O outro tem a ver com a natureza das proprias
tarefas. No caso da Tarefa 1, seria de esperar que pela sua natureza houvesse mais categorias
de andlise relativas ao professor em simultaneo com categorias de analise relativas ao aluno;
ora, tal simultaneidade acontece na realidade em alguns eventos da Tarefa, como se pode
verificar consultando a matriz de ocorréncias do Anexo 5. O que aconteceu foi que o primeiro
fator (filtragem) foi preponderante. Isto ndo constitui uma menos valia da presente analise
nem dos critérios referidos; pelo contrario, estes permitem fazer incidir a apreciacdo sobre 0s

aspetos globalmente mais relevantes.

Relativamente aos valores nulos correspondentes as Tarefas 2,3 e 4 interpreto que os valores
nulos se devem também & natureza das proprias Tarefas: as Tarefas 2 e 3 decorreram
essencialmente tendo por base calculos matematicos, e a Tarefa 4 tratou-se de uma revisdo em
grande grupo sobre alguns aspetos mais formais dos contetidos lecionados na componente

tedrica da unidade curricular.

O facto de ter sido a Tarefa 5 que se revelou mais determinante na caracterizacao deste Grupo
pode ser explicado pelo facto de no decorrer das atividades ela se ter tornado a Tarefa
principal da narracdo multimodal. Na realidade esta Tarefa resultou da fusdo das Tarefas 3 e 4
inicialmente delineadas pelo professor do guido da Figura 15, e a sua extensdo na NM
corresponde a cerca de 70% do total. Portanto, os resultados desta analise sdo consonantes

com o que realmente decorreu durante as atividades.

7.4 Producao de energia elétrica com células de combustivel

7.4.1 Analise de dados sobre relacGes entre agua e energia — correlacGes entre

categorias de analise

Os dados completos aqui referidos estdo no Anexo 6.
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Nesta narracdo multimodal, e no que diz respeito a este calculo de correlagdes entre todas as
categorias, sdo 19 as correlagdes com grau de confianga 99,9%. Tal como referi no ponto
anterior, e dado tratar-se de um estudo onde procuro as categorias que mais se relacionem
entre si, traduzidas aqui pelas correlacGes mais elevadas, optei por destacar aquelas que estao
acima da média. As correlagdes, que dentro das estatisticamente significativas estdo acima da

média, e as categorias de analise correspondentes podem ser vistas na Tabela 27.

Tabela 27 — Correlagbes que dentro das estatisticamente significativas estdo acima da média, e
correspondentes pares de categorias de anélise.

Média das correlaces significativas com 99,9% de grau de confian¢a — 0,45

Correlagdes acima da média Categorias de analise correlacionadas
0,60 RAE Explicita Aluno Uso Recurso — Energia Aluno Uso Recurso
0,59 RAE Potencial Aluno CTSA — Agua Aluno CTSA
0,58 RAE Professor Ref. Recurso — Agua Prof. Ref. Recurso
0,58 Energia Aluno Ref. Recurso — Energia Prof. Ref. Recurso
0,53 RAE Explicita Aluno Ref. Recurso — Energia Aluno Ref. Recurso
0,52 RAE Professor CTSA — Agua Professor CTSA
0,52 RAE Explicita Aluno Ref. Recurso — RAE Professor Ref. Recurso
0,50 RAE Explicita Aluno Ref. Recurso — Agua Aluno Ref. Recurso
0,49 RAE Explicita Aluno Uso Recurso — RAE Professor Uso Recurso

No caso do Aluno, quando este refere tema Energia e usa o recurso existe uma correlacéo de
0,6 com o estabelecimento de Relacdes Explicitas Agua- Energia; quando o Aluno trata o
mesmo tema mas Refere o Recurso existe uma correlacdo de 0,53 com o estabelecimento de
RelagBes Explicitas Agua-Energia. Ja quando trata o tema agua tendo como referéncia o
recurso, ha uma correlacdo de 0,50 com o estabelecimento de RelacBes Explicitas Agua-

Energia.

Ainda no caso do Aluno, existe uma correlagio de 0,59 entre a referéncia ao tema Agua num

contexto CTSA e o estabelecimento de Relages Potenciais Agua-Energia.

Quanto ao professor, quando este se Refere ao Recurso abordando o tema Agua, existe uma
correlacdo de 0,58 com o seu estabelecimento de Relagbes Agua-Energia. Ainda no caso do
Professor, existe uma correlacio de 0,52 entre a referéncia ao tema Agua num contexto CTSA
e 0 seu estabelecimento de Rela¢des Agua-Energia. Quando o Professor e Alunos se Referem
ao Recurso, existe uma correlagéo de 0,58 entre a abordagem ao tema Energia pelo Professor
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e a abordagem ao tema Energia pelo Aluno. Quando o Professor e Alunos Referem o Recurso,
existe uma correlagdo de 0,52 entre o estabelecimento de Relagdes Explicitas Agua-Energia

pelo Aluno e o estabelecimento de Relagbes Agua-Energia pelo Professor.

As categorias Relacdes Explicitas Agua-Energia pelo Aluno e Relacdes Agua-Energia pelo

Professor encontram-se correlacionadas com um valor de 0,49.

De uma forma geral pode dizer-se que é quando o Aluno Refere ou Usa 0 Recurso gque nesta
intervencdo existem mais condicdes para que sejam estabelecidas RelacBes Explicitas Agua-
Energia, e que estas relagdes sdo aparentemente estabelecidas essencialmente pela via do tema
Energia. Todas as RAE em contextos CTSA foram de carater potencial.

Ja o professor, seja ao referir o recurso, seja num contexto CTSA, é pela via do tema Agua

que estabelece mais Relacdes Agua-Energia.

7.4.2 Analise de dados sobre relacdes entre agua e energia — formacédo de grupos de

eventos com base nas categorias de analise que neles ocorrem

Para esta andlise foram criados dendrogramas onde sdo agrupados eventos da narracao
multimodal que s@o caracterizados por uma ou mais categorias de analise. As categorias de
analise que se consideram caracteristicas de um grupo sdo aquelas aparecem no grupo de
eventos mais de 50 % das vezes. Os dados completos relativos a esta analise podem ser vistos

no Anexo 6.

No dendrograma da Figura 25 podem ser vistos 0s grupos de eventos criados, correspondentes
a aula a que este subcapitulo se reporta; neste caso, o valor determinado no eixo vertical do
dendrograma para a escolha de grupos a analisar foi 0,4. Esta linha esta na figura desenhada
com a cor verde. Na Tabela 28 estdo descritas as categorias de analise que caracterizam esses
mesmos grupos; as linhas a sombreado significam que nesses grupos de eventos existe uma
ou mais categorias de analise com o elemento categorial “Relagdo Agua-Energia” (RAE), em

estudo nesta secgéo.
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Dendrograma para 115 eventos
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Figura 25 — Dendrograma que agrupa eventos da narracao da aula sobre producao de energia elétrica com células de combustivel.
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Tabela 28 — Categorias de analise que caracterizam os grupos formados no dendrograma da Figura 26.
Estdo destacados a sombreado os grupos cuja caracterizacdo envolve categorias de andlise referentes a
relacGes agua-energia.

Categorias de andlise que caracterizam os grupos formados no dendrograma

Grupo Relacées Agua — Energia Outras categorias de analise
Professor Aluno Professor Aluno
1 — RAE Potencial Aluno — Agua Aluno Uso Recurso
uso Recurso
RAE Potencial Aluno
CTSA;
2 - RAE Potencial Aluno - -
uso Recurso
3 RAE Potencial Aluno
- Uso Recurso - -
4 — — — Energia Aluno Uso Recurso
5 . RAE Explicita Aluno . Agua Aluno Uso Recurso
uso Recurso Energia Aluno Uso Recurso
6 — RAE Explicita Aluno — Agua Aluno ref. Recurso
ref. Recurso
7 RAE Prof. ref. RAE Explicita Aluno . Energia Aluno ref. Recursa
Recurso ref. Recurso
3 RAE Prof. ref. RAE Explicita Aluno Agua Prof. ref. Recurso Agua Aluno ref. Recurso
Recurso ref. Recurso Energia Prof. ref. Recurso
9 — — Energia Prof. CTSA Energia Aluno CTSA
Energia Aluno CTSA,;
10 o o o Energia Aluno ref. Recurso
11 — — Energia Prof. ref. Recurso  Energia Aluno ref. Recurso
12 — — Agua Prof. ref. Recurso —
RAE Potencial Aluno
13 — CTSA; Agua Prof. CTSA —

RAE Potencial Aluno
ref. Recurso"

RAE Potencial Aluno p
14 — ; — Agua Aluno ref. Recurso
ref. Recurso

Depois de feita esta analise, foram procurados excertos da narragdo exemplificativos de cada
um dos grupos, no sentido de elucidar sobre alguns aspetos relacionados com relagées Agua —
Energia. Deu-se especial destaque aqueles grupos onde ocorrem relaces &gua-energia, ou
pelo professor ou pelos alunos (grupos a sombreado nas tabelas). Realgco que de cada um dos
grupos se poderiam extrair varios exemplos de zonas da narragdo onde as categorias que 0s

caracterizam estdo presentes; mas apenas se apresenta um de cada grupo.

Os seguintes comentarios baseiam-se na analise da Tabela 28.
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Podemos ver que os Grupos de 1 a 3 s@o caracterizados pela existéncia de categorias de
andlise relativas a relacdes dgua-energia potenciais dos alunos quando estes usam o recurso.
Contudo, a razdo pela qual sdo grupos distintos tem a ver com o facto de no Grupo 1 estarem
agrupados eventos em que existe da parte dos alunos uma referéncia ao tema agua, e no
Grupo 2 eventos em que essa relagdo potencial tem o elemento categorial “CTSA”. Neste
caso o elemento CTSA surge quando um aluno questiona a possibilidade de mover um
autocarro com uma célula de combustivel. J& o Grupo 3 apenas contém a categorizacao

relativa a relacdo potencial. Vejamos excertos dos trés grupos:

Grupo 1:
“J: Agora...

S: O que € que esta a acontecer aqui?

J: E a eletrolise... O professor, aqui ja ¢ a eletrdlise, ndo ¢? Quando se usa a bateria, e passam o0s
eletrdezinhos ali, e a agua € separada, € o oxigénio vai para cima...

P: Sim... é o processo de eletrolise... Atengdo, pode ser a eletrolise de muitas coisas, aqui estamos a
falar da agua...

J: Pronto, ¢ a separagdo do hidrogénio e do oxigénio. O oxigénio ¢ libertado para o ar...

S: E o hidrogénio também!”

Grupo 2:
“S: E isso a célula de combustivel?!

P: E.

A: E é assim tdo pequeno?

P: A membrana é esta coisinha que esta aqui ho meio.
S: E isso d& para mover um autocarro?

P: Néo.

S: Ah! Estava a estranhar!

J: Sim, isto é um protdétipo!

P: Sim, seriam precisas muitas destas, e maiores.”

Grupo 3:
“S: Esta a entrar o hidrogénio...

Alunos: Duas moléculas de hidrogénio...
J: Que vém da célula de combustivel, ndo é?”

O Grupo 5 é constituido por eventos onde os alunos estabelecem relacGes agua-energia de
forma explicita, referindo simultaneamente ambas tematicas enquanto usam o recurso. O
exemplo que se segue exemplifica um desses momentos, no qual os alunos estavam a utilizar

uma simulacdo computacional relativa a célula de combustivel:
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“J: Portanto, isto é o oxigénio e o hidrogénio. Isto ¢ o H,O, a agua.

S: Isto é energia elétrica.

A: E abateria...

J: Mas depois liberta o0 oxigénio para o ar e fica s6 com o hidrogénio.

B: Depois vem outra vez para a bateria e faz outra vez o mesmo percurso. Professor, o que € o “e”?
S: Eletricidade?

P: O que acham que sdo esses “e”s?

S: E a energia produzida. ..

J: E 0 hidrogénio... porque na dgua o hidrogénio fica separado do oxigénio; entdo, se o oxigénio vai
para o ar, ¢ o hidrogénio professor...

S: E forma aqui energia... ¢ nesta altura.”

O Grupo 6 agrupa eventos em que os alunos estabeleceram relacGes agua-energia de forma
explicita quando falam de agua e referem o recurso. No caso que se usa como exemplo 0s
alunos referem o recurso e explicam que com ele se consegue a obtencdo de uma corrente

elétrica e que o produto final é 4gua:

“S: (A célula de combustivel) Separa os eletroes dos protdes (do hidrogénio) ...
P: Sim, e mais coisas?

J: Produz corrente elétrica. Essa corrente elétrica... os eletrdes e os protdes juntam-Se COm 0 0Xigénio
e formam outra vez agua.” (...)

“A: Ja podes por um carro a andar a agua!”

Nos Grupo 7 e 8 os eventos que os constituem sdo caracterizados pelo facto de, quer o
professor, quer os alunos, terem estabelecido relacdes entre agua e energia de forma explicita
tendo como referéncia o recurso. No exemplo seguinte essa coexisténcia de categorias de
analise se manifesta num dialogo professor-alunos, onde o professor questiona os alunos
sobre o processo de eletrolise da agua e sobre o seu papel num sistema de uma célula de

combustivel:

“P: Seguindo aqui o nosso guido entdo... ja respondemos a isto. Portanto a eletrdlise entdo €...7
S: Separacdo do hidrogénio e do oxigénio da agua.

P: Recorrendo a qué?

J: A energia.

P: Neste caso... esta parte € importante...

S: Corrente elétrica.

P: Ok. Muito bem. A pergunta seguinte... qual € que acham que ¢ a fungdo da eletrélise num sistema
com uma célula de combustivel?

J: E fornecer hidrogénio.

S: E oxigénio! Separados!

J: Separa o oxigénio do hidrogénio.
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S: Depois da para armazenar...

O Grupo 13 contém eventos em que existe a categoria de analise “Relagdo agua-energia
potencial” da parte dos alunos em contextos CTSA e tendo como referéncia o recurso. Nestes
eventos o professor trata a tematica &gua num contexto CTSA. O exemplo que se segue ilustra
um desses eventos, em o professor pediu a um aluno para desenhar um recipiente com agua
“em série” num circuito elétrico (constituido por uma fonte de energia e uma lampada) e
pergunta se a lAmpada acenderd. A discussdo veio a proposito da necessidade de haver ides na
agua para que haja corrente elétrica. O professor fala de 4gua num contexto CTSA, mas da

parte dos alunos fica por explicitar uma relacdo entre agua e energia:

Figura 26 — Fotografia de esquema de um circuito elétrico feito pela aluna J no quadro.

“P: Vamos imaginar que tiramos este recipiente daqui; ficam as pontas soltas. O que € que acontece a
lampada?

S: Com as pontas soltas?

Alunos: N&o acende.

J: N&o ha corrente, tem que estar ligado.

P: Muito bem. E se eu puser aqui o recipiente com agua, o0 que é que acham que acontece a lampada?
S: Acende!

P: Acende?

A:Nijo...”

Os eventos do Grupo 14 sdo caracterizados pela existéncia de relagdes &gua-energia
potenciais pelos alunos quando estes tratam o tema agua referindo o recurso. Sdo exemplos

deste grupo os eventos em que os alunos falam sobre a eletrdlise da agua, e sobre o recurso
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onde se realiza esse processo, mas sem nunca estabelecerem explicitamente as relagdo entre

agua e energia. Vejamos um exemplo:

“Continuando o guido, a aluna J 1€ o enunciado:

J: “Em que € que consiste a eletrolise da agua?”. Consiste em separar o hidrogénio e o oxigénio. “Qual
a sua funcdo num sistema com uma célula de combustivel?”...

P: Vamos la com calma. Em que é que consiste a eletrolise? Disseste que era para separar 0 qué?
S: O oxigeénio do hidrogénio.

P: Ok. Que estdo presentes onde?

A: Na agua.”

De uma forma geral, pode retirar-se desta analise que todas as RAE explicitas do aluno foram

estabelecidas sempre em fungéo do recurso, usando-o ou referindo-o.

Também se pode observar que ndo existem eventos com RAE exclusivas do professor; isto é,

sempre que o professor estabeleceu RAE, os alunos também o fizeram

Além disso, retira-se desta analise que todas as RAE do aluno em contexto CTSA séo

potenciais.

7.4.3 Analise de dados focada em tarefas e em interacdes professor-aluno com elas

relacionadas

Neste subcapitulo faz-se uma apreciacao sobre as interacGes professor-aluno vivenciadas em
alguns dos grupos de eventos referidos no subcapitulo anterior. Faz-se uma focagem naqueles
grupos de eventos que sdo caracterizados por categorias de analise que interessam para este
efeito. Isto &, focam-se 0s grupos cuja caracterizacdo envolve categorias de analise referentes
ao professor e simultaneamente, categorias de andlise referentes ao aluno. Esta focagem
justifica-se pelo seguinte: 0s grupos com esta caracterizagcdo sdo aqueles em que é possivel
encontrar intera¢fes professor-aluno envolvendo as categorias que tém sido utilizadas neste
estudo. Estes sdo 0s grupos de eventos mais interessantes para se apreciar o tipo de préaticas de
ensino envolvidas. No caso desta narracdo esses grupos sao 0s que constam a sombreado na

Tabela 29, que é igual a Tabela 28, a exce¢do nos sombreados.
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Tabela 29 — Categorias de andlise que caracterizam os grupos formados no dendrograma da Figura 28.
Estao destacados a sombreado 0s grupos cuja caracterizagéo envolve categorias de analise referentes ao
professor e simultaneamente, categorias de analise referentes ao aluno.

Categorias de analise que caracterizam os grupos formados no dendrograma
Relacbes Agua — Energia Outras categorias de analise

Grupo Professor Aluno Professor Aluno
1 — RAE Potencial Aluno — Agua Aluno Uso Recurso
uso Recurso
RAE Potencial Aluno
) . CTSA; . .
RAE Potencial Aluno
uso Recurso
3 RAE Potencial Aluno
o Uso Recurso _ o
4 — — — Energia Aluno Uso Recurso
5 . RAE Explicita Aluno . Agua Aluno Uso Recurso
uso Recurso Energia Aluno Uso Recurso
6 — RAE Explicita Aluno — Agua Aluno ref. Recurso
ref. Recurso
7 RAE Prof. ref. RAE Explicita Aluno . =t AT 5, REouEs
Recurso ref. Recurso
8 RAE Prof. ref. RAE Explicita Aluno Agua Prof. ref. Recurso Agua Aluno ref. Recurso
Recurso ref. Recurso Energia Prof. ref. Recurso
9 = — Energia Prof. CTSA Energia Aluno CTSA
10 . . . Energia Aluno CTSA,;
Energia Aluno ref. Recurso
11 — — Energia Prof. ref. Recurso  Energia Aluno ref. Recurso
12 — — Agua Prof. ref. Recurso —
RAE Potencial Aluno
CTSA; .
e - RAE Potencial Aluno Agua Prof. CTSA —
ref. Recurso"
14 — RAE Potencial Aluno — Agua Aluno ref. Recurso

ref. Recurso"

Analisou-se também o nimero de eventos de cada grupo em relagdo ao numero de eventos
total da narragdo. Dito de outra forma, analisou-se a extensdo de cada um dos grupos na
narracdo. Na Tabela 30 podem ser vistos o numero de eventos de cada grupo e a sua
correspondente percentagem em relacdo ao nimero de eventos total; os grupos que contém
categorias de andlise referentes ao professor e categorias de analise referentes ao aluno, estao

a sombreado.
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Tabela 30 — Extensdo (em nUumero de eventos e em percentagem) dos Grupos referidos na Tabela 29.
Estdo destacados a sombreado os grupos cuja caracterizacao envolve categorias de analise referentes ao
professor e simultaneamente, categorias de analise referentes ao aluno.

Grupo Numero de eventos Percentagem no total
1 16 13,9
2 5 4,3
3 17 14,8
4 11 9,6
5 6 5,2
6 7 6,1
7 6 5,2
8 5 4,3
9 9 7,8
10 6 52
11 9 7,8
12 5 4,3
13 5 4,3
14 8 7,0

Totais 115 100%

Na Figura 27 apresento um grafico representativo da extensdo de cada Grupo sombreado na
Tabela 30 (em percentagem), isto €, representativo da extensdo de cada grupo caracterizado
por categorias de andlise referentes ao professor e simultaneamente, categorias de andlise

referentes ao aluno.
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Figura 27 — Grafico da extensao de cada Grupo construido com os dados da Tabela 30
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Estes Grupos sdo grupos de eventos; esses eventos ocorrem durante a realizacdo de Tarefas
(que na narragdo correspondem a Episodios). E de esperar que essas Tarefas proporcionem a

ocorréncia das categorias de analise que caracterizam os eventos de um Grupo.
Interessa pois saber quais séo estas Tarefas, o que se faz consultando as NM.

Elucido que as Tarefas a que me refiro sdo aquelas que efetivamente ocorreram, isto é, sdo
episddios das narracdes. Nem sempre estes episddios estdo em correspondéncia biunivoca
com as tarefas descritas nos instrumentos utilizados pelo professor (estes estdo apresentados
no Capitulo 6). Isto deve-se as alteracdes que, como € habitual, ocorrem durante as aulas, nas
quais nem sempre as tarefas séo realizadas estritamente com a organizagéo prevista (e.g., por

vezes uma Tarefa ocorre noutra altura; noutros casos, uma Tarefa subdivide-se em duas).

As Tarefas realizadas nesta aula foram as seguintes:

Tarefa 1 — Introducéo tedrica: Video de 7 min que acompanha o kit didatico. Debate.
Tarefa 2 — Uso de uma simulag¢do computacional sobre eletrolise da agua.
e Utilizar as potencialidades do simulador. Observar a simulagéo nas suas diversas partes.
e  Fazer algumas copias de ecrd com legenda. Gravar num ficheiro de Word.
e Debate: Em que é que consiste a eletrolise da d&gua? Qual a sua fun¢éo num sistema com uma célula de
combustivel?
e Fazer um esquema dos dispositivos usados e dos fluxos de matéria (agua, gases,...) ¢ de energia
(diversas formas) na eletrélise da agua.
Tarefa 3 — Uso de uma simula¢do computacional sobre a célula de combustivel
e Utilizar as potencialidades do simulador. Observar a simulagéo nas suas diversas partes.
e  Fazer algumas copias de ecrd com legenda. Gravar num ficheiro de Word.
e Debate: O que faz uma célula de combustivel? Qual a importancia da membrana da célula de
combustivel?
e Fazer um esquema dos dispositivos usados e dos fluxos de matéria (dgua, gases,...) e de energia
(diversas formas) na célula de combustivel.
Tarefa 4 — Uso do kit da célula de combustivel. Montagem, descri¢do e experimentaces livres com o kit

Tarefa 5 — Fazer um esquema conceptual sobre os fluxos de matéria e de energia no sistema

Na Tabela 31 apresento para cada Grupo as Tarefas que nele foram mais determinantes. Isto

é, aquelas que contém mais eventos desse Grupo.
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Tabela 31 — Percentagem de eventos de cada Grupo em cada Tarefa (Episodio).
Para cada Grupo, estdo realcadas a verde alguns dos maiores valores.

Tarefas da narracdo Multimodal

Get/téﬁ(t)o(:e Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefa 4 Tarefa
Grupo 7 0 16,7 33,3 0 50,0
Grupo 8 20 40 0 20 20
Grupo 9 0 0 0 100 0
Grupo 11 11,1 11,1 0 77,8 0
Grupo 13 0 100 0 0 0

E certo que esta agora em apreco uma outra narragio, COm outros recursos e vivéncias de
aula. No entanto, em termos de construcdo de informacdo e da sua apreciacdo, 0s
procedimentos sdo em tudo similares aos apresentados a proposito das duas NM anteriores.
Por este motivo, e também porque ha diversos valores iguais que tornaria dificil a escolha,
vou interpretar um menor nimero de valores, que sdo 0s que estdo sombreados a verde na
Tabela 31.

Relativamente ao Grupo 7

Como se pode ver na Tabela 29 este grupo é caracterizado por eventos em que ha o
estabelecimento de relagbes agua energia, quer pelo aluno, quer pelo professor,
principalmente quando o aluno trata o tema energia. Podemos ver na Tabela 31 que é nas

Tarefas 3 e 5 que este Grupo contém mais eventos. Vejamos as Tarefas:

Tarefa 3 — Uso de uma simulacdo computacional sobre a célula de combustivel

e Utilizar as potencialidades do simulador. Observar a simulagao nas suas diversas partes.

e  Fazer algumas copias de ecrd com legenda. Gravar num ficheiro de Word.

e Debate: O que faz uma célula de combustivel? Qual a importancia da membrana da célula de
combustivel?

e Fazer um esquema dos dispositivos usados e dos fluxos de matéria (dgua, gases,...) ¢ de energia
(diversas formas) na célula de combustivel.

Tarefa 5 — Fazer um esquema conceptual sobre os fluxos de matéria e de energia no sistema
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Se analisarmos o que é pedido em ambas as Tarefas, podemos verificar que as categorias de
andlise que figuram nos eventos deste Grupo estdo em consonancia com esses mesmos
pedidos. No decorrer da Tarefa 3, onde se usou a simulacdo sobre a célula de combustivel, é
natural que os alunos tenham estabelecido relacBes agua-energia mais a proposito do tema
energia do que a propdsito do tema agua; isto porque num uso isolado da simulacdo sobre a
célula de combustivel a producéo de energia elétrica € o tema predominante. Claro que a
propdsito destra simulacdo também houve varias vezes a referéncia ao tema agua, produto
final do processo da célula de combustivel e a partir da qual se pode obter hidrogénio; mas o
tema energia foi predominante nesta tarefa, o que fez que com se tornasse mais caracteristico

do Grupo em anélise.

Quanto a Tarefa 5, também teve influéncia na formacdo deste grupo, quer na promocao do
estabelecimento de relacdes entre agua e energia da parte dos alunos, quer no facto de estas
relacbes serem essencialmente pela via do tema energia. Nesta Tarefa foi solicitado aos
alunos que esquematizassem num diagrama os fluxo de matéria e energia do sistema; era de

esperar que nela os alunos referissem o tema energia.

Relativamente ao Grupo 8

Podemos ver que este Grupo é constituido por eventos em que existe estabelecimento de
relacfes agua energia, quer pelo aluno, quer pelo professor (tal como no Grupo anterior), mas
aqui os alunos fazem-no com referéncia ao tema agua. Podemos ver na Tabela 31 que € a
Tarefa 2 que mais determina a formacao deste Grupo. Vejamos a Tarefa:

Tarefa 2 — Uso de uma simulacdo computacional sobre eletrélise da agua.

e Utilizar as potencialidades do simulador. Observar a simulagao nas suas diversas partes.

e  Fazer algumas copias de ecrd com legenda. Gravar num ficheiro de Word.

e Debate: Em que é que consiste a eletrolise da agua? Qual a sua fungdo num sistema com uma célula de
combustivel?

e Fazer um esquema dos dispositivos usados e dos fluxos de matéria (dgua, gases,...) ¢ de energia
(diversas formas) na eletrélise da agua.

Em relagdo ao Grupo anterior, a principal diferenca deste Grupo tem a ver com o tema a partir
do qual os alunos estabelecem relagdes agua energia. Enquanto no Grupo anterior era a
propdsito do tema energia, neste Grupo € a proposito do tema &gua. Este facto é

compreensivel tendo em conta o que foi solicitado em ambas as Tarefa. Na Tarefa anterior
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pedia-se para usar a simulacdo sobre a célula de combustivel, o que pelas razbes atras
mencionadas levou os alunos a tratarem mais o tema energia; nesta Tarefa € solicitado que
usem a simulacdo computacional sobre a eletrolise da agua. Ora é natural que seja o0 tema
agua o predominante na promocdo do estabelecimento de relacbes agua-energia, e que

portanto figure como caracteristica dos eventos deste Grupo.

Relativamente aos Grupo 9 e 11

Na Tabela 29 pode ser visto que ambos 0s grupos sao caracterizados pelo facto de o professor
e os alunos tratarem o tema energia. No Grupo 9 essa abordagem é feita em contextos CTSA,
e no Grupo 11 ela é feita tendo como referéncia o recurso. Na Tabela 31 podemos ver que ¢ a

Tarefa 4 que mais determinou a formacéo deste dois Grupos de eventos. Vejamos a Tarefa:

Tarefa 4 — Uso do kit da célula de combustivel. Montagem, descrigdo e experimentacdes livres com o kit

O kit utilizado era composto essencialmente por duas partes: uma em que era realizada a
eletrolise da agua tendo como fonte de energia um painel fotovoltaico, e uma outra relativa a
célula de combustivel onde era produzida energia elétrica que alimentava uma pequena
ventoinha. Ora, ndo é de todo de estranhar que apesar de haver dgua envolvida neste sistema,
tenha sido o tema energia que mais se evidenciou durante a realiza¢do da Tarefa. O facto de
ser necessaria energia para a eletrélise, para que tenhamos hidrogénio, para que se produza
energia, sobrepbs-se em termos gerais a abordagem ao tema agua, apesar de esta ser essencial
no processo. Contribuiu também para isso conversas sobre as diferentes formas de energia no

processo, as perdas de energia e eficiéncia energética.

Relativamente ao Grupo 13

A Tarefa mais determinante na formacao deste Grupo de eventos é a Tarefa 2:

Tarefa 2 — Uso de uma simula¢do computacional sobre eletrolise da agua.

e Utilizar as potencialidades do simulador. Observar a simulagéo nas suas diversas partes.

e  Fazer algumas copias de ecrd com legenda. Gravar num ficheiro de Word.

e Debate: Em que é que consiste a eletrlise da d&gua? Qual a sua fun¢éo num sistema com uma célula de
combustivel?

e Fazer um esquema dos dispositivos usados e dos fluxos de matéria (4gua, gases,...) € de energia
(diversas formas) na eletrélise da agua.

Como se pode ver, o Grupo € caracterizado pelas categorias de andlise referentes a relacbes

agua-energia potenciais da parte do aluno, enquanto o professor trata a tematica &gua num
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contexto CTSA. Aparentemente isto poderd significar que durante o uso da simulacéo
computacional sobre eletrdlise da dgua o professor sente necessidade de tratar o tema numa
perspetiva CTSA, pois é dificil para os alunos estabelecer pontes entre o que esta a ser tratado

e as suas aplicacGes em contextos reais.

De uma forma geral pode ser visto que nos eventos constituintes dos dois maiores grupos, néo
ocorrem RAE. Nesta analise (de um modo ainda mais nitido do que na narracdo referente a
dessalinizacao solar e distribuicdo urbana de agua) os eventos indiciadores de interacGes estdo

dispersos por todas as cinco Tarefas consideradas.

7.5 Sintese

Sobre as correlacdes entre categorias de analise

Comeco por referi-me a narracdo relativa a Dessalinizacdo com energia solar e Ciclo urbano
da agua. Tendo em conta as correlacBes entre categorias de analise (seccdo 7.2.1, Tabela 17),
pode dizer-se que, de uma forma geral, é aparentemente pela via do tema Energia em
contextos CTSA que os alunos estabelecem mais Relagdes Explicitas Agua-Energia. Contudo,
a referéncia ou uso do recurso pela parte dos alunos, cria também condicGes para que estes

relacionem os dois temas, mas mais pela via do tema agua.

E natural que com os recursos utilizados os alunos partam mais facilmente para o
estabelecimento de relagbes agua-energia pela via do tema agua (dessalinizar agua,
distribuicdo de agua). E por isso também natural que necessitem de situar o tema energia em

contextos CTSA, no estabelecimento de relagdes dgua-energia.

No caso do professor, € também aparentemente pela via do tema Energia que este estabelece
mais Relacbes Agua-Energia, quer em contextualizagbes CTSA, quer referindo ou usando o
recurso. E natural que sejam estas as correlacdes mais elevadas da narracdo pois nesta aula o
professor explicitou logo de inicio que ha relagdo entre as temaéticas, que essa relacdo €
importante e que existem recursos onde a relagdo é evidenciada. Foi o professor que

apresentou o recurso, e era 0 professor que tinha a intencdo de relacionar os dois temas.

Repare-se que o professor, enquanto usava ou referia o recurso partiu do tema energia para
estabelecer relacBes agua-energia. Este facto estd certamente relacionado com o facto de ser
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uma via inicialmente menos 6bvia para os alunos enquanto usavam o recurso, que lhe era
menos familiar, e por isso o professor viu a necessidade de reforcar o estabelecimento de

relacdo entre as tematicas por essa via.

Apesar de serem correlagdes da mesma ordem de grandeza (as referentes ao aluno e as
referentes ao professor), era de certa forma expectavel que fosse a referéncia ao recurso pela
parte do professor que se correlacionasse mais com o estabelecimento de relagdes Agua-
Energia. Isto porque foi o professor que apresentou o recurso, e era o professor que tinha a
intencdo de relacionar os dois temas; seria por isso de esperar que, ainda que sem

manusear/usar o recurso, o referisse varias vezes quando estabelecia relagdes Agua-Energia.

Quanto a intervencdo no terreno sobre Lei de Arquimedes e energia potencial gravitica,
Globalmente as correlages indicam-nos que: (i) os alunos estabelecem Relacbes Agua-
Energia Explicitas durante o Uso do Recurso, quer a propésito da Agua, quer a propésito da
Energia; (ii) os alunos ndo estabelecem Rela¢Bes Agua-Energia Explicitas com fatores do
ambito CTSA.

O primeiro item € de interpretacdo 6bvia. Quanto ao segundo, a minha interpretacdo € a
seguinte: nestas atividades, as relagbes Agua-Energia envolvem s6 a energia potencial
gravitica, e ndo envolvem de modo central propriedades fisicas e quimicas da agua. Por
exemplo, na simulacdo com folha de célculo usa-se a designagdo “fluido” (como em pridgo); €
na simulacdo com animacdo grafica Buoyancy — Projeto Phet pode alterar-se o fluido, que ora
é agua, ora é algo que sugere um 6leo. Ou seja, os alunos estdo mergulhados em atividades
gue envolvem os conceitos de dgua e de energia de um modo muito particular: a agua pode
ser substituida por outro fluido, e a energia € s6 potencial gravitica. Assim, efetuar uma
relagdo Agua-Energia e, além disso, transferir essa relagio para um ambito CTSA distante

daquelas atividades, é um passo dificil.

Para além disso, o tema (Lei de Arquimedes e Energia Potencial gravitica) é em geral de
dificil compreensao, como referido na secgédo 6.3 (Tabela 15); era de esperar por isso que 0S
alunos estivessem concetualmente pouco disponiveis para se descentrar do esforco das
atividades em curso e para divergir para relacionamentos do tipo CTSA, ou outros que
estivessem para além das tarefas. Também, a folha de calculo usada, que foi algo novo para 0s

alunos, levou a que, quer os alunos, quer o professor, estivessem centrados em aspetos mais
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concetuais e operacionais da simulacdo computacional. Ora, do ponto de vista de mediacdo
isso traduziu-se no facto de ter havido pouco espago para que o professor encaminhasse as
tarefas, solicitacdes, explicitacdes, no sentido da contextualizacdo do tipo CTSA. Repare-se
que houve ocorréncias de Relagdes Agua-Energia, quer pela via do tema Agua, quer pela via

do tema Energia pela parte do Aluno, durante o uso do recurso (Tabela 22).

Isto explica de certa forma o facto de, no que diz respeito a relagdes Agua-Energia da parte
dos alunos num contexto CTSA, estas apenas surgem como Potenciais, e a proposito do tema

Energia.

Podemos ver também verificar que sempre que o professor usa o recurso e trata o tema
Energia, ele e os alunos estabelecem relacdes Agua-Energia, explicitas e referindo o recurso;
isto é-nos indicado pelo valor de correlacdo 1,00. Vimos também que quando o professor usa
0 recurso e trata o tema Agua, existe uma correlacdo de 0,81 com o estabelecimento de
relacdes Agua-Energia por ele proprio e por parte dos alunos, no caso destes, explicitas e
referindo o recurso. Ainda quando o professor usa o recurso, existe uma correlacéo de 0,81

entre a referéncia ao tema Agua e a referéncia ao tema Energia.

Estes valores de correlacdes elevadas eram expectaveis: a intengdo do professor nas suas
tarefas e no uso dos recursos era a de investigar se esse uso promoveria o estabelecimento da
Relacbes Agua-Energia. Era portanto de esperar que o professor, ao usar 0 recurso com
referéncia a um dos temas, fizesse referéncia ao outro tema, e a relacdo entre os dois. Nestas
situacdes os alunos também estabeleciam Relacdes Explicitas Agua-Energia, referindo-se ao

recurso.

Podemos também ver quando o Aluno Usa o Recurso ha tendéncia para coexistir a referéncia

aos temas Agua e Energia, e para o estabelecimento de relacdes entre os dois temas.

No que diz respeito a narracdo sobre producédo de energia elétrica com celulas de combustivel,
pela anélise das correlacGes entre categorias pode dizer-se que, de uma forma geral, é pela via
do tema energia que existem mais condi¢Oes para que sejam estabelecidas Relagcdes Explicitas

Agua-Energia; isto quando o aluno usa ou refere o recurso

Ja o professor, seja ao referir o recurso, seja num contexto CTSA, é pela via do tema Agua

que estabelece mais Rela¢des Agua-Energia.
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Foi o tema Energia que mais promoveu o estabelecimento de Relagbes Explicitas Agua-
Energia pelo aluno, o que poderé ser explicado pelo facto de, nos debates e outras interagoes,
a Energia ter desempenhado um papel central, quer por ter sido necessaria energia elétrica
para produzir hidrogénio por eletrélise, quer pela possibilidade de a partir dele se poder
produzir energia elétrica. Nos dados constantes na Tabela 27 ndo ha Relacdes Agua-Energia
Explicitas da parte dos alunos a contextos CTSA. Isso ndo significa a auséncia total deste tipo
de relacOes: esta relacionado com os critérios de selecdo das correlacdes utilizados para
efeitos da presente discussao. Alids, como se pode ver no Anexo 6 existe uma correlacdo de
0,40 entre o estabelecimento de Relacdes Agua-Energia Explicitas a prop6sito do tema Agua

num contexto CTSA.

E ainda de destacar que no caso dos alunos existe uma correlacdo de 0,59 entre o
estabelecimento de RelagBes Potenciais Agua-Energia e a referéncia ao tema Agua num
contexto CTSA. Este é o segundo valor de correlagBes mais elevado; ora, apesar de ndo se
tratar do estabelecimento de RelagBes Agua-Energia Explicitas, o destaque deve-se a
existéncia de varias situacdes de oportunidade para o professor explicitar Relacdes Agua-
Energia num contexto CTSA, promovendo esse tipo de estabelecimento pelos alunos. Ou
seja, também neste caso, teve uma influéncia importante o facto de se terem em conta as

relagdes potenciais.

Repare-se também que, no caso do professor, as Relagdes Agua-Energia sio com muita
frequéncia estabelecidas num contexto CTSA, e pela via do tema Agua. Isto podera significar
uma necessidade sentida pelo professor de complementar a vertente preferida pelos alunos
que, como se viu acima, foi o tema Energia que mais promoveu o estabelecimento de

RelagBes Explicitas Agua-Energia por parte dos alunos.

Para efeitos de sintese sobre a informacéo retirada da analise das correlacfes entre categorias,

apresento um resumo na Tabela 32.
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Tabela 32 — Quadro resumo sobre os topicos (Agua ou Energia) envolvidos no estabelecimento de RAE,
baseado nas correlacfes entre categorias de andlise. “Recurso” inclui “referéncia” e “uso”.

Aluno Professor
Intervencéo
CTSA Recurso CTSA Recurso

L i RAE explicitas RAE explicitas RAE
Dessaliniza¢do com energia
solar e ciclo urbano da agua Energia Agua Energia

. . . RAE potenciais RAE explicitas RAE RAE
Lei de Arquimedes e energia
potencial gravitica Energia Agua e Energia Energia Agua e Energia
iai RAE explicitas RAE

Producéo de energia elétrica RAE ?otenC|a|s P
com células de combustivel Agua Energia Agua

Analisando a tabela, pode dizer-se que quando o recurso orienta 0s alunos no estabelecimento
de RAE pela envolvendo um dos temas (Agua ou Energia), existe a tendéncia para que o
professor que no sentido de complementar essa orientacdo, estabelecendo RAE envolvendo o
outro tema. E isto, quer envolvendo o Recurso, quer em contextos CTSA. E de notar também
que os temas CTSA predominantes dos alunos sdo os mesmos que os do professor. Isto pode
querer dizer que os contextos CTSA se estabeleceram em conjunto; ou talvez (mas sem dados
suficientes para poder afirmar) possa querer dizer que houve uma tentativa do professor de
contextualizar os temas e 0s recursos numa perspetiva CTSA, e que essa tentativa foi
acompanhada pelos alunos.

Sobre 0s agrupamentos de eventos: relacdes agua-energia

Pode ser visto que na NM sobre dessalinizagcdo com energia solar e ciclo urbano da agua as
RAE potenciais do aluno sdo quase sempre baseadas na referéncia a um dos dois topicos: ou
agua, ou energia. Isto indica em principio um caminho para que professor pudesse conduzir
tais relacGes potenciais conduzir para a explicitacdo, pois aparentemente bastaria conseguir

que o outro topico fosse também referido.

Pode também ser visto que existem quatro Grupos de eventos em que o estabelecimento de
RAE é feito exclusivamente pelo professor e apenas dois em que existem RAE
exclusivamente da parte dos alunos, sendo potenciais num deles. De notar que em ambos 0s

grupos essas RAE sdo em contexto CTSA. Esta aqui patente a importancia da intervencao do
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professor para que os alunos estabelegam RAE explicitas uma vez que por si s6s apenas 0
fizeram nos eventos do Grupo 4. Este aspeto faz intersetar esta sec¢do com a que se segue.

Na NM sobre Lei de Arquimedes e energia potencial gravitica ficou clara a importancia de ter
sido considerado o elemento categorial (Relagdo Agua-Energia) “Potencial”. Desta anélise
que o aparecimento de relacfes explicitas da parte dos alunos surge essencialmente quando ha
intervencdo do professor: quando este refere os temas agua e energia, ou usa 0 recurso. Sao
excecdo 0s eventos em que os alunos comentam os graficos obtidos na simulacdo
computacional da folha de célculo, onde estabelecem na maior parte das vezes relacGes dgua-
energia explicitas. Nesses eventos ndo héa intervencgdes diretas do professor, ainda que sejam

comentarios decorrentes das tarefas propostas.

Na NM sobre producdo de energia elétrica com células de combustivel, de uma forma geral,
pode retirar-se que todas as RAE explicitas do aluno foram estabelecidas sempre em funcéo
do recurso, usando-o ou referindo-o. Também se pode observar que ndo existem eventos com
RAE exclusivas do professor; isto €, sempre que o professor estabeleceu RAE, os alunos
também o fizeram. Além disso, retira-se desta analise que todas as RAE do aluno em contexto

CTSA sdo potenciais.

Sobre 0s agrupamentos de eventos: tarefas e interacoes professor-aluno relacionadas

Pode ser visto que na NM sobre dessalinizacdo com energia solar e ciclo urbano da dgua que
os dois maiores grupos correspondem a interacGes professor-aluno nas quais ndo houve
estabelecimento de RAE por nenhuma das partes. O primeiro é caracterizado por categorias
referente ao tema energia, € o0 segundo é caracterizado por categorias referentes ao tema agua.

De notar que em ambos 0s grupos a referéncia aos temas é feita em contextos CTSA.

Outro aspeto que resulta desta analise é o seguinte: os eventos indiciadores de interacéo
professor-aluno estdo de uma forma geral dispersos pelas sete Tarefas consideradas (a Tarefa
1 é excecional pela sua natureza). Como sera retomado adiante, isto esta relacionado com o
facto de terem existido muitos eventos em que o professor estava muito presente a

acompanhar os alunos nas suas atividades praticas.
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Quanto & NM sobre Lei de Arquimedes e energia potencial gravitica pode ver-se que 0s
momentos em que os alunos estabelecem mais relagdes explicitas Agua-Energia, sdo aqueles
em que o Professor tem, no que diz respeito a sua mediacdo, uma intervencdo mais ativa no
uso do recurso e tenta, a0 mesmo tempo que usa o recurso, obter respostas imediatas da parte
dos Alunos relativas aos temas Agua, Energia e suas Relagdes. A distribuicdo pelas Tarefas
dos eventos indiciadores de interacdo professor-aluno é de um tipo diferente do relativo as
restantes NM. Neste caso todos esses eventos estdo numa so tarefa. Isto podera ser explicado
pelo facto de no decorrer das atividades ter existido uma Tarefa que se tornou predominante

no decorrer da aula.

Na NM sobre producdo de energia elétrica com células de combustivel, os eventos
indiciadores de interaces estdo dispersos por todas as cinco Tarefas consideradas, de um
modo ainda mais nitido do que na narracdo referente a dessalinizacdo solar e distribuicdo
urbana de 4gua. Também neste caso, isto estd relacionado com o facto de terem existido
muitos eventos em que o professor estava muito presente a acompanhar os alunos nas suas

atividades praticas.

Uma visdo sobre eventos, professor, alunos e RAE

Apresenta-se no grafico da Figura 30 os resultados de uma analise adicional efetuada com
base na Tabela 19 na Tabela 20, da narracdo sobre dessalinizacdo solar e distribuicdo urbana
de agua. Pretende-se com esta andlise adicional obter uma percecédo global sobre os seguintes

aspetos:

- Distinguir eventos em que ha indiciagdo de interacdo professor-aluno (por haver
coocorréncia de categorias de andlise do professor e do aluno) de outros em que apenas

intervém o professor ou o aluno;

- Para cada um desses tipos eventos (cada coluna do grafico), apresentar a distribuicdo em

percentagem dos diversos tipos de RAE.
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70

Percentagem de eventos (%)

Eventos com Eventos exclusivos do Eventos exclusivos do
Interagdes Professor- Professor Aluno
Aluno

m Eventos com RAE Aluno Explicitas
m Eventos com RAE Professor
Eventos com RAE do Professor e do Aluno Explicitas
m Eventos com RAE Aluno Potenciais
H Eventos sem o estabelecimento de RAE

Figura 28 — Tipos de eventos e percentagens de RAE. Referente a narracéo sobre dessalinizagéo solar e
distribuicdo urbana de agua.

Sobre os eventos indiciadores de interacdes professor-aluno (coluna da esquerda):

Ela trata de interacBes, mas durante estas hd também oportunidade para que o aluno
estabeleca RAE explicitas, mesmo que o professor ndo tenha estabelecido RAE (a vermelho
no grafico). Ou seja, tais RAE do aluno ndo foram consequéncia de RAE do professor. O
mesmo acontece simetricamente para o professor que pode estabelecer RAE durante um
evento em que haja interagdes, mesmo que o aluno néo tenha estabelecido (a roxo no gréafico).
Mas, ha predominancia de RAE efetuadas quer pelo professor, quer pelo aluno (a verde no
gréafico), como seria expectavel.

Na maior parte destes eventos ndo ha RAE explicitas (zonas a azul claro e a azul escuro).

Sobre os eventos exclusivos do professor (coluna do meio):

Em cerca de metade dos eventos exclusivos do professor, este estabelece RAE.

198 /226



Sobre os eventos exclusivos do aluno (coluna da direita):

Hé& predominancia de RAE potenciais. Isto corrobora o anteriormente dito sobre o facto de as
RAE explicitas do aluno surgirem em maior percentagem nos eventos indiciadores de
interacdes professor-aluno.

De uma forma geral verifica-se pela analise do gréafico que hd mais eventos relativos a

interacdes professor-aluno do que eventos exclusivos do professor e exclusivos do aluno.

Apresenta-se no grafico da Figura 31 o mesmo tipo de andlise, mas referente a narracao sobre
lei de Arquimedes e energia potencial gravitica, baseada na Tabela 24 e na Tabela 25.
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Eventos com Eventos exclusivos do Eventos exclusivos do
Interagdes Professor- Professor Aluno
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m Eventos com RAE Aluno Explicitas
B Eventos com RAE Professor
Eventos com RAE do Professor e do Aluno Explicitas
® Eventos com RAE Aluno Potenciais
® Eventos sem o estabelecimento de RAE

Figura 29 — Tipos de eventos e percentagens de RAE. Referente a narragdo sobre lei de Arquimedes e
energia potencial gravitica
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Sobre os eventos indiciadores de interac6es professor-aluno (coluna da esquerda):

Todos os eventos desta coluna envolveram RAE, ainda que a maior parte destas seja de

caracter potencial (auséncia de azul escuro, presenca predominante de azul claro).
Ha RAE em simultaneo do professor e alunos (verde).
N&o h& RAE exclusivas do professor durante as interacbes (auséncia de roxo)

H& RAE exclusivas do aluno durante as interacdes; ou seja, tais RAE do aluno ndo foram

consequéncia de RAE do professor (vermelho).

Sobre os eventos exclusivos do professor (coluna do meio):

Em cerca de um tergo dos eventos exclusivos do professor, este estabelece RAE (roxo)

Sobre os eventos exclusivos do aluno (coluna da direita):

Héa predominancia de eventos em que existem RAE potencias (azul claro).

De uma forma geral verifica-se pela analise do grafico que ha mais eventos exclusivos do
Aluno do que eventos relativos a interacdes, ou exclusivos do professor. Quer o professor,
quer os alunos, estabelecem mais RAE (explicitas no caso dos alunos) nos eventos que lhes

sdo exclusivos.

Da mesma forma, Apresenta-se no grafico da Figura 32 esta andlise adicional mas referente a
narracdo celula de combustivel e distribuicdo urbana de &gua, baseada na Tabela 29 e na
Tabela 30.
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Figura 30 — Tipos de eventos e percentagens de RAE. Referente & narracgéo célula de combustivel e
distribuicdo urbana de 4gua

Sobre os eventos indiciadores de interacdes professor-aluno (coluna da esquerda):

Néo existem RAE explicitas exclusivas, nem do aluno, nem do professor. Todas as RAE
explicitas foram estabelecidas em conjunto (quer pelo professor, quer pelo aluno). Ao
contrério dos graficos anteriores, nestas interacdes as RAE explicitas (neste caso estabelecidas
em conjunto) tém mais expressao do que as potenciais.

Sobre os eventos exclusivos do professor (coluna do meio):

Nestes poucos eventos o professor ndo estabeleceu RAE.

Sobre os eventos exclusivos do aluno (coluna da direita):

Tal como no gréafico anterior, mas de um modo mais pronunciado, ha predominancia de
eventos em que existem RAE potencias (azul claro).
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De uma forma geral verifica-se pela anélise do grafico que a percentagem de eventos da

coluna do meio (professor) é muito menor que a percentagem da coluna da direita (aluno).

Comentario global sobre os trés gréaficos

Nos trés casos foi predominante a percentagem de RAE potenciais dos alunos nos eventos s

a eles referentes (colunas da direita).

H& um aspeto comparativo entre os trés graficos, que passo a referir:

No primeiro, sobre dessalinizacdo e distribuicdo de &gua, predomina a coluna da
esquerda, o que esta relacionado com o facto de terem existido muitos eventos em que
o professor e aluno interatuavam com os recursos e dialogavam, e em que o professor
estava muito presente a acompanhar os alunos nas suas atividades praticas. Para isso
contribuiu a natureza dos tépicos, dos recursos disponiveis e das tarefas propostas.

No segundo, sobre lei de Arquimedes, ha um relativo equilibrio entre as alturas das
trés colunas. Isto esta relacionado com o facto de as Tarefas e a mediacao terem tido
momentos e tipificacbes diversas, havendo, quer situacdes de pendor mais expositivo
por parte do professor, quer situacfes em que os alunos de um modo mais autbnomo
realizavam tarefas um pouco mais demoradas. Isto para além daquelas em que havia
uma interacdo mais direta. No entanto, sem prejuizo da afirmacéo feita sobre o relativo
equilibrio, é de salientar que a coluna da direita € ligeiramente maior do que as outras.
Isto porque foi relativamente importante o tempo dedicado a realizacdo por parte dos
alunos das tarefas autbnomas e demoradas referidas.

No terceiro, sobre célula de combustivel, a coluna da direita é claramente a que
predomina. Isto esta relacionado com a natureza dos recursos e das Tarefas. Os
recursos eram bastante simples de utilizar, tinham até alguma componente ludica,
captaram bastante o interesse dos alunos pela sua novidade. As Tarefas solicitadas,
designadamente quanto a experimentagdes a realizar, foram efetuadas pelos alunos ao

longo de um tempo apreciavel e com bastante autonomia.

Na anélise anterior, desempenhou um papel importante a consideracdo de RAE potenciais dos

alunos.
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8 DISCUSSAO GLOBAL DOS RESULTADOS DO ESTUDO

Para além dos resultados centrais do estudo, que apresento adiante, ha outros que devem ser

referidos. Designo-os por resultados colaterais e com eles inicio este capitulo.

No seu conjunto, a Primeira Fase e a Segunda Fase do estudo (referidas nos subcapitulos 1.3 e
3.1) constituiram uma fase preliminar marcada pelos seguintes trabalhos: (i) Sustentacdo do
Problema de Investigacdo, de que trata o Capitulo 4; (ii) Elaboracdo das Respostas as
Questdes Preliminares, de que trata o Capitulo 5. Esta fase preliminar foi muito importante
para o0 estudo. Foi nela que, designadamente, foram formalmente atingidos (no sentido
expresso na seccdo 1.2) dois dos trés Objetivos do estudo: O1 e O2. Com as respostas as
Questdes Preliminares (QP) os Objetivos O1 e O2 deixaram de constituir requisito para
prosseguir com o estudo, para intervir no terreno e procurar atingir O3 e atacar
operacionalmente o Pl. O1 e O2 passaram a constituir objetivos a atingir ao longo do estudo
(como descrito nos Capitulos 5, 6 e 7). Na obtencéo das respostas as QP foi determinante que
0 estudo estivesse a ser realizado por um professor-investigador (Griffiths, 1985; Atkinson,
1994; Silva, 1990; Bogdan & Biklen, 1994; Sacristan & Gomez, 1992; Jackson, Berger &
Edwards, 1992; Porlan, 1993). Foi também determinante que esse professor-investigador, eu
préprio, estivesse em interacbes multiplas, francas, de interesse mutuo e frutuosas com as
comunidades de docéncia e de investigacdo a que pertencia (Stenhouse, 1988; Silva, 1990;
Shulman, 1986; Wenger, 2006). Mas, para alem do acabado de referir, esta fase preliminar
constituiu como que um pequeno estudo de investigacdo inicial, com as suas questdes e a
demanda das respostas respetivas, que permitiu construir contributos que considero de
interesse para além dos limites do presente estudo. E neste sentido que podem ser

considerados como resultados colaterais do estudo. Passo a referi-los.

Os resultados obtidos com as pesquisas tratadas no subcapitulo 4.2 fundamentam, de um
modo que creio ter interesse para além dos limites do presente estudo, a importancia e a
riqueza da tematica “agua, energia e relagdes entre agua e energia” no ambito da Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente. Recordo que estes resultados foram obtidos por estudo de
varios artigos de 2011 e 2012 (entdo referenciados) da Ingenium, revista da Ordem dos

Engenheiros.
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Os resultados obtidos com as pesquisas tratadas na seccdo 4.3.1 tornam patente que 0s
documentos analisados, de importancia chave no Sistema de Ensino Portugués, ndo estdo em
consonancia, no que respeita a tematica desde estudo, com a riqueza e a importancia referida
no item anterior. Trata-se de algo cujo interesse vai também para além dos limites do presente
estudo. Recordo que estes resultados foram obtidos por anélise de contetido de: Programa 1°
CEB - Estudo do Meio; Programa 2° CEB - Ciéncias da Natureza; Programa 2° CEB -
Histdria e Geografia de Portugal; Metas de Aprendizagem 1° CEB - Estudo do Meio; Metas
de Aprendizagem 2° CEB - Ciéncias da Natureza; Metas de Aprendizagem 2° CEB - Histdria
e Geografia de Portugal.

Como descrito na secgdo 4.3.2, efetuei uma analise dos documentos de dois encontros do
ambito da educacdo em Ciéncias: 1l Seminario ibero-americano ciéncia-tecnologia-sociedade
no ensino das ciéncias (realizado na Universidade de Brasilia em 2010) e V Seminario Ibérico
/ 1 Seminario Ibero-americano: Ciéncia-Tecnologia-Sociedade no Ensino das Ciéncias —
Educacdo Cientifica e Desenvolvimento Sustentével, (realizado na Universidade de Aveiro em
2008). Os resultados obtidos com tal analise evidenciaram dois aspetos que também considero
de um interesse que vai para além do presente estudo: a tematica “agua, energia e suas
relagdes” esta quantitativamente muito pouco presente; mas, quando esta presente, divisa ou
faz divisar relacBes de importancia critica para a humanidade e o planeta, e portanto para a
educacéo.

Os resultados obtidos com o0s Questionarios a docentes, tratados no subcapitulo 4.4
evidenciam que os inquiridos fazem poucas relagoes, e as que fazem tém pouca profundidade,
entre os topicos “dgua”, “energia” e “sustentabilidade” (apesar de os dois primeiros serem de
importancia decisiva para o terceiro); e que, a proposito de cada um desse trés topicos,
praticamente ndo referem Atividades nem Recursos (apesar da sua importancia didatica
chave). Ora, considero que também estes resultados merecem ser tidos em conta para alem

dos limites do presente estudo.

Os resultados referidos no subcapitulo 6.3 sobre respostas de alunos em Testes, comparando
as classificacdes obtidas em respostas relacionadas com a Lei de Arquimedes com outras,
evidenciam que este tema € um dos assuntos mais dificeis para os alunos envolvidos. Ja tinha
essa percecdo, e tinha conhecimento de que outros colegas também a tinham, mas néo possuia
dados comprovativos. Os resultados foram claros: na ESE-I. P. Porto, no conjunto de 15 anos
letivos (de 1996 a 2011), a classificacdo média nas questdes sobre Lei de Arquimedes tem um
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valor que é inferior a metade da classificagdo media nos Testes. Considero tratar-se de um
resultado importante e Gtil, a ter em conta para além dos limites do presente estudo, tanto mais
que incide sobre uma tematica importante no Ensino Béasico e Secundario, como ilustrado por
Martins et al. (2007 b).

Considero ainda a propria formulacdo do Problema de Investigacdo (com a respetiva
sustentacdo) constitui também um contributo deste estudo. E isto por dois motivos
conjugados: porque, tanto quanto sei, ele é original, nunca tendo sido formulado num estudo
em Didatica; e porque, como creio ter comprovado, ele ¢ de grande relevancia para a

sociedade em geral e no ambito da educagéo em particular.

Como introducdo a apresentacdo e apreciacdo dos resultados centrais do estudo, apresento um

breve mas necessario enquadramento.

Os resultados centrais do estudo estdo, naturalmente, relacionados com o Pl e, em particular,
com o O3, isto é, com a “necessidade” que constitui o nucleo do PI. Estdo portanto
relacionados com as Hipotese Fortes (HF), os Objetivos, a intervencdo no terreno, a respetiva
recolha e analise de dados, as subsequentes interpretacdes e as respostas obtidas as Questdes
de Investigacdo (QI1 e QI2) que orientaram o nucleo duro do estudo. Tal intervencéo e tais
resultados e interpretacbes foram apresentados nos Capitulos 6 e 7, tendo o seu
enquadramento sido apresentado nos Capitulos que 0s precederam.

Quanto a O3 (explorar e descrever possibilidades de tratamento em aula), claro que foi
atingido, pois houve intervencbes no terreno que tratou precisamente de explorar
possibilidades de praticas de ensino em aula sobre a tematica referida, como descrito no

Capitulo 6, tendo os dados recolhidos sido analisados e discutidos no Capitulo 7.

As Hipoteses Fortes deste estudo — 0s quase-principios em que ele se baseou, por se
considerar que eles eram suficientemente sélidos e ricos e que, expectavelmente, ndo seriam
postos em causa — resistiram ao estudo e foram uteis na orientagdo deste. A HF1
(exequibilidade de resolver o PI) e a HF2 (exequibilidade da resolucdo do Pl e de responder
as QI) foram corroboradas, o que elucidei ao longo deste documento e aqui sintetizo: este
estudo d& um contributo importante e relevante na resolucdo do Pl, e foi possivel responder as
Ql. No que diz respeito a HF4 (ensino sustentado e contributos para a educacdo para a

sustentabilidade) posso dizer que nada a contraria, e 0s elementos que tenho conduzem a
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reforcar a minha convicgdo sobre a justeza desta hipotese. Isto em parte foi ja explicado no
Capitulo 2 a prop6sito do construtivismo e das relagBes entre ensino e aprendizagem (Novak
& Gowin, 1984; Pereira, 2007; Lopes et al., 2010; Ball, Thames & Phelps, 2008; Shulman,
1986; Martins et al, 2007). Quanto a HF3 (contributos para um ensino mais sustentado), nada
no estudo sugeriu que ela ndo fosse razoavel ou que de algum outro modo merecesse ser posta
em causa. De um ponto de vista formal, nada posso acrescentar (nem tal é necessario para
efeitos formais do presente estudo). Mas posso, e creio ser Util, acrescentar reflexdes que,
creio, reforcam a sua razoabilidade e plausibilidade e vdo para além do que formalmente

constituiu objeto especifico deste estudo investigativo:

- E bem sabido, e ilustra-se no Capitulo 4, que a 4gua e a energia tém importancia critica na
sustentabilidade do planeta tal como o conhecemos e, em particular, para a para a
humanidade. Nesse capitulo sdo apresentadas varias referéncias bibliograficas que ndo me

parece necessario referir aqui.

- No mesmo capitulo ilustra-se também que, embora tal seja menos referido, pelo menos

explicitamente, sdo também multiplas e criticas as relacdes entre a &gua e a energia.

- E também bem sabido que aprender é, em grande parte, estabelecer relagdes; e que ensinar
consiste, em boa parte, em ajudar a estabelecé-las. Recordo algumas passagens do Capitulo
2 baseadas em Pereira (2007): o construtivismo caracteriza-se pelo uso da modelacao
sistémica ligada a faculdade mental de religar as coisas separadas, € de o fazer de uma
maneira rapida, apropriada e feliz (p. 37); o construtivismo interpreta o universo como uma
rede dindmica de objetos e eventos inter-relacionados e considera que a construgdo de
conhecimento consiste essencialmente em construir estruturas cognitivas relacionadas com
tal rede (p. 38): a aprendizagem é uma procura de significado, e este exige a compreensao
do todo, de “varios todos” (p. 40).

Passo a apresentar uma apreciacdo global dos resultados centrais do estudo, centrada na

resolucéo do PI e nas respostas construidas para as QI1 e QI2.

Eis uma apresentacdo e uma apreciagédo globais, que depois complementarei com aspetos mais

especificos:

- O Pl — necessidade de estudos e intervencGes em ambiente para promover a tematica

“Agua, Energia e suas Relagdes” no ensino — foi “resolvido” (ndo no sentido literal da
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palavra, mas porque se conseguiram contributos para diminuir a extensdo do espago
probleméatico em apreco): o presente estudo constitui contributo para colmatar aquela
necessidade, designadamente por ter sido realizado em ambiente natural de aula e estar aqui
apresentado com profundidade e detalhe, na descricdo e na discussdo; as intervencdes

evidenciaram que o tratamento da tematica em aula é facilmente exequivel;

- A QI1 — relativa as praticas letivas (incluindo recursos e métodos) que seriam necessarias
neste estudo — foi respondida pela propria intervencdo no terreno: foram descritas as
praticas de ensino vivenciadas, incluindo topicos, recursos, documentos de apoio, métodos,

tarefas e aspetos sobre mediacéo.

- A QI2 — relativa a possibilidade de neste estudo se estabelecerem relacBes entre agua e
energia de um modo relevante — teve uma resposta positiva: foi possivel estabelecer em
aula relacdes entre agua e energia em quantidade e qualidade suficientes para construir
contributos relevantes para o Pl e para a consecugdo dos Objetivos; apresentaram-se 0S
topicos tratados, as relacGes efetuadas e a categorizacdo dessas relacdes; apresentaram-se 0s
métodos e meios utilizados para recolher dados e construir informacdes; e os resultados

obtidos foram discutidos.

Na recolha de dados e no seu tratamento e interpretacdo, desempenharam papéis chave:
conceitos de tarefa, mediacdo e outros relacionados (Lopes, Cravino & Silva, 2010) e as

Narracdes multimodais (Lopes et al., 2014).

Passo a complementar a apresentacao e apreciacdo globais anteriores com aspetos especificos

relativos aos dados da intervencao no terreno.

As consideragdes que se seguem sdo apresentadas da seguinte maneira:

Primeiro apresento consideracdes sobre a analise feita em termos de correlagbes entre
categorias de andlise para as trés narracOes; depois, também para a as trés narracdes,

apresento os dois tipos de andlise efetuados em termos de agrupamento de eventos.

Desde j& chamo a atengdo para um aspeto especifico de interesse. Em todas as analises
efetuadas desempenhou um papel importante a consideragdo de RAE potenciais dos alunos.
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Foi pois relevante e frutuoso ter-se considerado o elemento categorial de analise “RAE

Potencial”.

Na NM relativa a dessalinizacdo e distribuicdo de agua: em contextos CTSA ¢é pela via do
tema Energia que os alunos estabelecem mais RelagBes Explicitas Agua-Energia; mas,
quando utilizam os Recursos, é pela via da Agua que eles mais facilmente partem para o
estabelecimento de relagGes agua-energia No caso do professor, € pela via do tema Energia
que este estabelece mais Relacdes Agua-Energia, quer em contextualizacdes CTSA, quer

referindo ou usando o Recurso.

Quanto & NM sobre a lei de Arquimedes: (i) os alunos estabelecem Relagdes Agua-Energia
Explicitas durante o Uso do Recurso, quer a prop6sito da Agua, quer a propdsito da Energia;
(i) os alunos ndo estabelecem Relacbes Agua-Energia Explicitas com fatores do ambito
CTSA. Efetuar uma relagcio Agua-Energia e, além disso, transferir essa relagdo para um
ambito CTSA distante daquelas atividades, é um passo dificil. Estas RAE apenas surgem
como Potenciais, e a proposito do tema Energia. Além disso, quando o Aluno Usa o Recurso
ha tendéncia para coexistir a referéncia aos temas Agua e Energia, e para o estabelecimento

de relagdes entre os dois temas.

No que diz respeito a NM sobre células de combustivel, € pela via do tema Energia que
existem mais condicBes para que sejam estabelecidas Relagdes Explicitas Agua-Energia; isto
guando o aluno usa ou refere o recurso. Ja o professor, seja ao referir o recurso, seja num
contexto CTSA, é pela via do tema Agua que estabelece mais Rela¢des Agua-Energia. Foi o
tema Energia que mais promoveu o estabelecimento de Relagdes Explicitas Agua-Energia
pelo aluno, o que podera ser explicado pelo facto de, nos debates e outras interacGes, a
Energia ter desempenhado um papel central, quer por ter sido necessaria energia elétrica para
produzir hidrogénio por eletrélise, quer pela possibilidade de a partir dele se poder produzir
energia elétrica. Houve varias situacdes de oportunidade para o professor explicitar Relagdes
Agua-Energia num contexto CTSA, promovendo esse tipo de estabelecimento pelos alunos.

Foi importante ter em conta as rela¢Ges potenciais.

Passo a apresentar consideracdes sobre a analise feita em termos de agrupamentos de eventos

tendo em vista relacdes entre agua e energia.
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Na NM sobre dessalinizagdo e ciclo urbano da agua, as RAE potenciais do aluno s&o quase
sempre baseadas na referéncia a um dos dois topicos: ou &gua, ou energia. Isto indica em
principio um caminho para que professor pudesse conduzir tais relacGes potenciais conduzir
para a explicitacdo, pois aparentemente bastaria conseguir que o outro topico fosse também
referido. Foi patente a importancia da intervencdo do professor para que 0s alunos
estabelecessem RAE explicitas.

Na NM sobre Lei de Arquimedes e energia potencial gravitica ficou clara a importancia de ter
sido considerado o elemento categorial (Relacdo Agua-Energia) “Potencial”. As relacdes
explicitas da parte dos alunos surgem sobretudo quando ha intervencdo do professor. Sdo
excecdo 0s eventos em que os alunos comentam os graficos obtidos na simulacdo

computacional da folha de célculo.

Na NM sobre células de combustivel, de uma forma geral, as RAE explicitas do aluno foram
estabelecidas em funcdo do recurso, usando-o ou referindo-0. Também se pode observar que
ndo existem eventos com RAE exclusivas do professor; isto €, sempre que o professor
estabeleceu RAE, os alunos também o fizeram. Além disso, todas as RAE do aluno em

contexto CTSA sdo potenciais.

Passo a apresentar consideracGes sobre a anélise feita em termos de agrupamentos de eventos

tendo em vista tarefas e interacGes professor-aluno relacionadas.

Na NM sobre dessalinizacdo solar e ciclo urbano da agua os dois maiores grupos
correspondem a interacdes professor-aluno nas quais ndo houve estabelecimento de RAE,
havendo no entanto ocorréncias referentes a Agua e a Energia, separadamente, em contextos
CTSA. Os eventos indiciadores de interacdo professor-aluno estdo de uma forma geral

dispersos pelas Tarefas.

Na NM sobre Lei de Arquimedes os alunos estabelecem mais relagbes explicitas Agua-
Energia quando o Professor tem, no que diz respeito a sua mediacdo, uma intervengdo mais
ativa no uso do recurso e tenta, a0 mesmo tempo que usa o recurso, obter respostas imediatas
da parte dos Alunos relativas aos temas Agua, Energia e suas Relacdes. A distribuicdo pelas
Tarefas dos eventos indiciadores de interacdo professor-aluno é de um tipo diferente do
relativo as restantes NM: todos esses eventos estdo numa sé tarefa. Isto podera ser explicado
pelo facto de no decorrer das atividades essa tarefa se ter tornado a tarefa principal da
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narracdo multimodal. Na realidade esta Tarefa resultou da fuséo de duas outras inicialmente
delineadas pelo professor do guido e a sua extensdo na NM corresponde a cerca de 70% do

total.

Na NM sobre célula de combustivel, os eventos indiciadores de interacGes estdo dispersos por
todas as cinco Tarefas consideradas, de um modo ainda mais nitido do que na narracdo
referente a dessalinizacdo solar e distribuicdo urbana de agua.

Para além da anélise feita em termos de correlacdes entre categorias de analise e das duas
feitas em termos de agrupamentos de eventos, elaborou-se uma analise adicional com base na

abordagem pela via dos eventos.

Essa andlise consistiu em: (i) distinguir eventos em que ha indiciacdo de interacdo professor-
aluno (por haver coocorréncia de categorias de analise do professor e do aluno) de outros em
que apenas intervém o professor ou o aluno; (ii) para cada um desses tipos eventos, apresentar

a distribuicdo em percentagem dos diversos tipos de RAE.

Nas trés NM, foi predominante a percentagem de RAE potenciais dos alunos nos eventos s6 a

eles referentes.

Na primeira NM, sobre dessalinizacdo solar e ciclo urbano da agua, as RAE explicitas do

aluno surgem em maior percentagem nos eventos indiciadores de interagcdes professor-aluno.

Na segunda NM, sobre Lei de Arquimedes, todos os eventos indiciadores de interagdes

professor-aluno envolveram RAE, ainda que a maior parte destas seja de caracter potencial.

Na terceira NM, sobre célula de combustivel, ha RAE em conjunto (professor e aluno), ndo ha

RAE s6 do professor e ha RAE so0 dos alunos.

H& ainda um interessante aspeto comparativo entre as trés NM que passo a referir: na NM
sobre dessalinizacao e distribui¢do de 4gua, predominam os eventos indiciadores de interacao;
no segundo, sobre lei de Arquimedes, hd um relativo equilibrio os trés tipos de eventos
(indiciadores de interacdo; professor; aluno); no terceiro, sobre célula de combustivel, os
eventos relativos ao aluno séo claramente predominantes. Para isso contribuiu a natureza dos
topicos, dos recursos disponiveis e das tarefas propostas, e da mediacdo do professor, tal

como foi explicado no capitulo anterior.
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Nesta parte da apresentacdo e discusséo dos resultados estédo especialmente patentes alguns
aspetos chave para a investigacdo e a lecionagdo. O que acontece em aula € criticamente
dependente dos recursos didaticos, das tarefas e do tipo de mediacdo do professor. Foram
apresentadas ilustracdes disso mesmo. Com a diversidade das intervengdes efetuadas ficou
bem ilustrado que é possivel, e relativamente fécil, estabelecer relacbes entre agua e energia,
ora potenciais, ora explicitas, com ou sem contextualizagdo CTSA, usando ou referindo 0s
Recursos. Ficou também bem ilustrada a importancia dos documentos elaborados. O mesmo

se aplica aos diversos tipo de mediacdo do professor.

Ficou também ilustrado que o presente estudo tem caracteristicas de estudo de caso. Os
aspetos especificos sobre resultados que se obtiveram nas intervencdes no terreno deste
estudo, designadamente sobre tipos de relacdes entre agua e energia e sobre aspetos
especificos das préticas letivas vivenciadas, sdao de importancia chave para sustentar que,
efetivamente, o Pl foi “resolvido” (no sentido elucidado anteriormente) e as QI foram
respondidas. Sem este aprofundamento, sem este detalhe, tal sustentacdo ndo existiria. Ela
exige dados, informacdes e discussdes aprofundadas e detalhadas. E s assim o presente
estudo pode aspirar a ser Gtil para as comunidades de investigadores e professores. Esta é uma
das facetas caracteristicas dos estudo de caso. Mas uma outra faceta coexiste com a anterior.
Os resultados especificos apresentados ndo pretendem constituir um corpo de regras, normas,
ditames ou leis. Pretendem apenas ser Uteis. O detalhe e a profundidade, e mesmo a procura
de regularidades, ndo pretendem dizer o que deve ser feito e como deve ser feito por outrem
noutro contexto. Pretendem apenas ser uteis, repito, e tal potencialidade advém
simultaneamente do rigor do feito e partilhado e da assun¢édo do seu carater particular, local,
contextualizado. Ambas as facetas sdo bem conhecidas em estudos que, como o presente, tém
caracteristicas de estudo de caso (Shulman, 1986; Bogdan & Biklen, 1994; Stenhouse, 1988;
Silva, 1990).
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9 CONCLUSAO

Este estudo apresenta contributos nucleares e contributos colaterais.

Os contributos colaterais advém da propria formulagdo e validacdo do Pl e do modo como o
este foi abordado na investigacdo. Refiro-me, designadamente, aos resultados apresentados no
inicio do capitulo anterior: resultados de pesquisas na WEB sobre relagdes entre agua e
energia; resultados de pesquisas bibliograficas e analises de contetdo de documentos de
ambitos diversos; resultados de Questionarios a docentes; estudo sobre classificagdes de

alunos em Testes.

O contributo nuclear deste estudo — contributo que se desdobra em varios outros — consiste
em que o Problema de Investigagéo foi resolvido. Foi resolvido tanto quanto, digamos assim,
um estudo de investigacdo pode resolvé-lo. E claro que “a necessidade de estudos” expressa
no Pl ndo deixou de existir. Em termos estritamente formais aplicaveis a um projeto de
investigacdo, o PI foi resolvido; mas estou ciente dos limites intrinsecos a tal expressdo
formal, que pretende apenas expressar que o estudo abordou e trabalhou o PI
aprofundadamente construiu contributos para diminuir o espago problematico em apreco, para
colmatar a necessidade problematizada. Com este estudo ela deixa de exprimir a existéncia de
um vazio, de um terreno ndo desbravado; e criam-se condi¢des para que tal necessidade venha

a esbater-se progressivamente.

Permito-me uma reflexdo em linguagem informal: este estudo ilustra que trabalhar relagdes
entre agua e energia em aula é muito facil: € s0 querer fazé-lo. Desde que haja essa
intencionalidade, os recursos arranjam-se, as relacdes emergem, as oportunidades surgem, as
planificacGes fazem-se, 0s alunos aderem. N&o € preciso fazer um doutoramento para isso.
(Mas ndo quero desqualificar este estudo de doutoramento: precisei dele para ter a vontade e
seguranca em tal informalidade.)

Este estudo facilita, e potencialmente promove, estudos adicionais que colmatem a referida
necessidade. E isto porque desbravou terreno; elucidou centenas de relagGes entre agua e
energia, quer no Capitulo 4, quer nos Capitulos 6, 7 e 8; apresentou recursos que estdo
disponiveis para as comunidades de docentes e investigadores, que (conforme 0s casos)

podem facilmente construi-los ou encontra-los nas referéncias bibliogréficas; utilizou no
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terreno, em ambiente natural de aula, esses recursos e uma vasta quantidade de relagdes entre
agua e energia, em intervencdes registadas e detalhadamente descritas; analisou os dados da
intervencdo, com base em categorias de analise e com métodos e instrumentos que podem ser
Uteis para estudos semelhantes; construiu informacao relativa a tipos de relacfes entre agua e
energia, suas relagbes com recursos didaticos e com contextos CTSA,; efetuou
relacionamentos entre alguns destes aspetos e algumas das vertentes da mediacdo do
professor; construiu, utilizou e disponibiliza guibes e outros documentos utilizaveis em
situacOes similares e/ou adaptaveis; contribuiu para a ligacéo entre teoria e pratica na Didatica
e na investigacdo em Didatica, pelo seu enquadramento tedrico, pela sua natureza
essencialmente empirica tendo por campo de intervencdo a sala de aula, pelas suas
interpretacdes tedricas, por ter sido efetuado por um professor-investigador em investigacao-
acao; e por feito tudo isto com um rigor metodolégico e uma sustentacdo teorica que se

consideram profundos e adequados e que se expdem a critica.

Paralelamente, este estudo ndo é nomotético. Nao dita leis, normas ou regras. Nao pretende
especificar quais os recursos que devem ser utilizados, as atividades que devem ser realizadas,
as tarefas que devem ser solicitadas aos alunos, as relagdes que devem ser tratadas, os tipos
de mediacao que devem ser utilizados. Este é um estudo de casos e pretende ser tido em conta
como um caso de estudo. E isto sem perder de vista que estudar casos ndo é til apenas para a
pratica, é-0 também para a teoria.

Como referi a pp. 59, as atividades sobre as quais incidiu o presente estudo foram realizadas
em aulas com um carater de pendor demonstrativo e da iniciativa do professor, embora
sempre envolvendo os alunos nas atividades, incluindo inclusive a nivel pratico e laboratorial.
Tratou-se de atividade em ambiente natural de aula, em ambiente n&o preparado para os fins

do presente estudo.

No entanto, tais tipos de atividades e aulas ndo tipificam o modo de abordagem que domina
na minha pratica letiva. Na minha pratica letiva, que tem incidido em aulas Praticas
Laboratoriais nas unidades curriculares Fisica para a Educacdo, Quimica para a Educacéo e
Experimentar sobre o Meio Fisico com criancgas, a abordagem dominante, aquela que marca e
tipifica, pela sua extensdo e natureza, as aulas e atividades e o tipo de mediacdo do professor,
é diferente. As atividades sdo semiabertas em termos de conteudos e desenvolvem-se em
atividades de tipo projeto em que os alunos tém extensa iniciativa, podendo mesmo escolher

(em negociagdo com o docente) os temas dos seus trabalhos. Nestas aulas o docente é
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sobretudo um aconselhador, um desencadeador que da ideias e pistas se e quando necessario,
e na medida do necessario, um desbloqueador de dificuldades ou impasses dos alunos, alguém
que explica e elucida topicos curriculares quando necessario (na maior parte dos casos em
pequenos grupos), um orientador dos projetos. E é sobre estas atividades que incide a
avaliacdo e a classificagdo dos alunos na parte laboratorial das unidades curriculares
correspondentes.

Ora, o presente estudo ndo me fornece apenas experiéncia e recursos para trabalhar em aulas
do primeiro tipo, as de pendor demonstrativo e da iniciativa do professor. Fornece-me
também uma interessante pista de trabalho para as aulas de tipo projeto em que os alunos tém
mais iniciativa e o professor é sobretudo um orientador. De facto, nas aulas iniciais de sele¢do
de temas para os projetos, selecdo que é da responsabilidade dos alunos mas nas quais o
professor intervém como aconselhador, negociador, fonte de ideias quendo necessario, em
negociacdo com o professor, disponho a partir de agora, na minha “caixa de ferramentas”, de
uma ferramenta opc¢éo adicional. Posso sugerir, se e quando me parecer adequado, que alguns
alunos escolham para o seu projeto algo que tenha a ver com “adgua, energia e suas relagdes”.
Apresentar sugestes nessas aulas iniciais € ja habitual, acontecendo de um modo e com uma
importancia diferentes ao longo dos anos, entre uma unidade curricular e outra, e entre turmas
diferentes de uma mesma unidade curricular. Mas eu ndo dispunha até agora desta ferramenta
adicional, desta ajuda para mim proprio e para os alunos. Antes, eu ndo tinha condicGes para
incluir nas possibilidades de escolha o tratamento daquela temaética. E isto porque, embora
esteja sensibilizado para ela desde ha muito tempo, ndo tinha seguranca suficiente para a
sugerir. Claro que, se algum aluno se lembrasse dela, eu aceita-la-ia, mesmo arriscando que
algo corresse menos bem. Agora poderei aceita-lo com mais seguranca e até tomar eu a
iniciativa de sugerir a tematica, como uma entre outras. E sé posso fazé-lo porque realizei este
estudo. Sei que € possivel realizar trabalhos de tipo projeto, sei que tal é exequivel, que €
possivel encontrar ou construir dispositivos praticos e realizar atividades experimentais,
possuo ideias aprofundadas sobre a tematica e relagfes entre ela e outras, e até disponho de

recursos e atividades especificas a propor no caso de algum bloqueio ou dificuldade especial.

Fiquei enriquecido como professor.

Tal enriquecimento poderd ser atil, ndo apenas para as unidades curriculares que tenho

lecionado, mas também noutras, em cuja lecionacdo espero vir a ter oportunidade de colaborar
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se ¢ quando terminar o doutoramento (o “se” custou-me a escrever, mas teve que ser...).
Refiro-me a unidades curriculares de Didatica das Ciéncias, no 2° Ciclos de Estudos da
formacéo inicial — profissionalizante de professores, e tambeém no Mestrado de Especializacdo
em Didatica das Ciéncias e da Matematica, que tera a sua primeira edicdo em 2014-15. Neste
Mestrado de Especializacdo h& ainda outras unidades curriculares do &mbito das Ciéncias
Fisicas e do Ambiente nas quais estarei em condicbes de colaborar, 0 mesmo acontecendo

com o Projeto.

Estas novas perspetivas de trabalho docente permitem-me comecar a ponderar desde ja numa
interessante vertente de docéncia e investigacdo, ndo apenas ligada a unidades curriculares
que venha a lecionar, mas interligada também com outras, lecionadas por outros docentes,
designadamente do ambito da Ciéncias da Terra e das Ciéncias da Vida, e mesmo outras
ainda, do &mbito do Patrimonio Natural as Artes Plasticas. Refiro-me a interdisciplinaridade e
a transdisciplinaridade. E isto porque tematica “agua, energia e suas relagdes” é especialmente
rica para esta vertente. De facto, creio poder dizer que o conceito de energia ndo € apenas um
conceito transversal: ele é o conceito transversal, tudo é energia; a agua é elemento chave no
planeta e nas atividades humanas e na propria vida; e as relacfes entre elas sdo importantes
pela importancia delas de per si e pela importancia das suas relacdes entre elas. A temaética é
unificadora por exceléncia. Antevejo ricas perspetivas de lecionagéo e investigacao.

Este estudo abre outras pistas de trabalho:

- Efetuar uma investigacdo centrada em analises de contetdo aprofundadas de Manuais
Escolares, tendo em vista, designadamente: (i) elucidar como sdo neles tratadas tematicas
que poderdo ser designadas como “Nova Cultura da Agua” e “Nova Cultura da Energia”; (ii)
elucidar como € neles tratada a tematica das relagcdes entre agua e energia; (iii) elucidar
como sdo neles tratados diversos “ciclos de uso de energia” (para além dos balangos
energéticos planetdrios e outros) e “ciclos de uso de 4gua” (para além do ciclo hidroloégico
planetario); (iv) retirar dos itens anteriores ilagcOes e sugestdes para autores de manuais,

professores e investigadores.

- Validar e analisar as narragdes das aulas do 1° e 2° Ciclos do EB referidas na p. 126 e, com
base nesse trabalho, nos resultados do presente estudo e em intervengdes investigativas
adicionais, elaborar uma sumula inovadora e teoricamente fundamentada com casos de
referéncia e sugestBes letivas, tendo em vista a sua utilizacdo por professores dagueles

Ciclos do EB, pelos formadores desses professores e por investigadores.
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- Efetuar investigacGes sobre a tematica da relagdo entre dgua e energia, mas centrado em
aspetos concetuais, e linguisticos e epistemologicos, como os referidos na sec¢do 3.6.2:
conceito de Conceito (p. 76); o que é referir um Conceito, em que consiste 0 conceito de

Relacéo (a pp. 80).

- Efetuar investigaces sobre relacdes entre dgua e energia, orientadas por enquadramentos,
problemas, questdes e objetivos do ambito da Etica e da formagéo para a cidadania.

O presente estudo foi de grande riqueza para a minha formacdo pratica e teérica como
professor. O mesmo aplico a minha formagdo como investigador. Que ele constitua contributo
a ter em conta em demandas de melhoria da formacéo de professores do Ensino Basico e, de

um modo mais global, na Didatica e na Investigacdo em Didatica.
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