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RESUMO

O objectivo principal deste estudo foi analisar as representacfes pictoricas e perguntas
incluidas em dois manuais escolares do 7.° ano de Ciéncias Naturais e dois de Geologia
Geral de introducdo no ensino superior, no subtema da Tectonica de Placas. Foi
desenvolvido um estudo qualitativo de analise documental através de uma analise de
conteddo em fungcdo da tipologia, papel funcional e nivel cognitivo das perguntas
relacionadas com as representacdes, apresentadas nos quatro manuais seleccionados.
Neste estudo obtiveram-se melhores resultados nos manuais de Geologia Geral, cujas
representagfes implicam niveis de abstrac¢do mais elevados em fungéo da tipologia pela
utilizacdo mais frequente de Mapas, Fotografias e Diagramas; e do papel funcional das
representacdes no Nivel 2 e Nivel 3 e, ainda, um maior nUmero de perguntas relacionadas
com as representacdes nas categorias Aplicar e Analisar. Assim, estes resultados podem

indicar condi¢gBes importantes na promogéao de literacia cientifica no ensino das Ciéncias.

Palavras-chave: manuais escolares, nivel cognitivo, papel funcional, perguntas,

representagdes pictoricas, tecténica de placas, tipologia.



ABSTRACT

The main objective of this study was to analyze and compare the prevalence of pictorial
representations and questions included in two textbooks 7.° Grade of Natural Sciences and
two textbooks of General Geology used in higher education, on the subtheme of Plate
Tectonics. A documental and content analysis was done according to the typology, functional
role of the pictorial representations and cognitive level of questions relating to
representations presented in the four selected textbooks. In these study were obtained better
results in the textbooks of General Geology, because representations imply higher levels of
abstraction depending on the typology that used more Maps, Photos and Diagrams; a
functional role of representations were in Level 2 and Level 3 and also a greater number of
questions related to the representations in Categories Apply and analyze; conditions that

may be relevant in promoting scientific literacy in science teaching.

Keywords: cognitive level, functional role, pictorial representations, questions, plate
tectonics, textbooks, typology.



INTRODUCAO GERAL

A teoria da Tectonica de Placas tem tido consequéncias significativas em todas as areas da
Geologia, nomeadamente no ensino das Ciéncias Naturais e Geociéncias, porque sustenta
evidéncias para estabelecer a relagdo entre varios processos da geodinamica da Terra.
Sabe-se, por exemplo, que a interacdo das placas ao longo dos limites é responsavel pela
maioria das erupc¢des vulcanicas e terramotos na Terra, e ainda pela formacéo e evolugéo
dos sistemas montanhosos. Deste modo, as interagbes entre as diferentes placas
litosféricas em movimento determinam a localizacdo dos Continentes, dos sistemas
montanhosos e das fossas e bacias oceanicas, que por sua vez, afetam os padrdes de
circulacdo atmosférica e oceéanica, a distribuicdo de plantas e animais, e por ultimo
determinam o clima global do planeta. Esta teoria tem valor didactico importante, sendo,
sem davida, um modelo evolutivo dos processos dinamicos da Terra (Monroe et al., 2006;
Tarbuck & Lutgens, 2013).

Estudos recentes revelam que no ensino das ciéncias, os manuais escolares (ME) utilizados
pelos professores adquirem a funcédo de guido na planificacdo e na realizacdo das aulas.
Sabe-se, ainda, que as perguntas colocadas através dos manuais de Ciéncias podem
facilitar o desenvolvimento de diversos tipos de raciocinio e o saber pensar em termos de
modelo tedrico. No entanto, a utilizacdo de modelos nos manuais apresenta vantagens e
limitagbes no contexto de ensino, nomeadamente pelo facto de existirem multiplos modelos
para explicar 0 mesmo processo, por apresentarem varias incoeréncias e pela sua utilizacéo

em contextos especificos (Gericke & Hagberg, 2010).

E do conhecimento comum que 0s manuais escolares constituem um recurso essencial nos
processos de ensino e de aprendizagem. Neste estudo destacamos o ensino das Ciéncias
Naturais e da Geologia, em particular. A apresentagdo dos contetdos, perguntas,
representacdes e actividades, que integram os ME, sdo aspetos relevantes, dado que
reforcam a importancia de investigar na area de andlise dos ME (Gericke et al., 2012). Neste
ambito, é crucial compreender e informar que os modelos sdo constructos que representam
uma dada fase da histéria da ciéncia. Assim, em contexto de ensino, 0os alunos devem saber
o motivo pelo qual um modelo especifico € introduzido e que relacdo estabelece com os
modelos anteriores. Para que os alunos atinjam este nivel de conhecimento, é necessario
que os professores e os autores dos ME detenham formacgédo profissional avancada neste

dominio do conhecimento (Gericke & Hagberg, 2010).

De acordo com estas referéncias, € importante considerar diferentes dimensdes de analise
num estudo de ME, dado que estas podem fornecer informag8es muito importantes acerca

da construcdo e divulgacdo do conhecimento cientifico, e sobre o ensino e aprendizagem



(Souza & Porto, 2012). Em patrticular, nos ME de Ciéncias Naturais e de Geologia geral no
ensino superior, as representacfes pictéricas assumem um papel muito importante no
ensino de temas complexos, como no caso na Tectonica de Placas. A Geologia é
considerada um dominio da Ciéncia que envolve alguma complexidade, dado que exige
interpretar e raciocinar a partir de representacbes como mapas, modelos, graficos,
diagramas e simulacdes, sendo por isso um excelente dominio para reflectir sobre os

processos cognitivos subjacentes as representacdes pictoricas (Gobert, 2005).

A importancia da utilizagdo dos manuais escolares, também, é destacada nas orienta¢des
curriculares (Galvao et al., 2001) que enfatizam diversos argumentos a favor da literacia
cientifica, entre os quais o do tipo utilitario de que a compreensao em Ciéncia tem utilidade
na maioria dos contextos numa sociedade tecnologicamente avancada. Assim, Ryder (2008)
defende um conjunto de argumentos que revela a importancia da literacia: 1) o democratico
sugere que o conhecimento cientifico permite aos individuos discutir e tomar decis6es em
contextos que requerem informacao cientifica; 2) o social defende a importancia de manter a
ligagdo entre a Ciéncia e uma cultura mais alargada; 3) o cultural refere que as pessoas
deveriam ter conhecimentos gerais em Ciéncia por se tratar de uma das maiores conquistas
da cultura humana; e 4) o econdémico descreve que existe uma relacdo entre o nivel de
ensino em Ciéncia e a saude economica de uma nacado, reforcando a importancia de
aprender Ciéncias Fisicas e Naturais, ou Ciéncias para o desenvolvimento da literacia

cientifica na sociedade actual.

Sabe-se que as representagfes pictoricas sdo dos aspectos mais valorizados no momento
de selecionar os ME a adotar, sendo uma componente essencial no ensino da Geologia em
particular, das Ciéncias Naturais em geral, e constituem elementos fundamentais de suporte
na apresentagcdo de temas complexos. Assim, neste estudo pretendeu-se avaliar a incluséo
das representages pictoricas por tépico, a tipologia, o papel funcional das representacdes e
o nivel cognitivo das perguntas, associadas as representacdes utilizadas, em dois ME do 7.°
ano de escolaridade e dois de Geologia geral do ensino superior, sobre o tema da Tectonica
de Placas, por forma a identificar e caracterizar as representacfes pictéricas mais

frequentes ou predominantes no ensino daquele subtema.

Segundo Wood (2009), a perspetiva construtivista de aprendizagem implica que os alunos
devem construir as suas proprias estruturas de conhecimento, através do ensino e da
experiéncia com base em conhecimentos anteriores. Defende, ainda, uma perspetiva de
ensino e aprendizagem centrados no aluno, que integrem as suas necessidades,
capacidades, conhecimentos, com enfoque no processo de aprendizagem. Uma das razbes

principais que tem reforcado o crescimento do cognitivismo, como um compromisso



epistemoldgico e um modelo de ensino, deve-se ao facto de incluir aspetos das teorias de
aprendizagem de Piaget, de Vygotsky, de Ausubel e de Bruner, nomeadamente, a
importéncia de reconhecer o conhecimento prévio ou, dito de outra forma, as estruturas
cognitivas existentes (Cakir, 2008). Outros estudos referem que o construtivismo consiste
numa teoria ou modelo de aprendizagem que apresenta o potencial de criar uma
experiéncia de ensino, na qual a aprendizagem implica a compreensdo e aplicacdo de
conceitos, a construcdo de significados e o pensamento critico sobre ideias. Assim, ndo
conta apenas a acumulacdo de informacdo, a sua memorizacdo e transmissdo, pondo em
evidéncia a importancia da concecdo de modelos e de materiais de ensino para melhorar a

inclusédo da Ciéncia em contextos sociais (Cachapuz et al., 2004; Cachapuz et al., 2008).

O papel das perguntas em contexto de aula pode ajudar a transformar o ensino centrado no
professor num ambiente construtivista e centrado no aluno (Smith et al., 2011). Deste modo,
em contexto de ensino, € importante formular e resolver perguntas para promover o
desenvolvimento de capacidades de discussdo e argumentacdo, de pensamento critico e
criativo que, habitualmente, se encontram associados a capacidades de nivel cognitivo
elevado (Bloom et al., 1956). Como exemplo pode indicar-se a resolucdo de problemas ou

de perguntas em contexto de leciona¢cdo em Geologia.

Segundo Coil et al. (2010), o desenvolvimento de capacidades de nivel cognitivo mais
elevado estd associado a instrucdo explicita, as praticas pedagodgicas objetivas, a uma
aproximacao a «Scaffolding» no sentido de Vygotsky e a préticas interativas no ensino das
Ciéncias, devendo ser aplicadas nos diferentes niveis académicos. Mesmo, no caso de
alunos que ndo optem pela area cientifica, o desenvolvimento de competéncias cientificas

especificas ajuda a desenvolver a sua literacia cientifica.

Outras investigacbes estudaram a relagcdo entre as orientagdes curriculares de Ciéncias no
ensino secundario, que defendem o desenvolvimento de competéncias de literacia cientifica,
e a necessidade de afericAo das capacidades reais dos alunos, mostrando preocupacao
com o baixo desenvolvimento destas competéncias nos alunos de ensino secundério e apos

este nivel de ensino (Julien & Barker, 2009).

Orientacdes recentes de ensino e aprendizagem das Ciéncias definem explicitamente os
objetivos de aprendizagem centrados no aluno. Estes objetivos e metas de ensino
descrevem exatamente o que os alunos devem ser capazes de desempenhar com sucesso
(Bonito et al., 2013). Pode ser importante evitar que os alunos mantenham niveis de
aprendizagem superficiais de conhecimentos, decorrente de estudo e aplicacdo apenas nos
momentos de avaliacdo sumativa. Uma estratégia possivel, para prevenir esta situacao,

implica planear e definir os objetivos de aprendizagem de acordo com niveis cognitivos mais



elevados, considerando-se, por exemplo, a taxonomia de Bloom et al. (1956) para avaliar o
conhecimento e formular questdes de nivel mais elevado e adequado, em fases de
avaliagdo durante os processos de ensino e de aprendizagem e nos exames (Crowe et al.,
2008).

A taxonomia de Bloom revista tem sido também utilizada para avaliar os contetdos dos ME,
nomeadamente, as perguntas, as atividades praticas e modelos de ensino e de
aprendizagem. Segundo esta taxonomia, os objetivos de aprendizagem exigem diferentes
niveis de compreenséo, sendo definidos seis niveis de compreenséo conceptual, de acordo
com as operacdes intelectuais que os alunos sao capazes de realizar em cada nivel (Bloom
et al, 1956). Uma versdo revista, mais atual, desta taxonomia, propde niveis de
compreensdo associados a formas verbais, ajustadas aos objetivos de aprendizagem. As
formas verbais foram adicionadas a hierarquia original e indicam as acdes ou tarefas a
desempenhar, que servem para avaliar os objetivos ou metas de aprendizagem, em cada

nivel cognitivo (Krathwohl, 2002).

A razao principal para optar por uma analise das representacdes pictdricas e perguntas
associadas, sobre a Tecténica de Placas, nos ME, tem relacdo com a dificuldade revelada
pelos alunos na aprendizagem deste subtema; por um lado, devida a multiplicidade de
representacdes utilizadas nos ME e, por outro, pela exigéncia e necessidade de niveis mais
elevados de literacia visual, para haver uma melhor compreensdo deste subtema,
nomeadamente pela utilizacdo de artigos cientificos com resultados de investigacdo mais
recentes. Este estudo, desenvolvido no ambito do Mestrado em Ciéncias da Terra, inclui; 1)
introducgéo geral; 2) enquadramento tedrico sobre a Tectonica de Placas, as representacdes
pictéricas e avaliacdo de perguntas; 3) metodologia; 4) resultados e discussdo; 5)

consideragdes finais e 6) referéncias bibliograficas.



1 - ENQUADRAMENTO TEORICO
1.1.  Aimportancia da Tectonica de Placas

A teoria da Deriva Continental de Wegener (1880-1930) surgiu, no inicio do século XX, num
contexto cientifico de controvérsia entre biélogos e os gedlogos. Assim, foi no final do século
XIX que o gedlogo Eduward Suess (1831-1914) observou, em 1885, semelhancas entre 0s
fosseis de plantas do fim do periodo Paleozoico na india, Australia, na Africa do Sul e na
América do Sul e descobriu evidéncias de glaciagdo nas sequéncias rochosas nestes
continentes meridionais, propondo o nome de Gondowana para este supercontinente
constituido pelos varios continentes. Mais tarde, Wegener propds que os continentes, atuais,
estiveram reunidos num uUnico supercontinente a Pangea (pan = toda e gea = terra),
rodeados por um sO oceano designado de Pantalassa (pan=toda e thalassa=oceano).
Gradualmente, este supercontinente ter-se-ia fragmentado em blocos continentais que
iniciaram a sua deriva, dando lugar aos continentes atuais. Contudo, foi ap6s a segunda
Guerra Mundial, durante a década de 50 que tecnologias como a SONAR (Sound Navigation
and Ranging), usadas na detegcdo de submarinos, permitiram conhecer melhor a
composi¢ado e morfologia dos fundos oceénicos, dados que convergiram para a recuperagao
e aceitagdo das teorias mobilistas. Os dados mais relevantes estdo relacionados com a
morfologia das bacias oceanicas, nas quais foram localizadas as maiores cordilheiras
montanhosas do planeta e o magnetismo das rochas dos fundos oceéanicos. Harry Hess
(1906-1969) era gedlogo, professor da Universidade de Princeton e foi oficial da marinha
norte americana na segunda Guerra Mundial, tendo realizado o levantamento da topografia

do Oceano Pacifico (Monroe et al., 2008).

O movimento das placas tecténicas também tem influenciado, de forma acentuada, a
distribuicdo geogréfica, a evolucdo e extingdo das plantas e animais, ou seja, a vida na
Terra. E, ainda, a formacdo e a distribuicdo de muitos recursos geolégicos como 0s
metalicos, motivo pelo qual os gedlogos tém de integrar dados da Tectonica de Placas antes
de iniciar uma prospec¢éo de metais. A Tectdnica de Placas tem um impacto determinante na
vida da Terra, dada a destruicdo causada por grandes vulcbes e sismos, sendo este um
dominio unificador da Geologia que importa conhecer melhor para prevenir riscos

geologicos (Monroe et al., 2008).

As investigagfes oceanograficas realizadas, na década de 50, por Harry Hess, da
Universidade de Princeton, propuseram a Teoria da Expansdo dos Fundos Oceénicos, que
supbe movimento e formacao continua de crusta oceanica no rifte que empurra a crusta
adjacente em direcdo as fossas oceanicas, onde é destruida. Ao longo do tempo, sabe-se

que 0 campo magnético terrestre tem sofrido inversGes, ou seja, ocorrem mudancas



periédicas na polaridade onde o polo norte magnético se converte no polo sul e vice - versa.
Estas inversbes foram determinadas nas escoadas de lava nos continentes e depois em
rochas igneas das placas oceanicas. Em 1963, dois investigadores, Vine e Matthews
sugerem uma interpretacdo diferente, indicando as anomalias magnéticas como dados
essenciais que confirmam a expansdo dos oceanos: 1) A crusta oceanica forma-se pela
producdo de derrames de lava no vale do rifte, que ao consolidar, magnetiza-se de acordo
com 0 campo magnético no momento; 2) os derrames sucessivos de lava afastam de ambos
os lados do rifte a crusta oceénica anteriormente formada; 3) e quando ocorre uma inversao
de polaridade esta é registada na lava em consolidacao, originando um padrédo simétrico e
paralelo em relagdo ao rifte. Mas qual o mecanismo motor deste sistema? Hess (1906-1969)
defende a ideia das células de conveccdo térmica no manto. Segundo esta hipotese, o
magma quente ascende desde o manto e entra nas fraturas ou falhas existentes ao longo
das dorsais oceéanicas formando nova placa oceanica. Que dados podem confirmar esta
hipétese colocada por Hess? As anomalias magnéticas determinadas nas rochas séo
simétricas relativamente as dorsais oceanicas e paralelas as mesmas. Mais relevante é o
facto do padrao das anomalias oceéanicas corresponder ao padrdo de inversdes magnéticas
conhecidas em estudos de escoadas de lava. Uma das consequéncias desta Teoria é a
confirmacdo de que as bacias oceénicas sdo eventos geologicamente recentes, cuja
abertura e fecho sd@o responsaveis por movimentos dos continentes. Dados de datacéo
radiométrica revelam que a crusta oceanica mais antiga tem cerca de 180 Ma, enquanto a

continental tem cerca de 3960 Ma (Monroe et al., 2008).

A Teoria da Tectdnica de Placas sugere um modelo de litosfera rigida constituida por crusta
oceanica e continental, cujas partes subjacentes superiores do Manto sdo compostas por
varios fragmentos denominados de placas litosféricas. Estas variam em espessura, assim a
parte superior do manto e crusta continental podem ter uma espessura de 250 km, enquanto
0 manto superior e a crusta oceanica pode alcancar os 100 km. A litosfera que envolve a
astenosfera € mais viscosa por atingir temperaturas mais elevadas. Deste modo, a medida
gue as placas se deslocam sobre a astenosfera, principalmente nas dorsais oceanicas; nas
fossas oceénicas, colidem e sucede subduccédo, entrando de novo para 0 manto terrestre.
Sabe-se que as placas sdo compostas de crusta continental e oceénica, contendo
densidades distintas, e apenas a crusta oceénica sofre subduccéo. Esta Teoria ajudou 0s
geodlogos a interpretar muitos processos geoldgicos, como a formacdo de montanhas e

oceanos, atividade sismica e o vulcanismo (Monroe et al., 2008).

Diversos estudos geofisicos recentes conseguem delimitar a distribuicdo dos epicentros
sismicos na superficie terrestre (Monroe et al., 2008; Li & Zhong, 2009; Burke, 2011).Dados

de projecdes mostram que essas zonas coincidem, na sua maioria, com zonas da dorsal

10



médio-oceanica e grandes fossas oceéanicas. Em 1965, Wilson propds que a superficie da
Terra estaria dividida em grandes porcdes de litosfera, constituindo as placas litosféricas e,
em 1968, Xavier Le Pinchon apresentou um modelo da superficie terrestre dividido em seis
placas litosféricas. No final da Era Paleozéica todos os continentes estavam reunidos, como
resultado do movimento das placas, formando o supercontinente Pangeia. Este comegou a
fragmentar-se durante o Tridsico e continua a suceder essa fragmentacao, o que explica a
atual distribuicdo dos continentes e das bacias oceanicas. Wilson propde, ainda, a hipotese
do Ciclo do Supercontinente ou Ciclo de Wilson, que integra a fragmentacdo de placas, a
abertura e fecho de bacias oceéanicas e a nova formacao de uma placa. Um dos argumentos
gue mais defende esta hipotese é a formacdo de montanhas provocada por compressao
durante as colisbes de placas continentais. Estes episddios de construgdo de montanhas
ocorrem a cada 400 ou 500 Ma e sdo seguidos por um episodio de fragmentacgéo de placas

apos 100 Ma, o que da origem a placas individualizadas, formando-se um oceano interior.

Os gedlogos reconhecem a existéncia de trés tipos de limites de placas, as divergentes, as
convergentes e as transformantes, de acordo com a Figura 1. Nos limites tectdnicos
construtivos, entre placas divergentes ocorre a acreg¢do, ou seja, formacéo de litosfera;
enquanto nos limites destrutivos entre placas convergentes ocorre subducgdo, isto é,
destruicdo de litosfera. Nos limites conservativos, ndo ocorre acrecdo nem subduccdo de
litosfera (Monroe et al., 2008; Press et al., 2006).
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Figura 1. Mapa cartografico da Terra e do relevo do fundo oceénico, que mostra a configuragcao dos
limites de placas. Neste é possivel observar os trés tipos de limites de placas divergentes, onde as

placas separam-se; os limites convergentes onde as placas se aproximam; e limites transformantes,
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onde as placas deslizam umas em relagcéo as outras. As setas mostram as direc¢gdes dos movimentos

de placa e nimeros proximos, indicam as velocidades em mm/ano (Press et al., 2006).

Nos limites divergentes ou dorsais em expansao produz-se nova litosfera oceéanica, cujo
exemplo é a dorsal médio-atlantica, com uma topografia acidentada, rugosa e com relevo de
grande elevacdo. Estes limites também estdo presentes nas etapas iniciais de rutura
continental, tal como esta a ocorrer no Vale do Rifte de Africa oriental. A medida que a
separacao continua, alguns vales de rifte alargam e ficam mais profundos e podem romper e
formar-se um braco de mar, tal como sucedeu no caso do Mar vermelho. Nos limites
convergentes a crusta antiga continua a sofrer destruicao e a reciclar-se, através da colisdo
de placas e uma delas sofre subduccéo debaixo de outra, com incorporacdo da primeira na
astenosfera. Podem suceder trés tipos de limites em placas convergentes, oceénica-
ocednica; oceanica-continental e continental-continental. Neste dois limites ocorrem
processos de deformagédo, vulcanismo, formacdo de montanhas, metamorfismo, atividade

sismica e formacado de depdsitos minerais importantes.

No caso de convergéncia de placas oceanica-oceanica, a placa mais antiga € mais densa e
sofre subduccao, dobrando-se para formar a parede exterior de uma fossa submarina, a
medida que desce até ao manto vai sofrendo uma fusdo parcial, formando magma de
composicdo andesitica. Este magma pode surgir a superficie da placa que néo sofreu
subduccgdo, formando-se um Arco de llhas Vulcanicas, a maioria dos arcos ativos
encontram-se no Oceano Pacifico, na regido do conhecido Circulo de Fogo, como ilustra a
figura 2, que inclui as ilhas Aleutianas, o arco Kermadec-Tonga. Nos limites de placas
oceanica-continental, a placa oceéanica sofre subduccdo em relacdo a continental por ser a
placa mais densa, formando a parede externa de uma fossa submarina. Um exemplo deste
tipo de limites sucede na costa do Pacifico, onde a placa de Nazca sofre subduccdo por
debaixo da placa continental da América do Sul. Assim a fronteira Per(-Chile é uma regido
de subduccdo pela ocorréncia da cordilheira dos Andes, cadeia montanhosa vulcanica
resultante na placa que n&o sofre subduccdo. O limite convergente continental-continental
forma um anel montanhoso interior constituido por rochas sedimentares deformadas,
intrusGes igneas, rochas metamorficas e fragmentos de crusta oceénica e essa regido fica
sujeita a numerosos sismos. Como exemplo, temos o caso dos Himalaias situado na Asia
Central, constituindo o sistema montanhosos mais alto da Terra, sendo o resultado da
coliséo entre a india e a Asia, processo de convergéncia que teve inicio ha cerca de 40 — 50
Ma atras. Em termos de registo geoldgico as rochas de ofiélitos sdo bons indicadores de
convergéncia entre placas ao longo de uma zona de subduccao. Assim, podemos observar

grandes faixas de ofidlitos, rochas andesiticas e sedimentares marinhas com dobras e
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falhas nos Alpes, Himalaias e Andes, constituindo uma prova de que estas cordilheiras tém
origem em deformacgdes ao longo de limites entre placas convergentes (Monroe et al., 2008;
Press et al., 2006).
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Figura 2. Representacao do Circulo de Fogo do Pacifico, regido de vulcanismo ativo, representado
pelos circulos vermelhos e a actividade sismica, representada pelos circulos pretos (Press et al.,
2006).

Os limites transformantes surgem ao longo de fraturas produzidas no fundo marinho e sdo
conhecidas como falhas transformantes, onde as placas deslizam lateralmente uma em
relagdo a outra de forma, aproximadamente, paralela a direcdo do movimento das placas.
Normalmente, as falhas transformantes ligam segmentos de dorsal oceanica e podem fazer
as ligacbes entre dorsais e fossas submarinas ou de fossas submarinas entre si. Um
exemplo caracteristico é a falha transformante de ST° André na Califérnia que separa a
placa do Pacifico da placa Norte Americana e liga as dorsais em expansao do Golfo da
Califérnia com as placas de Juan de Fuca e do Pacifico. Muitos dos sismos que afetam a
Califérnia sdo o resultado de movimentos de placas ao longo desta falha (Monroe et al.,
2006; Press et al., 2006).

Outros processos importantes sao 0s pontos quentes, locais em que colunas estacionarias
de magma, com origem no manto profundo, plumas do manto, ascendem lentamente até a
superficie e formam vulcées. A medida que as placas se movimentam sobre as plumas do
manto, 0s pontos quentes deixam marcas de vulcBes extintos, progressivamente mais

antigos, denominadas dorsais assismicas, que registam o movimento das placas. Um
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exemplo tipico de dorsais assismicas e pontos quentes € a cadeia formada pelas ilhas
Havaianas e o Monte Submarino Imperador. Esta cadeia de ilhas e montes submarinos
percorrem uma longa distancia com cerca de 6000 km, desde a ilha do Havai até a costa do
Alasca, contendo mais de oitenta estruturas vulcanicas (Monroe et al., 2006; Burke, 2011).

O método, mais preciso, para calcular a velocidade média do movimento das placas,
consiste em datar as anomalias magnéticas na crusta oceanica, durante um determinado
intervalo de tempo. Assim, o célculo do movimento das placas realizado a partir das
inversbes magnéticas, pode ser feito através de técnicas de laser via satélite, e determina o
movimento relativo de uma placa em relagédo a outra. Enquanto os pontos quentes permitem
aos geodlogos a determinacdo do movimento absoluto, porque constituem uma referéncia
menos mavel a partir do qual é possivel medir a velocidade e a direcdo do movimento de
placas (Monroe et al., 2008; Li & Zhong, 2009).

Um dos principais obstaculos para aceitar a Teoria da Deriva dos Continentes era a
auséncia de um mecanismo motor explicativo do movimento dos continentes. Em 1928,
Arthur Holmes da Universidade de Edimburgo, na Escocia, avangou com a hipétese de que
0s materiais do manto, aquecidos pela radioatividade natural, tornam-se menos rigidos e
menos densos. A diferenca de densidade entre estes materiais sobreaquecidos e 0s
adjacentes provoca a sua ascensdo, formando o ramo ascendente de uma célula de
conveccdo. No limite da astenosfera-litosfera, onde a temperatura é mais baixa, o material
em ascensao separa-se no contato com a litosfera rigida dando origem a dois fluxos
divergentes. Neste modelo, a medida que este material flui sob a litosfera vai arrefecendo e
aumentando de densidade até se afundar no manto, formando o ramo descendente da
célula de conveccgdo; a célula completa-se em profundidade através de movimentos
horizontais, que deslocam o material da regido de fluxo descendente para a regido de fluxo
ascendente. Sendo parte do calor interno da Terra, libertado através dos ramos
ascendentes das correntes de conveccdo a que se encontra associado um fluxo geotérmico
elevado. Atualmente, estdo propostos trés modelos: o primeiro defendido por Arthur Holmes
(1890-1965), que prevé um nivel de convec¢do profunda dos materiais rochosos do manto,
partindo do principio que o sobreaguecimento ocorre perto do nicleo; o segundo pressupde
a existéncia de dois niveis de convecc¢do, um situado no manto inferior e 0 outro no manto
superior; e o terceiro € mais complexo e neste os materiais rochosos do manto inferior, na
zona de transicdo manto inferior-manto superior, transferem calor para as rochas do manto
superior que iniciam o seu movimento de conveccdo na mesma direcdo (Monroe et al.,
2008).
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Em 1962, foi Harry Hess que localizou na superficie da Terra, de acordo com o modelo de
Holmes, os ramos ascendentes e descendentes das correntes de convecgao, nas zonas de
vale de rifte e de subduccéo, respetivamente. Nesta data, ainda, ndo existiam meios
técnicos oceanograficos, no entanto, estudos recentes vieram apoiar esta hipotese. Em
sintese, os trés modelos apresentados sdo consensuais quanto a localizacdo dos ramos

ascendentes e descendentes dos movimentos de convecgao:

e Os ramos ascendentes situam-se ao nivel das zonas de rifte, tendo por isso

associado vulcanismo ativo e continuo e de elevado fluxo geotérmico;

¢ Os ramos descendentes localizam-se ao nivel das zonas de subducg¢éo associado a

um fluxo geotérmico menor.

Esta conveccao possibilita compreender o movimento das placas litosféricas por geracao de
uma corrente de convecgdo que sucede ao nivel do manto e consegue mover a litosfera

pela conjugacdo do seu movimento ascendente e descendente:

e A ascensao de material, sobreaquecido ao nivel do manto, empurra a placa

litosférica numa das extremidades ou zona de rifte;

e Enquanto, o afundamento da litosfera fria e densa leva a placa na extremidade

oposta para a zona de subduccéo.

Recentemente, os modelos tridimensionais de tomografia sismica tém permitido apoiar a
correlagdo entre a Geotermia e a Tectonica de Placas a superficie da Terra. Uma hipotese
descreve ciclos, nos quais o processo de subduc¢do de um supercontinente leva a formacéo
de superplumas antipodas, correspondentes a posicdo actual dos supercontinentes, de
acordo com a figura 3. Os processos de superplumas mantélicas e os supercontinentes, em
posicdo equatorial através de eventos da deriva polar, podem originar a fragmentacao
destes continentes (Li & Zhong, 2009). O desenvolvimento do conhecimento cientifico sobre
esta area da Teoria da Tectonica de Placas permitira a continuidade do conhecimento sobre

a geodinamica interna e da litosfera da Terra (Monroe et al., 2008).
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Figura 3. Esquema ilustrativo da presenca de ciclos de supercontinentes — superplumas (Li & Zhong,
2009).

1.2. Tipologia e papel funcional das representacdes pictéricas sobre Tectonica de Placas

A linguagem utilizada nos ME assume grande importéncia e deve ser rigorosa, constituindo
um meio principal de comunicacdo de ideias cientificas. Por isso, esta linguagem deve
conseguir uma integracdo adequada entre 0 texto e as representacdes, tais como 0s
diagramas, gréficos, mapas, tabelas e cartas, devendo apresentar uma frequéncia ajustada
e uma diversidade no tipo e funcdo das representacdes, fornecendo toda a informacéo
necessaria para responder a perguntas colocadas nos manuais (Anagnostopoulou et al.,
2012).

As representacdes podem definir-se como um conjunto de simbolos ou sinais aplicados num
processo de comunicacdo e podem integrar-se nas representacdes externas de natureza
linguistica, visual ou pictdrica ou representacdes internas quando se referem a reproducdes
mentais do individuo sendo com frequéncia construidas e influenciadas pelas
representacfes externas, tal como ocorre nos processos de ensino e de aprendizagem
(Otero et al., 2003). As representacdes pictoricas integram diversas categorias de imagens,
como fotografias, ilustracbes ou desenhos, histérias ou narrativas, esquemas, graficos e
mapas (Otero, 2002).

Segundo Parreiral (2011), existe um conjunto de vantagens inerentes a utilizacdo das
representacdes, das quais se destacam: 1) a linguagem pictorica constitui uma condic&o
essencial na cultura de imagem actual, numa sociedade voltada para a informagédo e
comunicacdo; 2) grande parte dos intervenientes nos processos de ensino e de
aprendizagem acredita que a utilizagdo da imagem nos ME motiva os alunos, melhorando,
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consequentemente, 0s seus resultados escolares; 3) a maioria dos docentes e autores dos
ME acredita na capacidade de comunicacdo efetiva por parte das representacdes visuais,
admitindo que a mensagem recebida e “apreendida” pelo recetor € igual a que o emissor
pretende comunicar; 4) a linguagem enriguece 0 processo de comunicagdo do
conhecimento cientifico, no contexto do ensino; 5) as imagens permitem facilitar a
compreensédo dos conteludos cientificos, ao reduzirem a abstragdo do discurso verbal; 6) as
imagens, pela sua natureza mais elementar e atrativa, promovem a imaginacao e facilitam o
processo de recordar os conteddos e conceitos apreendidos anteriormente; e 7) as
representacdes pictéricas permitem a introducao de contelidos, imagens e conceitos. Sabe-
se que a observacdo de imagens € uma forma essencial de ensino e de aprendizagem,
especialmente, em Ciéncias, para os alunos que tém de aprender a interpretar e aplicar
diferentes modos de representacdo, dado a necessidade de desenvolveram capacidades

metacognitivas neste dominio (Gilbert, 2005).

Assim, as representacdes, incluindo fotografias, desenhos e diagramas esquematicos sao
elementos importantes nos ME e, por vezes, sao pouco valorizados, dado que o modo de
comunicagdo visual € particularmente util para introduzir conceitos abstractos em ciéncias.
No entanto para suceder uma comunicacdo efectiva deve verificar-se uma boa integragcéo

entre o texto e as representacgdes pictoricas nos ME (Vinisha & Ramadas, 2013)

Outro estudo revela que as ilustracdes sdo a base da aprendizagem visual no ensino das
Ciéncias, o que inclui as representacdes tipicas dos manuais: fotografias, diagramas,
esquemas, graficos, desenhos e tabelas, sendo por isso fundamental perceber o impacto

dessas representagdes visuais no processo de aprendizagem (Cook, 2008).

O subtema da Tectonica de Placas foi escolhido, para este estudo, por se tratar de um
dominio complexo da Geologia e de dificil compreenséo para os alunos do 3.° ciclo de
escolaridade e em niveis subsequentes de ensino, pela importancia que a construcao de
modelos, o raciocinio causal e a capacidade de inferéncia assumem na compreensao dos
processos ndo observaveis e dos respectivos mecanismos explicativos, tal como no caso do
mecanismo de conveccédo, vulcbes, sismos, formacdo de montanhas e na expansdo dos
fundos oceénicos. A Tectdnica de Placas € um dos dominios complexos da Geologia e dificil
de aprender por diversos motivos, tendo em conta que as camadas internas e processos
internos como a convecgdo ndo estdo ao alcance da observacdo direta, a escala
dimensional é de dificil compreenséo para os alunos, a escala do tempo em que ocorrem 0S
processos geologicos € de dificil concetualizacdo; exigindo a integracéo de diferentes tipos
de informacdo, tal como a espacial, causal e dindmica. As representacfes pictdricas

assumem um papel pedagogico muito importante nos ME de Ciéncias Naturais por que
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constituem uma forma fundamental de divulgar a Ciéncia e a Tecnologia. Alguns estudos
mostram que os ME de Ciéncias Naturais, comparativamente a artigos de divulgagéo de
Ciéncias, usam maior quantidade de imagens para familiarizar os alunos e leitores com
conteudos técnico-cientificos e, ainda, que o nivel cognitivo, aferido através do conteudo
mais especializado, das imagens utilizadas nos ME é progressivamente mais elevado do 1.°
ciclo para o nivel do ensino secundario, revelando o papel importante do material visual para

aumentar o nivel cognitivo do contetdo dos textos (Dimopoulos et al., 2003).

No dominio das Ciéncias Naturais, existem estudos que mostram a importancia de algumas
estratégias de ensino e aprendizagem aplicadas a Geologia, homeadamente através da
realizacao da leitura e compreenséao de textos, de desenhos esquematicos e de diagramas
com explicacdes. E, ainda, através de respostas a perguntas mais complexas sobre
representacdes da Tectonica de Placas, permitindo aos alunos evidenciar mais

conhecimentos e maior facilidade em realizar inferéncias e rever modelos (Gobert, 2000).

As representagdes envolvem a aplicacdo de capacidades cognitivas complexas, dado que
implicam compreender o tipo de representacdo, como codificar a informacdo; compreender
a relacdo entre a representacdo e a temética e compreender como procurar e selecionar a

informacéo adequada, ou seja, o papel funcional da representacéo (Ainsworth, 2006).

O uso de representacdes pictéricas no ensino das Ciéncias é fundamental, dado que
resultados da psicologia e teorias cognitivas defendem que estas representacdes participam
num processo de dupla codificacdo de informacdo durante a aprendizagem. Assim, um
processo de aprendizagem significativo envolve Input verbal e visual e as possibilidades
para integrar esses Inputs de informacéo, através de processos cognitivos distintos, incluem:
1) a seleccdo de palavras e imagens; 2) organizacdo de palavras e de imagens; e 3) uma
fase de integracdo de palavras e imagens com recurso aos conhecimentos anteriores.
Assim, emerge um modelo de aprendizagem do tipo integrativo, que integra a compreensao
verbal e visual, com base numa perspectiva actual que assume que a compreensao de uma
representacdo externa pode ser geradora de mdltiplas representagfes internas ou mentais
(Schnotz & Kurschner, 2008). Este modelo coloca énfase na interaccdo entre palavras e
imagens e entre representacbfes mentais verbais e visuais na aprendizagem, dando
relevancia ao papel das representacdes pictoricas no processo de ensino e aprendizagem, e

na avaliacdo de temas cientificos (Anagnostopoulou et al., 2012).

As representa¢des multiplas tém um carécter mais complexo, de suporte complementar e de
informacéo e na interpretacdo de processos, podendo ser a base da construcdo de niveis de
compreensdo mais aprofundados. Estas representacdes interagem com as internas ou

mentais durante a aquisicdo de conhecimentos e na aplicagdo dos conhecimentos
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adquiridos pelo individuo, revelando implicacdes na resolucdo de tarefas especificas
(Schnotz & Kurschner, 2008). Sabe-se que os alunos que mostram uma melhor
compreensdo da natureza dos modelos sabem usa-los como ferramenta de raciocinio
cientifico, e conseguem realizar inferéncias a partir dos modelos construidos (Gobert et al.,
2011).

No ambito do ensino das Ciéncias € dado enfoque ao conceito de literacia cientifica, ou seja,
a capacidade que os alunos revelam em aplicar os conhecimentos previamente aprendidos
na escola as situagdes do quotidiano. A literacia cientifica também implica proficiéncia ao
nivel da linguagem cientifica e na capacidade de interpretar e criar multiplas representacdes.
Sabe-se que as representacfes de conceitos cientificos baseadas em graficos e diagramas
implicam uma melhor compreensdo no processo de aprendizagem, sendo mais adequadas
para elaborar previsdes e conclusdes, constituindo bons instrumentos de transferéncia de
conhecimento (Osborne, 2002; Ainsworth, 2006;Yore & Treagust, 2006).

Resumidamente, dados de uma investigacdo recente revelam a forma como os alunos
consideram aprender ciéncias de modo mais eficaz, definindo eficacia na aprendizagem
quando ocorre a retencéo de conhecimento por um periodo de tempo mais longo. Tendo em
consideracdo, que em Ciéncia sdo apresentados muitos conceitos e processos abstractos,
gue exigem capacidade de observacao, € de real¢ar que tipo de ensino pode requerer maior
recurso a materiais visuais e outros instrumentos, incluindo figuras, modelos, videos e
simulacdes que ajudem os alunos a recordar a informagéo de forma mais acessivel (Cimer,
2012).

As representacfes pictéricas assumem um papel muito importante, tendo em consideracao
que o aluno quando visualiza uma representacdo realiza tarefas cognitivas bastante
complexas: 1) identificar o tipo de representacdo e descodificar a informacéo; 2) perceber a
relacdo entre a representagdo visual e o assunto associado; e 3) compreender como
procurar e selecionar a informacdo adequada; ou seja, definir o papel funcional da

representacao (Ainsworth, 2006).

O processamento cognitivo que envolve a leitura e compreensdo de textos associada a
outras tarefas de aprendizagem, como seja a elaboracdo de resumo sobre o tema através
do desenho de diagramas, pode resultar em modelos mentais mais enriquecedores,
favorecendo a capacidade de efectuar inferéncias nos alunos (Gobert, 2000). Nesta
perspectiva, ao refletir-se sobre os processos de aprendizagem através da observacéo de
imagens, a aprendizagem pode ser considerada como um processo ativo e construtivo.
Estas observacdes sdo consideradas representagfes externas, como no caso dos graficos,

mapas, diagramas, modelos e simulac¢des (Gobert, 2005).
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Os modelos, diagramas e outras formas de representagfes externas sdo componentes
essenciais da Ciéncia e no ensino das Ciéncias. No entanto, a sua utilizagdo n&do garante o
sucesso na aprendizagem, sendo instrumentos de suporte na construcdo de modelos
mentais sobre o estudo de um determinado processo. A experiéncia em utilizar
representagbes pictoricas € fundamental para ajudar a desenvolver capacidades de
investigacdo e procurar explicacdes baseadas em observagbes empiricas; sendo a literacia
visual importante na promoc¢do da compreensdo conceptual (Schonborn & Anderson, 2010;

Host et al., 2013).

Outro estudo refere a importancia dos modelos cientificos definidos como um sistema
concetual, inserido em determinado contexto tedrico que um representa um padrédo
especifico da realidade. Assim, um modelo pode ter uma funcao exploratéria, como seja a
descricdo de um padréo, de uma explicagcdo, de uma previsdo ou uma funcao criativa; para
os alunos serve como instrumento organizador e para relacionar conceitos se modo
produtivo e significativo, sendo um meio de avaliagdo de aprendizagens e das préticas de
ensino (Halloun, 2004).

Segundo Wood (2009), a perspetiva construtivista de aprendizagem implica que os alunos
devem construir as suas préprias estruturas de conhecimento, através do ensino e da
experiéncia com base em conhecimentos prévios. Neste contexto, refere que a
aprendizagem altera as estruturas neuroldgicas ou cerebrais, que constituem o processo de
aprendizagem, implicando que os alunos invistam mais tempo de forma ativa e empenhada
em diferentes atividades, como discussdes ou debates; na resolucdo de problemas; na
construcdo de diagramas e trabalhar em projetos de pesquisa, em vez de assistirem
passivamente a uma leitura; realizarem a leitura de um texto ou a consultar de Websites.
Defende, ainda, uma nova perspetiva de ensino e aprendizagem centrada no aluno, que
integre as suas necessidades, capacidades, conhecimentos e diversidade e com enfoque no

processo de aprendizagem individual.

Nesta perspectiva construtivista, outros autores reforcam a importancia do ensino e
aprendizagem em ciéncias, através da familiarizacdo com diversos tipos de representacdes
visuais, de forma a estimular nos alunos a aquisicdo de informacdo relevante, com

implicacdes ao nivel da literacia cientifica (Anagnostopoulou et al., 2012).
1.3. Perguntas associadas as representacgfes pictoricas sobre Tectonica de Placas

Diversas razbes mostram a importancia de avaliar as perguntas formuladas nos manuais
escolares (ME), nomeadamente pelo facto de um dos seus papéis fundamentais servir para

motivar ou estimular explicacdes, postular teorias, avaliar evidéncias, justificar raciocinios e
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clarificar davidas, ou seja, perguntar pode promover o desenvolvimento do pensamento
critico nos alunos (Chin & Osborne, 2008). Outra razdo, para analisar este recurso, reside
no facto de existirem poucos estudos de avaliagdo sobre a perspetiva ou visdo da Ciéncia
que esta representada nos ME, através dos quais os alunos formam ideias especificas
sobre o papel da Ciéncia e da funcdo que desempenha na sociedade (Lemoni et al., 2011).

A utilizacdo de ME no processo de ensino e aprendizagem € uma pratica comum, sendo
uma componente importante no desenvolvimento de competéncias cognitivas, relacionadas
ou conducentes a literacia cientifica. No entanto, pelo facto do conceito de literacia cientifica
ser, suficientemente, abrangente parece relevante encontrar uma definicdo aplicada ao
ensino das ciéncias. A descrever este conceito pode afirmar-se que a «literacia em ciéncia
significa que uma pessoa pode perguntar, encontrar, ou determinar as respostas a questdes
com base em situacdes sobre experiéncias quotidianas; ou seja, que o individuo tem a
capacidade de descrever, explicar e prever fenémenos naturalmente» (National Research
Council [NRC], 1996, p. 22).

De acordo com um estudo recente literacia pode definir-se, «Scientific literacy consists of the
knowledge and understanding of scientific concepts and processes required for personal
decision making, participation in civic and cultural affairs, and economic productivity» (Dani,
2009, p. 289). Neste ambito, o autor refere que em contexto de ensino existem alguns
dominios, tais como: 1) Conhecimento cientifico; 2) Natureza investigativa da ciéncia; 3)
Ciéncia como meio de conhecimento; e 4) Interagdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade;
que podem ajudar a definir diversos elementos, que integram e influenciam a

operacionalizagéo do conceito de literacia cientifica (Dani, 2009).

De facto, os ME podem constituir elementos que organizam e promovem a aquisicdo de
determinado tipo de conhecimentos, disponibilizando algum consenso na disciplina de
ciéncias. Assim, possuem grande importancia na construcao e disseminacdo dos conceitos
cientificos; podendo existir a limitagdo do manual escolar ser utilizado como fonte de
informacéo fidedigna e inquestionavel, associado a crenga de que os conteddos sao apenas
factuais e isentos de qualquer tipo de interpretacdo. Por outro lado, sabe-se que os ME séo
selecionados, em maior ou menor grau, devido aos contetdos, exemplos, perguntas,
problemas e atividades que integram o seu corpo de texto. De acordo com este dados, é
importante considerar diferentes dimensfes de andlise num estudo de ME, dado que estas
podem fornecer informagdes muito importantes acerca da construgdo e disseminagédo do

conhecimento cientifico e, ainda, sobre o ensino e aprendizagem (Souza & Porto, 2012).

Em Ciéncia, a aquisicdo de conhecimentos deve-se a intera¢do entre 0os conhecimentos

adquiridos através de experiéncia e de modelos tedricos. Contudo, ainda ndo existe na
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literatura uma definicdo Unica para o termo modelo e falta consenso sobre o termo, entre os
filbsofos e professores de ciéncias (Gericke & Hagberg, 2010; citado por Halloun, 2004).
Uma definicdo possivel refere que um modelo consiste num sistema de conceitos
relacionados, que adquirem significado quando aplicados na construcdo e enquanto
elementos relevantes na sua estrutura; citado por Halloun, 2004).

Chin & Osborne (2008) referem que as perguntas sdo uma fonte potencial de aprender e
ensinar ciéncias, nomeadamente as que sdo colocadas pelos alunos desempenham um
papel muito importante no significado atribuido a aprendizagem e na investigagdo em
ciéncia. Outros autores indicam a formulacdo de perguntas como um elemento fundamental

no ensino de modelos e na facilitacdo da aprendizagem (Lee & Kinzie, 2012).

Varios investigadores referem o papel das perguntas nos manuais escolares como um tema
de estudo fundamental, dado que incluem questdes de nivel cognitivo baixo, na maior parte
dos casos. Deste modo, o estudo das questbes formuladas nos manuais parece assumir
muita importéncia pelo facto destas poderem despoletar novas aprendizagens; terem
funcdes cognitivas relacionadas com a promocédo da compreensdo e desenvolvimento do

pensamento critico (Leite et al., 2012).

A principal caracteristica que distingue um ensino centrado em questdes problema implica a
acao de motivar os alunos, para que sejam capazes de desenvolver explicacdes e previsdes
a partir de evidéncias. Uma previsdo ocorre quando os alunos fazem a projecdo de um
possivel resultado de investigacdo com base em padrdes conhecidos nos dados. Enquanto,
0 raciocinio ajuda os alunos a organizar as ideias de acordo com padrdes logicos de
compreensdo adotados a partir de uma classificacdo. Esta l6gica ocorre na taxonomia de
Bloom (1956), cuja classificagdo apresenta niveis cognitivos distribuidos em duas
categorias, que distingue processos cognitivos inferiores e superiores. Assim, de acordo
com esta classificagdo, uma questdo que tem por objetivo a realizagdo de um raciocinio ou
uma previsdo, encontra-se associada a promoc¢do de competéncias cognitivas mais
elevadas (Lee & Kinzie, 2012).

Diversos autores reforcam a importéancia de colocar perguntas de nivel cognitivo mais
elevado nos ME de Ciéncias, porque concluem que devido ao desenvolvimento intelectual
dos alunos de 2° e 3° ciclo de escolaridade, ndo é esperado que o facam de forma
espontanea, mas que tenham de aprender, numa primeira fase, a colocar os diferentes tipos
de perguntas sobre processos cientificos. Dados de pesquisa sugerem que, tal como ocorre
ao nivel da argumentacgédo, a capacidade de formular perguntas implica treino ou modelacéo
e alguma consciéncia metalinguistica, que deve ser orientada no contexto de ensino (Chin &
Osborne, 2008).
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Outros estudos referem que os ME portugueses recorrem a perguntas quando desenvolvem
os diversos temas programaticos (Leite et al., 2012). Mas, nem todas as perguntas s&o
relevantes do ponto de vista da metodologia de Aprendizagem Baseada na Resolucdo de
Problemas. As perguntas que interessam para este efeito sdo as de nivel cognitivo elevado,
cuja resposta requer reflexdo e compreensao dos assuntos (Dourado & Leite, 2010).

Diversos autores defendem a teoria de aprendizagem construtivista pela sua abrangéncia e
porque proporciona uma forma inovadora de enquadrar e avaliar o tipo de conhecimentos no
processo de aprendizagem. A nova aprendizagem implica a ativacdo de conhecimentos
anteriores e envolve diversos processos cognitivos que operam sobre esse conhecimento.
Esta teoria, pela sua abrangéncia, proporciona uma forma inovadora de enquadrar e avaliar
o tipo de conhecimentos no processo de aprendizagem, no qual o tipo de perguntas pode
facilitar o desenvolvimento de capacidades cognitivas mais elevadas nos alunos (Leite et al.,
2012).

No ensino, a taxonomia de Bloom tem sido aplicada para pesquisar a congruéncia entre os
programas e as metas e objetivos curriculares e para aferir a relagdo entre o processo de
ensino e avaliacdo (Allen & Tanner, 2002). Nesta classificacdo, estes processos encontram-
se agrupados em seis categorias que aumentam em nivel de complexidade cognitiva (Bloom
et al., 1956). Estas categorias permitem um enquadramento para classificar perguntas e
refletir sobre as estratégias de questionar, utilizadas no ensino das ciéncias (Allen & Tanner,
2002).

O nivel cognitivo das perguntas, propostas nos manuais escolares, pode ser avaliado
através da taxonomia de Bloom revista (Tabela 1) que prop6e um sistema de classificacdo
da dimenséo do processamento cognitivo, contendo seis categorias que diferem no seu
nivel de complexidade. Esta dimenséo do processamento cognitivo é hierarquica e pode ser
aplicada em diferentes contextos e avaliada em termos de evidéncias empiricas (Krathwohl,
2002). As formas verbais foram adicionadas a hierarquia original e indicam as acdes ou
tarefas a desempenhar que servem para avaliar os objetivos ou metas de aprendizagem, em

cada nivel cognitivo (Krathwohl, 2002).

23



Tabela | - Categorias dos processos cognitivos segundo a taxonomia de Bloom revista (adaptado de

Krathwohl, 2002).

Categoria

Descritor

Recordar: O aluno é capaz de relembrar a
informacao aprendida?

Compreender: O aluno consegue explicar ideias e
conceitos?

Aplicar: O aluno sabe aplicar a informacdo numa
situacdo nova?

Analisar: O aluno diferencia as partes do
conhecimento global?

Avaliar: O aluno critica uma posicéo ou deciséo?

Criar: O aluno consegue produzir um novo produto
ou ponto de vista?

Reconhecer, relembrar

Interpretar, inferir, explicar, classificar,
exemplificar, sumariar

Implementar, executar

Atribuir, organizar, diferenciar

Criticar, verificar

Planificar, gerar, produzir

s

Globalmente é possivel compreender a taxonomia de Bloom revista e 0s respetivos

pressupostos teodricos, tendo em consideragdo que a estrutura da classificagdo consiste

numa hierarquia, ndo necessariamente cumulativa, mas onde a classe dos objetivos esta

organizada segundo uma ordem crescente de complexidade (Amer, 2006).

A questdo central consiste em analisar e caracterizar em as representagfes visuais

apresentadas nos ME do 7.° ano de escolaridade e de Geologia Geral do ensino superior,

dada a sua importancia no ensino das geociéncias, em termos da tipologia, papel funcional

e perguntas relacionadas com o subtema da Tectonica de Placas. Na afericdo deste

objectivo, colocaram-se algumas questdes de investigacdo, que serdo alvo de andlise no

capitulo de discusséao de resultados.

Questdes de investigacao:

1. Qual é a tipologia das representacdes pictéricas que prevalece nos manuais

escolares analisados, no subtema da Tecténica de Placas?

2. Qual o papel funcional predominante das representacdes nestes manuais?

3. Qual o nivel cognitivo das perguntas associadas as representacdes da Tectdnica de

Placas?

O objetivo geral consistiu em avaliar e categorizar as representagdes pictoricas e perguntas

relativas ao subtema da Tecténica de Placas, nos ME de Ciéncias Naturais do 7.°© ano e de

Geologia geral do ensino superior, atraves de andlise de contetdo e quantitativa, de acordo
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com varias dimensdes: 1) Inclusdo das representacdes pictéricas por tdpico; 2) Tipologia; 3)
Papel funcional; e 4) Nivel cognitivo das perguntas, de forma a avaliar e comparar a
prevaléncia das representacfes visuais entre os ME do 7.° ano de escolaridade e de
Geologia geral.

Os objectivos especificos delineados neste estudo comparativo e de natureza qualitativa,
devem permitir responder as questdes propostas sobre a analise das representacdes
pictoricas do subtema da Tectonica de Placas, em ME de 7.° ano de escolaridade e de
Geologia geral:

1. Identificar a inclusdo de representagfes pictéricas por topico nos ME Ciéncias, de

forma a comparar a relacdo texto-imagem;

2. Caracterizar e comparar a tipologia das representagdes pictoricas predominante nos
ME analisados;

3. Identificar e comparar o papel funcional das representagdes pictoricas;

4. Avaliar e comparar o nivel cognitivo das perguntas associadas as representacdes
pictoricas.
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2 - METODOLOGIA

A amostra é constituida por quatro ME escolares, dois de Ciéncias Naturais do 7.° ano de

escolaridade publicados em 2012, de acordo com as metas curriculares definidas pelo

Ministério da Educacédo e Ciéncia (Bonito et al., 2013) e dois de Geologia Geral publicados

em 2006 e 2008, utilizados no ensino superior. Nos ME do ensino bésico, os objetivos gerais

correspondem a aprendizagem pretendida, apontando um caminho a seguir e incluem

descritores, que indicam desempenhos observaveis que os alunos deverdo revelar,

enquanto os ME de Geologia Geral apontam para objectivos gerais a alcancar (Tabela II).

Tabela Il — Tema, subtema e objectivos/descritores nos manuais escolares analisados.

Nivel
de
Ensino

Tema/Subtema

Manual
(Publicacéo)

Objetivo/Descritor

Ensino
Basico

Dindmica
interna da
Terra:
Tectbnica de
Placas

7°ano de
Ciéncias
Naturais: A
e B (2012)

Compreender os fundamentos da estrutura e da

dindmica da Terra:
. Apresentar argumentos que apoiaram e fragilizaram a Teoria da
Deriva Continental
. Reconhecer o contributo da ciéncia, da tecnologia e da sociedade
para o conhecimento da expanséo dos fundos oceanicos
. Esquematizar a morfologia dos fundos oceénicos
. Explicar as evidéncias classicas (oceanicas e continentais) que
fundamentam a Teoria da Tectonica de Placas

Relacionar a expansdo e a destruicdo continuas dos fundos
oceanicos com a constancia do volume da Terra
. Resolver um exercicio que relacione a distancia ao eixo da dorsal
atlantica com a idade e o paleomagnetismo das rochas do respetivo
fundo oceénico
. Identificar os contributos de alguns cientistas associados a Teoria da
Deriva Continental e a Teoria da Tectonica de Placas
. Caraterizar placa tecténica e os diferentes tipos de limites existentes
. Inferir a importancia das correntes de convecgdo como “motor” da
mobilidade das placas tecténicas

Ensino
superior

Geologia
Geral
(2008)

. Identificar a Tecténica de Placas como Teoria unificadora e que
revolucionou a Ciéncia
. Apresentar a hip6tese da Deriva Continental com base em vérias
evidéncias geologicas, paleontoldgicas e climaticas
. Compreender que a hipétese da expansao do fundo oceénico pode
explicar o movimento dos continentes e que as células de conveccao
térmica originam um mecanismo para 0 movimento das placas
. Identificar os trés tipos de limites de placas (divergente, convergente
e transformante) e que ao longo destes limites ocorrem processos
geoldgicos de criagao, destruicdo ou deslizamento de placas
. Explicar a maior parte da actividade vulcanica e sismica no nosso
planeta, pela interacgéo entre os limites de placas

Resolver exercicios sobre a velocidade do movimento e
deslocamento de placas, com diferentes formas de célculo
. Associar o movimento das placas tecténicas a um sistema calorifico
convectivo

Reconhecer que o movimento das placas tecténicas afeta a
distribuicdo da vida sobre a Terra e que tem exercido uma influéncia
consideravel sobre a evolugao
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Neste estudo foi realizada uma analise documental e de contelddo das representacdes
pictoricas apresentadas nos manuais acima referidos, no tema da Tectonica de Placas, de
acordo com as seguintes dimensdes: 1) inclusédo de representacdes por topico, 2) tipologia,
3) papel funcional e 4) nivel cognitivo das perguntas associadas as representacdes. Para
estas dimensfes realizou-se uma andlise de conteldo das representacdes sobre no

subtema Tecténica de Placas.

Para caracterizar a tipologia das representacdes foi utilizado o sistema de categorizagdo
modificado de Anagnostopoulou et al. (2012), de forma a identificar os diferentes tipos de
representacdes pictoricas (Fotografia; Desenho Naturalista; Desenho Estilizado; Gréfico;
Tabela; Diagrama/Fluxograma; Esquema em Corte; Mapa e Hibrida).

Foram analisadas as representacdes incluidas em 97 paginas nos quatro ME seleccionados,
conforme os dados indicados na tabela Il (Anexo).0s instrumentos de recolha de dados
incluem grelhas de registo e de avaliacdo, relativamente a andalise do papel funcional das
representacdes tendo sido modificada a classificacdo proposta por Yeh & Mc Tigue (2009),
que integra trés niveis de avaliacdo: 1) Nivel basico ou um, a representacdo ndo tem
informacgéo explicativa na legenda, e ha necessidade de recorrer conteudos do texto do
manual, para explicacdo ou responder a perguntas de forma correta; 2) Nivel dois, a
representacao fornece informacao parcial, ndo sendo suficiente para responder a perguntas
sobre o tépico; ou seja, 0 aluno precisa extrair informacao da representagéo, da pergunta e
de conhecimentos prévios para obter a solucdo correta; 3) Nivel trés corresponde a
representacbes que contém a informacdo necesséria para responder correctamente a
perguntas, ndo sendo exigido aos alunos que a resposta tenha por base conhecimentos

prévios, mas antes a capacidade de interpretacdo e reorganizag¢édo da informacgéao.

A grelha de registo e avaliagdo das perguntas em funcéo do nivel cognitivo foi elaborada de
acordo com a taxonomia de Bloom et al. (1956), integrando seis categorias da dimensé&o dos
processos cognitivos (recordar, compreender, aplicar, analisar, avaliar e criar) segundo a
taxonomia de Bloom revista (Krathwohl, 2002). Os descritores das categorias das perguntas
foram adaptados de Allen & Tanner (2002) e as perguntas foram retiradas dos ME

analisados.

A andlise de contetudo implicou um conjunto de fases essenciais, envolvendo a definicéo
dos objetivos, andlise documental e revisdo bibliografica que permitiu utilizar e adaptar
taxonomias de classificacdo e de andlise de ocorréncias da tipologia, papel funcional e das
perguntas, segundo um processo de categorizacdo e codificacdo (Amado, 2000). Nesta
andlise foi adotada uma perspetiva holistica, através da andlise de conteddo e pelas

conclusbes quantitativas obtidas a partir dos resultados referentes dos diversos ME
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avaliados, fornecendo indicadores importantes para aferir os objetivos especificos propostos
neste trabalho (Sousa, 2009). Numa primeira fase, um dos investigadores realizou a analise
de conteudo e de seguida, um segundo investigador orientador do estudo, examinou e
discutiu a analise do primeiro, de forma a garantir um grau de concordancia aceitavel entre
investigadores, ou de fiabilidade (Amado, 2000). Tendo sido efetuados os seguintes passos

na analise de contetido dos ME:

1) As representagfes pictoricas dos ME, no subtema da Tectonica de Placas, foram
identificadas e categorizadas de acordo com a tipologia modificada de
Anagnostopoulou et al. (2012), conforme os exemplos nas figuras, abaixo,

encontrados nos manuais analisados.

Bildarchiv Preussischer Kulterbastiz

Figura 4. Fotografia — Alfred Wegener, meterebdlogo aleméo, propds a hipétese da Deriva Continental

(Monroe et al., 2008).
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Dorsal oceanica

Anomalia magneética

iti negativa
positiva

Anomalia magnética

Perfil magnético
registrado mediante
un magnetometro

{millones
de anos)

Magnetisma

normal

Magnetismo

invertido

40

45

Secuencia continental
de inversicnes

Coladas
de lava
continental

magnéticas

Figura 5. Diagrama — sequéncia das anomalias magnéticas preservadas na placa oceanica em

ambos os lados da dorsal, idéntica a sequéncia de inversGes magnéticas conhecida nas escoadas de
lava continental (Monroe et al., 2008).

Sedimentos
marinos
profundos

£l espesor total de los
sedimentos se incrementa
al alejarse de la dorsal
oceanica

Manto superior Magma Edad creciente de la corteza

Figura 6. Esquema — Espessura total dos sedimentos do fundo marinho aumenta a medida que se

afastam da dorsal oceanica, pelo facto de serem mais antigos a medida que se distanciam da dorsal
(Monroe et al., 2008).
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Tipe

Divergente
Oceénica

Continental

Convergente
Oceénica-oceénica

Oceénica-continental

Continental-continental
Transformante

Tipos de bordes de las placas

Ejemplo

Dorsal Centroatlantica

Valle del Rift, en Africa
oriental

Islas Aleutianas

Cordillera de los Andes

Cordillera de los Himalayas
Falla de San Andrés

Elementos geomorfolégicos

Dorsal oceanica central con valle
de rift axial

Valle de rift

Arco de islas volcanicas, fosa
oceénica alejada de la costa

Fosa oceéanica alejada de la costa,
cadena de montanas volcanicas,
cinturén montafnoso

Cinturén montafoso

Valie de falla

Volcanismo

Basalto

Basalto y riolita,
sin andesita

Andesita

Andesita

Menor
Menor

Figura 7. Tabela — Tipos de limites de placas tecténicas (Monroe et al., 2008).

~ Placa
- gEurasiética

Eje de la dorsal ~ Zona de subduccion

e
Punto caliente  Direccion

>

a el

=5
del movimiento

5 Placa
Eurasiatica

Figura 8. Mapa — Locais da superficie terrestre onde se situam os limites, movimentos e velocidade

em centimetros por ano, e pontos quentes (Monroe et al., 2008).
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Africa

Mesosaurus

Glossopteris

Lystrosaurus

Figura 9. Desenho Estilizado - Alguns animais, plantas e fosseis que se encontram nos atuais
continentes, mas que estiveram unidos no Paleozoico superior e constituiam Gondwana (Monroe et
al., 2008).
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T

OREGON

- PLACA
NORTEAMERICANA

NEVADA

OCEANO

PACIFICO

PLACA DEL

{ PACIFICO

Figura 10. Hibrida — Limites da falha transformante de St° André, nos Estados Unidos, que separa a

placa do Pacifico e a Norte Americana (Monroe et al., 2008).

2) O papel funcional das representacfes pictéricas foi identificado e categorizado, segundo
a classificacdo modificada de Yeh & Mc Tigue (2009), a partir das informacdes de caracter
explicativo que acompanham as representagdes; integrando trés niveis de explicacdo (Nivel
1, 2 e 3), apresentados nas figuras extraidas dos ME utilizados neste estudo.
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TEPNS_ IV

e —

(5\\4\ )

AFRICA Lystrasaurus

AMERICA

DO SUL Glossopteris

Cynognathus

Mesosaurus

Figura 11. Representagéo de Nivel 1- desenho do mapa que representa a parte sul da Pangeia com a

distribuicao de alguns fésseis (Campos & Dias, 2012).

CANADA

Limite

Fransfurmante PLACA NORTE-AMERICANA

e Movimentagdo relativa

-

sho FRANCISCO'® 6’40 da placa Norte-Americana
e

PLACA et

DO PACIFICO V% ESTADOS UNIDOS
DA AMERICA
¢ 4:,”'6
Movimentacao relativa i ANG&E?
da placa do Pacifico \
\
N, México

2 r

Figura 12. Representagcdo de Nivel 2 — mapa e esquema que mostram os limites transformantes de
duas placas com movimento de sentido oposto: (A) ao longo de limites nos fundos oceénicos (A) e

(B) na superficie continental da Califérnia (Campos & Dias, 2012).
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Cadeia 1
de montanhas {‘S (~ . ( N ; )
SN

Litosfera Litosfera llhas
continental Vulcdes Fossa oceanica vulcanicas

! | ' |

Subduccao

Colisdo entre Colisdo entre Colisdo entre
litosfera continental litosfera oceanica litosfera ocednica
e litosfera ocednica:

e litosfera continental: e litosfera continental:
- Forma-se uma cadeia - A placa ocednica é subductada. Uma das placas € subductada

de montanhas devido ao Forma-se uma fossa oceanica. - Forma-se uma fossa oceanica
enrugamento das rochas, - No continente forma-se uma Na placa que ndo merguiha
- Ocorrem Sismos. cadeia de montanhas. forma-se um arco de ilhas
Formam-se vulcdes no continente vulcanicas.
Ocorrem SiSmos. - Ocorrem sismos

Figura 13. Representacdo de Nivel 3 — esquema dos limites convergentes de acordo com os

processos geologicos de colisdo entre placas (Campos & Dias, 2012).

3) As perguntas relativas a representacdes pictoricas, sobre o subtema da Tecténica de
Placas, foram identificadas e categorizadas de acordo taxonomia de Bloom revista
(Krathwohl, 2002), conforme exemplos apresentados nas Tabela IV e V (Anexo).
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela VI revela uma distribuicdo pouco equilibrada, com menor numero de
representagfes pictéricas por tépico nos ME do 7.° ano de escolaridade, no entanto,
predomina um maior niumero de tdépicos com trés ou mais representacdes, em detrimento de
mais texto para leitura dos utilizadores; ou seja, pode interpretar-se como tendo uma relagéo
texto - imagem, pouco ajustada. Comparativamente, os manuais de Geologia Geral, para
utilizadores do ensino superior, apresentam melhor distribuicdo das representac¢des visuais
por tépico e em maior numero, acompanhados de texto explicativo detalhado no subtema da

Tectbnica de Placas, verificando-se um melhor equilibrio na relacéo texto - imagem.

Tabela VI — Inclusé@o de representacdes pictoricas por tépico nos ME de Ciéncias Naturais do 7.° ano

e de Geologia Geral do ensino superior.

Manuais CN-7.°ano Geologia geral
n (%) n (%)

Categoria

Topico com uma representagao 1 (7,1) 13 (34,2)

Topico com duas representacdes 1 (7,2) 9 (23,7)

Topico com trés ou mais representacdes 12 (85,7) 16 (42,1)

Total de topicos com representagdes nos manuais (N) 14 38

Relativamente aos resultados obtidos na Tabela VI, verificou-se uma tipologia de
representagdes, bastante distinta, entre 0os manuais do 7.° ano e os de Geologia geral. No
subtema selecionado, da Tecténica de Placas, os ME de 7.°ano de escolaridade mostram
uma predominancia percentual de representacfes visuais nas categorias Esquema em
Corte (37,1), Desenho Estilizado (24,3) e menor niUmero nas categorias Fotografia (18,6) e
Hibrida (17,1). Comparativamente, nos ME de Geologia geral de introdugdo no ensino
superior, a predominancia percentual das representacfes recai nas categorias Fotografia
(25,7) e Mapas (20,0) e em menor nimero nas categorias Esquema em Corte (18,6),
Desenho Estilizado e Hibrida (15,7). Os ME do 7.° ano, no subtema analisado, nao
apresentam representacfes nas categorias Desenho Naturalista; Diagrama/Fluxograma,
Tabela e Grafico; enquanto os de Geologia geral ndo tém representacdes nas categorias

Desenho Naturalista e Gréfico.

Em relacdo a tipologia das representacdes, € de realcar a auséncia de representacdes

visuais nas categorias de Tabela; Gréafico e Diagrama/Fluxogramas nos ME do 7.° ano
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guando se reflecte sobre as competéncias de raciocinio implicadas na analise destas
representagdes, de acordo com o definido nas Orientagdes Curriculares do 3° ciclo do
Ensino Basico, documento que postula o desenvolvimento de conhecimentos, tais como,
avaliagdo dos resultados obtidos, planeamento e realizacdo de investigagdes, elaboracédo e
interpretacdo de representacdes graficas onde os alunos utilizem dados estatisticos e
matematicos, de forma a promover o pensamento de forma criativo e critico, relacionando
evidéncias e explicacdes, confrontando diferentes perspectivas de interpretacao cientifica,
construindo e/ou analisando situacfes alternativas que exijam a proposta e a utilizacdo de

estratégias cognitivas diversificadas (Galvao et al., 2001).

Esta situag&o néo se verificou nos ME do 7.° ano, no subtema analisado, dada a escassez
de representacdes, que exigem maior capacidade de analise de informacao, como Mapas e
Gréficos. Consequentemente, nos manuais de Geologia geral, também seria de esperar
uma utilizacdo mais frequente de Diagramas, Tabelas e Gréaficos para estimular a
aprendizagem de competéncias de analise e interpretacdo pelos utilizadores, dado o nivel
de abstraccdo mais elevado que essas representacdes exigem no ensino e aprendizagem
das Ciéncias. Diversos autores defendem que as representagcdes tém um papel muito
importante nos ME e sdo fundamentais enquanto elementos de suporte para explicar e
compreender conceitos cientificos, tendo em consideracdo que as imagens facilitam a
apresentacdo de conceitos abstractos através de representacdes concretas (Yeh & MC
Tigue, 2009).

As representacdes Hibridas, utilizadas com alguma frequéncia nos ME de Ciéncias Naturais
e integram Esquemas e Desenhos Estilizados que nao representam de forma adequada os
conceitos cientificos em causa, podendo originar modelos mentais incorretos nos alunos.
Outros estudos revelam a importancia dos modelos hibridos no ensino das Ciéncias, dado
serem bastante usados nos manuais, consistindo num conjunto de componentes de varios
modelos, com diversos enquadramentos cientificos, mas que podem conter alguma
incoeréncia concetual e ser uma fonte de confusdo no processo de aprendizagem dos
alunos (Gericke & Hagberg, 2010).

Outro estudo recente pediu aos alunos para comparar os seus desenhos dos alunos com as
representacdes do ME sobre a Tectdnica de Placas, e depois para identificarem os erros de
interpretacdo ao elaborar explicagbes sobre o desenho. Assim, foi possivel reconhecer
algumas concec0Oes alternativas em modelos mentais dos alunos, permitindo ao professor
introduzir outras estratégias didacticas para corrigir as concecdes erradas dos alunos, num

dos temas mais importantes em Geociéncias (Smith & Bermea, 2012).
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Tabela VII — Tipologia das representacfes pictéricas nos manuais, de acordo com as categorias
definidas (modificado de Anagnostopoulou et al., 2012)

) CN-7.° Geologia
Manuais ano geral

n (%) n (%)

Categoria

Fotografia (tema, sujeito ou cenario fotografado) 13 (18,6) 18 (25,7)
Desenho Naturalista (tema, objeto sdo delineados em detalhe) 0 (0,0 0 (0,0)
Diagrama/Fluxograma (setas ou numeros séo indicados entre fases) 0 (0,0 2 (2,9)
Tabela (quadro compostos por células) 0 (0,0 1 (1,4
Gréfico (histograma que representa informacéo quantitativa) 0 (0,0 0 (0,0)

Esquema em Corte (Partes internas ou processo sdo nomeados com

legendas) 26 (37,1) 13 (18,6)

Desenho Estilizado (representacao, grafico e/ou desenho simbdlico sdo

. 17 (24 11 (15,7
delineados com contornos e tem legendas) (24.3) (15.7)

Mapa (representacao ou grafico séo delineados com contornos, tem

escala e legenda) 2 (29 14 (200

Hibrida (Duas ou mais formas de representacéo acima descritas, estdo

envolvidas) 12 (17,1) 11 (15,7)

Total de representacdes nos manuais (N) 70 70

Os resultados da Tabela VIII mostram que o papel funcional das representacdes nos ME do
7° ano sdo predominantemente de Nivel 2 (60,0) e de Nivel 1 (27,1), indicando que 0s seus
utilizadores tém de recorrer ao texto escrito do manual, para compreender os conteldos
representados e responder correctamente a perguntas relacionadas com o tema abordado.
Nos ME de Geologia geral, para utilizadores do ensino superior, o papel funcional das
representacdes € predominante no Nivel 2 (64,3) e de Nivel 3 (32,9), revelando melhoria na
informacg&o associada as representacdes pictoricas e menor dependéncia da informacao do
texto para responder a perguntas ou compreender 0s conceitos associados ao subtema da
Tectdnica de Placas. E de realcar que os ME do 7° ano, no subtema analisado, apresentam
menos representacdes de Nivel 3 (12,9) comparativamente aos de Geologia geral e nestes
predomina o papel funcional de Nivel 2, revelando que os autores dos ME podem melhorar
as informacdes de caracter explicativo que acompanham as representacées. Um estudo

recente indica que os ME de Ciéncia ainda ndo fazem uso das representacfes pictéricas, na
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sua totalidade, para comunicar com maior objectividade informacdo cientifica

(Anagnostopoulou et al., 2012).

Tabela VIII - Papel funcional das representacbes pictdricas nos manuais, de acordo com as

categorias modificadas de Yeh & Mc Tigue (2009).

Manuais CN-7.°ano  Geologia geral

n (%) n (%)

Categoria

Nivel 1 (representacdo sem informacédo explicativa na legenda, com
necessidade de recorrer contetdos do texto para explicagéo ou 19 (27,1) 2 (2,9)
responder a perguntas)

Nivel 2 (representagdo fornece informagéo parcial em relagéo ao texto

. 42 (60,00 45 (64,3)
para explicagdo ou responder a perguntas)

Nivel 3 (representagcdo contém a maior parte da informacéo para

explicagdo ou responder a perguntas) o (129 23 (329

Total de representacdes por nivel nos manuais (N) 70 70

Os resultados da Tabela 1X mostram que nos ME do 7.° ano de Ciéncias Naturais, o nivel
cognitivo das perguntas é predominante na categoria Compreender (58,7), seguido pela
categoria Recordar (20,0); enquanto nos de Geologia Geral, o nivel cognitivo predominante
situa-se na categoria Compreender (49,1), seguido pela categoria Aplicar (21,1).
Comparativamente, nos ME de Geologia Geral sucede um aumento de perguntas na
categoria Aplicar; podendo denotar-se maior investimento dos autores na formulagdo de
perguntas no nivel cognitivo mais elevado. E de sublinhar que nos quatro ME analisados, no
subtema da Tecténica de Placas, predominam perguntas na categoria Compreender e que
nenhum apresenta perguntas na categoria Criar cujo nivel de abstraccdo € mais elevado,
segundo a Taxonomia de Bloom revista (Krathwohl, 2002). Um resultado positivo obtido nos
ME de Geologia geral, é a menor predominancia de perguntas na categoria Recordar (8,8),
face ao esperado, dado que é frequente existirem mais perguntas que implicam a
capacidade de memorizacdo e de reconhecimento de conceitos e menor investimento nas
categorias Aplicar, Analisar, Avaliar e Criar. Neste dominio, outro estudo, reforca a
importancia de colocar perguntas de nivel cognitivo mais elevado nos ME de Ciéncias, dado
gue os alunos do 2° e 3° ciclo apresentam dificuldade em fazer este exercicio de forma
espontanea; devendo ser modelada a capacidade de formular perguntas em contexto de
ensino (Chin & Osborne, 2008). Assim, o processo de aprendizagem em Ciéncias requer

auto-reflexdo, saber perguntar e, ainda, capacidades metacognitivas que possibilitam ao
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aluno compreender o que aprendeu e 0 que conseguiu transferir, aplicando os

conhecimentos a novas situagdes (Wood, 2009).

Tabela IX — Nivel cognitivo das perguntas associadas as representacdes pictéricas nos manuais,

segundo a Taxonomia de Bloom revista (adaptado de Krathwohl, 2002)

Manuais CN-7.2ano Geologia geral
n (%) n (%)
Categoria
Recordar 15 (20,0) 5 (8,8)
Compreender 44 (58,7) 28 (49,1)
Aplicar 1 (1,3) 12 (21,1)
Analisar 12 (16,0) 10 (17,5)
Avaliar 3 (4,0) 2 (3,5)
Criar 0 (0,0) 0 (0,0)
Total de perguntas nos manuais (N) 75 57

4 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo observou-se que ocorre pouca utilizagdo de alguns tipos de representacdes
pictoricas nos ME, nomeadamente, Tabelas, Gréaficos, Diagramas e Mapas na apresentacao
e andlise dos conteldos cientificos, quando comparados os ME de Ciéncias Naturais do 7°
ano e os de Geologia geral, respetivamente. No entanto, outro estudo realca, que nos
processos de ensino e de aprendizagem em Ciéncias, € crucial que os alunos estejam
familiarizados com os diferentes tipos de representacdes e aprendam a extrair o maximo de
informacédo possivel. Neste sentido, as representacdes apresentadas pelos ME podem ser
complementadas por outros materiais, como artigos cientificos que também fazem uso de
representacdes; tendo em conta que o0s modelos devem ser utilizados, mais
frequentemente, para promover competéncias de literacia cientifica (Anagnostopoulou et al.,
2012).

Nos ME analisados verificou-se maior utilizacdo de Esquemas para explicitacdo de
conceitos, no subtema da Tecténica de Placas, e de Desenhos Estilizados e Figuras

Hibridas, nem sempre préximos aos modelos mais adequados para definir os conceitos
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implicitos nessas representagfes, podendo originar conce¢des erradas na aprendizagem
dos alunos. Assim, o professor deve ter o papel de confirmar se o aluno compreendeu o0s
conceitos, definicdes e se consegue responder a perguntas associadas a representacgao.
Dado que na situacdo de analise de representacdes pictoricas, os alunos podem néo ter
desenvolvido conceitos de base para compreender os contetdos implicitos nas
representagdes ou interpreta-los de modo errado, como Tabelas, Gréficos e Esquemas mais
complexos, apresentadas nos ME de Ciéncias. E, ainda, deve ter em conta alguns aspectos
gréficos, como as cores utilizadas nalgumas imagens, que levam a interpretactes
incorrectas de determinadas estruturas ou processos (Cook, 2008). Outro estudo refere a
importancia de uma abordagem didatica que tenha em conta a eficacia das diferentes
tarefas de aprendizagem, como estratégias para estimular a correta constru¢do de modelos,

em Geologia, por parte dos alunos (Gobert, 2005).

Um estudo recente enfatiza a importancia das experiéncias do quotidiano, pensamento
criativo e perceptivo e da utilizacdo dos ME de Ciéncias na formacao de concecdes erradas,
que afetam as aprendizagens dos alunos, tendo em consideracdo que as definicbes e
conceitos se alteram, ao longo do tempo, com os avangos do conhecimento cientifico.
Assim, ocorrem mudancgas e evolugdo nas Ciéncias e 0s alunos necessitam desenvolver a
competéncias de colocar perguntas e compreender as alteracbes nos processos em

Ciéncias (Monteiro et al., 2012).

As perguntas assumem um papel relevante para estimular o raciocinio e a capacidade de
previsdo e motivacdo. Quando os alunos elaboram previsdes e raciocinios tém de fazer
inferéncias, o que implica aplicar capacidades de um nivel cognitivo mais elevado, ou seja,
necessitam procurar significados implicitos com base em conhecimentos prévios ou em
evidéncias cientificas (Lee & Kinzie, 2012). Sabe-se que as perguntas devem funcionar
como mais um fator de promogdo cognitiva, nomeadamente da literacia cientifica, cuja
definicdo abrangente integra: «o uso de conceitos cientificos, competéncias e valores
usados na tomada de decisdo a medida que ocorre interacdo com as pessoas e com 0
ambiente» e «compreender as inter-relacdes entre ciéncia, tecnologia e outras areas da
sociedade, incluindo o desenvolvimento econdémico e social» (DeBoer, 2000, p. 588). Assim,
importa realcar que desenvolver competéncias relativas a literacia visual, em Ciéncias,
implica saber interpretar correctamente as representagdes pictoricas apresentadas nos ME
de forma a extrair a informac&o necessaria durante 0s processos de ensino e aprendizagem.
Neste estudo é relevante o aumento no nivel de abstraccédo das representacdes no que
respeita a tipologia, papel funcional e nivel cognitivo das perguntas, verificado nos manuais
de Geologia Geral, no subtema da Tectbnica de Placas. Outro estudo refor¢a importancia da

utilizacdo das representacBes na aprendizagem em Ciéncias e mostra que os ME de
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Ciéncias Naturais, em relacdo a outros materiais publicados em Ciéncias, utilizam: 1) dez
vezes mais as representagdes pictéricas; 2) imagens para familiarizar os utilizadores com
contetdos técnico-cientificos especificos; e 3) tendem a criar um sentido de maior
autonomia para os utilizadores usando este formato ou modo visual; para além disso, o nivel
de abstraccdo das representacfes aumenta com o nivel de escolaridade, do primeiro ciclo
para o secundario (Dimopoulos et al., 2003).

Relativamente ao papel funcional das representacdes, outro trabalho recente também
enfatiza a importancia da ligacdo entre as representacfes e o texto e da qualidade das
legendas na construcdo dos ME; tendo em consideracdo que sdo aspetos que ajudam a
comunicar contetdos e processos durante a aprendizagem dos alunos (Vinisha & Ramadas,
2013).

Este estudo e outros indicam que a utilizacdo de representacées Hibridas, Desenhos
Estilizados e Esquemas, sdo modelos mudltiplos, apresentados nos ME para descrever
processos em Ciéncias, podendo originar incoeréncias concetuais. Mas, este problema pode
ser ultrapassado, desde que os professores estejam alerta para este aspecto e expliquem
aos alunos que o uso de diferentes representacdes ou modelos multiplos nos ME: 1) pode
explicar o mesmo processo; 2) tem diferencas e incoeréncias; 3) é usado em contexto
especifico de aprendizagem; e 4) apresenta limitacbes (Gericke & Hagberg, 2010). Deste
modo, € importante que os utilizadores detenham esta informagdo prévia, e que 0s
professores e autores dos ME recebam mais formacgéo especifica sobre o modo de elaborar
e integrar informacado cientifica nas representagfes pictoricas ou modelos. Outro recurso
disponivel sdo as representagfes pictéricas incluidas em artigos cientificos atuais e ME
utiizados no ensino superior, que tenham boas revisdes cientificas, integrando
representacfes adequadas que podem ser adaptada pelos autores dos ME de Ciéncias

Naturais do 3.° ciclo de escolaridade.

Em concluséo, é de notar que neste estudo obtiveram-se melhores resultados nos ME de
Geologia geral, cujas representagfes pictoricas implicam niveis de abstraccdo mais
elevados em funcdo da tipologia pela utilizacdo mais frequente de Mapas, Fotografias e
Diagramas; e do papel funcional das representacdes no Nivel 2 e Nivel 3 e, ainda, um maior
namero de perguntas relacionadas com as representagfes nas categorias Aplicar e
Analisar. Assim, estes resultados, obtidos no subtema da Tecténica de Placas, podem

indicar condi¢Bes importantes na promogéao de literacia cientifica no ensino das Ciéncias.
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Tabela Ill — Manuais escolares (ME) e nimero de paginas analisadas.

Ano de Editor(es) Titulo Paginas Nivel de
publicacao analisadas (n) escolaridade
2012 Texto Terra CN 23 7° ano
2012 Porto CienTIC 7 16 7° ano
Editora
2008 Paraninfo, Geologia.Dinamica y evolucion 32 Ensino superior
SA de la Tierra.
2006 Bookman PARA ENTENDER A TERRA 26 Ensino superior

Tabela IV — Amostra de perguntas relativas a representacdes pictoricas, sobre Tecténica de Placas,
sujeita a andlise de conteldo segundo a Taxonomia de Bloom revista, nos ME do 7° ano de
escolaridade.

Nivel Categoria Definicao Descritor Perguntas
cognitivo  (2) 3 2
)
Recordar As respostas implicam que  Reconhecer  |ndica as placas em que se localizam as
0 aluno relembre ilhas dos Acores.
contelidos memorizados Relembrar
Baixo Indica os conjuntos de figuras, identificados
por letras, correspondentes a Pangeia, a
Laurasia e a Gondwana.
Compreender  As respostas envolvem Interpretar
explicar conceitos Atendendo aos dados da figura, refere como
baseadosem Exemplificar  se pode explicar, segundo a teoria da deriva
aprendizagem prévia ) continental, a existéncia de fésseis idénticos
Sumariar e com a mesma idade em continentes t&o
i afastados.
Inferir . ~ A
Sugere uma explicacéo para a concordancia
Explicar geométrica entre as margens dos
continentes.
Classificar Explica o aparecimento de fosseis idénticos
em locais que hoje estdo afastados milhares
Comparar de quilébmetros entre si.
Aplicar As respostas requerem Executar Utiliza os termos convergentes e divergente
utilizar um procedimento para caracterizar os limites representados
numa situagéo nova de Implementar  em A, Be C da figura 4.19.
aprendizagem; prever
resultados/consequéncias
Analisar As respostas implicam Atribuir Relaciona os movimentos observados na
extrair elementos de um experiéncia com o limite das placas
conhecimento global para Organizar litosféricas.
Elevado compreender as relagges _ _ Relaciona a idade das rochas dos fundos
existentes entre as partes Diferenciar - A
e o todo oceéanicos com a disténcia a que se
encontram do rifte.
Aponta duas semelhancas e duas
diferencgas entre os locais A e E da figura.
Avaliar As respostas requerem Verificar Com base nos dados da figura, prevé em
justificar uma decis&o que tipo de limites de placas litosféricas
atraves de uma avaliagdo  Criticar atuardo predominantemente as forcas
critica de conceitos, com distensivas, compressivas e de
critérios definidos .
cisalhamento.
Criar As respostas implicam Planificar
desenvolver, integrar e
combinar ideias para Produzir
construir um produto,
caraterizar um modelo, Gerar

teoria ou problema

(1) Adaptado de Bloom et al., 1956; (2) Adaptado de Krathwohl, 2002; (3) Adaptado de Allen & Tanner, 2002.



Tabela V — Amostra de perguntas associadas a representagfes pictéricas, sobre Tecténica de
Placas, sujeita a andalise de contetdo segundo a Taxonomia de Bloom revista, nos ME de Geologia
geral do ensino superior.

Nivel Categoria (2) Definicdo (3) Descritor Perguntas
cognitivo 2
@)
Recordar As respostas implicam Reconhecer  |ndica uma evidéncia que sugere que a
que o aluno relembre Pangeia existiu de facto?
_ conteidos memorizados  Relembrar  Qual é a profundidade em que a reciclagem
Baixo de placas ocorre?
Compreender As respostas envolvem Interpretar
explicar conceitos Explica como a Téctonica de Placas afeta a
baseados em _ Exemplificar  eyolugéo da vida.
aprendizagem prévia
Sumariar Forneca um exemplo geografico moderno
i de cada tipo de limite de placa.
Inferir
Explicar Conlo_se pode determinar a idade do fundo
oceéanico?
Classificar
Comparar
Aplicar As respostas requerem Executar Se a velocidade média do movimento da
utilizar um procedimento falha de St° André, que separa a placa do
numa situacao nova de Implementar  pacifico da placa Norte Americana, é de 5,5
aprendizagem; prever centimetros por ano, quanto tempo
resultados/consequéncias . .
demorara que Los Angeles e S. Francisco
se juntem?
Analisar As respostas implicam Atribuir Na figura 2.14, as isécronas estdo
extrair elementos de um simetricamente distribuidas no oceano
conhecimento global para  Organizar Atlantico, mas n&o no Pacifico. Por
Elevado compreender as relages ) ) exemplo, o fundo oceanico mais antigo (azul
existentes entre as partes Diferenciar . .
e 0 todo mais escuro) é encontrado no oceano
Pacifico ocidental, mas ndo na zona leste.
Porqué?
Avaliar As respostas requerem Verificar Utilizando a idade das ilhas Havaianas, que
justificar uma decisdo se mostram na figura 2.2 e um mapa onde
através de uma avaliagdo  Criticar se pode medir a distancia entre umas ilhas e
critica de conceitos, com outras, calcula a velocidade média anual da
critérios definidos po
placa do Pacifico desde que se formou cada
ilha; Essa velocidade de movimento é igual
para todas as ilhas? Justifica a resposta.
Criar As respostas implicam Planificar
desenvolver, integrar e
combinar ideias para Produzir
construir um produto,
caraterizar um modelo, Gerar

teoria ou problema

(1) Adaptado de Bloom et al., 1956; (2) Adaptado de Krathwohl, 2002; (3) Adaptado de Allen & Tanner, 2002.



