Ensaio de evitamento com minhocas na avaliagcdo de solos
poluidos: uma actividade centrada na resolucédo de

problemas para alunos do Ensino Basico

O solo é um recurso natural, praticamente ndo renovavel, de grande valor para a
humanidade que, no entanto, tem vindo a ser alvo de sérios impactos induzidos pelas
mais diversas actividades antropogénicas. De forma a garantir a sua preservagao, pelas
geragdes vindouras, € fundamental reforcar, no 3° Ciclo do Ensino Basico, a abordagem
de tematicas relacionadas com a ecologia do solo, a diversidade da comunidade edafica
e suas fungbes e, o impacto de factores como a poluicdo. Para o efeito, o presente
trabalho descreve a adaptagdo do protocolo padronizado de um ensaio comportamental
com minhocas terrestres, frequentemente utilizado no rastreio de solos contaminados,
com vista a sua aplicagdo em actividades de Ensino Experimental das Ciéncias (EEC),
centradas na resolugdo de problemas, que visem abordar a tematica da poluicdo dos
solos. A actividade descrita foi desenvolvida por um pequeno grupo de alunos do 3° Ciclo
do Ensino Basico, que paralelamente preencheram um questionario no inicio e no final da
mesma. A andlise estatistica das respostas dos alunos aos questionarios permitiu
concluir que a actividade proposta podera ser uma mais valia para iniciar familiarizagéo
dos alunos com o método cientifico e com a sua natureza faseada, assim como para

promover aquisigdes conceptuais relacionadas com a teméatica da poluigéo terrestre.

Palavras-chave

ensaio de evitamento

minhocas

polui¢éo do solo

ensino experimental das ciéncias
método cientifico

ciéncia e ambiente para todos

volume 1 ® nimero 2 ®p 166-182

Ana Sousa
Sara C Antunes

Fernando Gongalves

Ruth Pereira’

CESAM - Centro de Estudos do Ambiente e
do Mar e Departamento de Biologia da

Universidade de Aveiro.

.ruthp@ ua.pt

ISSN 1647-323X



educacao ambiental e ensino experimental das ciéncias

D INTRODUCAO

O interesse dos alunos do Ensino Basico, com idades compreendidas entre os 11-14 anos, por actividades
experimentais e de investigacdo em Ciéncias Naturais, pode ser estimulado através de metodologias de
ensino e aprendizagem centradas na resolucéo de problemas. A formulagéo de problemas especificos pode
levar a que os alunos se envolvam em actividades de investigacéo, no ambito das quais sdo encorajados a
recolher dados e a analisarem e interpretarem as evidéncias, através da interac¢do entre concepcdes
tedricas e procedimentos préaticos (Dugan e Gott, 2002; Wu, 2005; Sungur et al., 2006). Neste contexto, o
processo de ensino e aprendizagem, centrado na resolu¢do de problemas, é assumido como uma forma
efectiva de promover uma aprendizagem activa, centrada no aluno (Sterner, 1998; Schmidt e Bouhuijs,
1980 in Ekborg, 2003; Tessier, 2003; Rehorek, 2004; Sungur et al., 2006;), assim como um método
adequado para facilitar a compreensdo da natureza do conhecimento cientifico, sua construcéo e continua
melhoria (Mintzes et al.,, 2001). Em vez de uma abordagem puramente tedrica dos principios
bioldgicos/ecoldgicos, as actividades experimentais, laboratoriais e de campo, permitem que os alunos
construam as suas hipéteses e validem as suas teorias, ao utilizarem os seus conceitos e competéncias na
resolucédo de um problema especifico. Adicionalmente, este método de aprendizagem activa, promove nos
alunos o sentimento de posse, o0 entusiasmo e aquisicdo a longo prazo de hébitos de aprendizagem e de
resolucdo de problemas (Tessier, 2003). No entanto, e de forma a atingir estes objectivos, é importante que
os problemas colocados pelos alunos e/ou professores constituam um desafio, e que estejam integrados no
seu quotidiano e territdério, para que todos possam percepcionar com facilidade, a importancia e

aplicabilidade do conhecimento adquirido.

A poluicdo e a degradagdo do solo sao dois dos grandes problemas ambientais a escala global, e na
Europa em particular (CEC, 2006). O solo é um recurso limitado e ndo-renovavel, dada a sua lenta taxa de
formacdo/renovacdo, que tem sido profundamente afectado pelas mais diversas actividades
antropogénicas. -Este recurso tem uma importancia vital, resultante do seu papel na degradagéo de matéria
organica e reciclagem de nutrientes com subsequente manutencdo dos ecossistemas terrestres; na
reciclagem de residuos; na proteccdo das aguas subterraneas; no fornecimento de items alimentares,
matérias-primas e suporte fisico as diversas actividade humanas. Assim, é de extrema importancia que a
abordagem de temas relacionados com a ecologia dos solos e ameacas a sua sustentabilidade sejam
reforcadas, de forma a sensibilizar e a preparar os futuros cidaddos para processos de tomada de decisdo

gue visem a protecc¢do deste recurso natural.

A integracdo de bioensaios em actividades de ensino e aprendizagem centradas na resolugcdo de
problemas, € uma metodologia possivel para abordar o impacto das actividades humanas nos recursos
naturais (e.g. solo, agua). Adicionalmente, a actividade experimental em causa requer um envolvimento
activo e pode ser planeada no sentido de promover a cooperagdo dentro da sala de aula, de forma a que os
alunos olhem para os resultados obtidos como produto de um esfor¢o de equipa, a semelhanca do que

acontece nos laboratérios de investigacao.

O ensaio de evitamento com minhocas segue um procedimento padronizado (ISO, 2008), sendo geralmente
utilizado numa fase de rastreio de solos contaminados, através da avaliagdo do impacto no comportamento
dos organismos, 0 qual se assume como sendo um parametro sensivel e ecologicamente relevante (Natal
da Luz, 2004; Rémbke et al., 2005; Hund-Rinke et al., 2005; Lukkari e Haimi, 2005; Antunes et al., 2007).
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Este ensaio apresenta diversas vantagens nomeadamente: i) desenho experimental simples; ii) recursos
materiais reduzidos, o que permite aos alunos incluirem diversas réplicas para cada um dos tratamentos,
sem aumentarem 0s custos do ensaio; iii) periodo de exposi¢do reduzido (48h), o que permite a rapida
obtencdo de resultados, e a iv) elevada sensibilidade a diferentes tipos de contaminantes do solo, o que
permite, de uma forma geral, a obtencao de resultados inequivocos e de simples interpretacdo. Todas estas
caracteristicas fazem com que o ensaio de evitamento com minhocas seja uma ferramenta util, para

actividades experimentais em ciéncias, centradas na resolucdo de problemas.

Assim este estudo teve como objectivos principais: i) adaptar o protocolo padronizado de ensaios de
evitamento com minhocas (ISO, 2007) para actividades de ensino experimental das ciéncias (EEC)
destinadas a alunos do 3° Ciclo do Ensino Basico e a abordagem do problema da poluicdo dos solos; ii)
fazer uma primeira avaliacdo do contributo da actividade desenvolvida nas aquisicdes cognitivas e na
aquisicdo de competéncias por parte dos alunos, relativamente ao método cientifico de construcdo do
conhecimento. De forma atingir estes objectivos, este documento descreve:

e 0 procedimento simplificado do bioensaio e o material necessario;

e 0 desenvolvimento da actividade de ensino e aprendizagem desenvolvida por alunos do 8° Ano do Ensino
Basico (13-14 anos);

e 0s resultados de um questionario preenchido pelos alunos antes e depois da realizacédo da actividade.

D MATERIAL E METODOS

Organismo teste

O organismo teste Eisenia andrei Bouché é uma espécie epigeica dado que vive geralmente na camada de
hdmus dos solos de florestas, onde da um forte contributo para a degradacdo da matéria organica
(Eijsackers et al., 2005), ndo se enterrando nas camadas minerais inferiores (R6mbke et al., 2005). Estes
animais, com um papel extremamente importante na manutencdo de uma das mais importantes funcdes do
solo, tém uma coloracdo avermelhada, pequenas dimensdes, ciclos de vida curtos e estdo geralmente
sujeitos a forcas de predacgéo elevadas. Geralmente sobrevivem a alteragdes das propriedades do solo (e.g.

seca) prolongando o estado de casulo (R6mbke et al., 2005).

Manutencéo das culturas laboratoriais de Eisenia andrei

As minhocas da espécie E. andrei, sdo facilmente mantidas em laboratério em caixas de plastico, a uma
temperatura de 20+2°C e fotoperiodo 8h“:16h%. O meio de cultura utilizado é composto por estrume de
cavalo, desfaunado, e turfa, em partes iguais, crivados por um crivo com malha de 4-5 mm. Apés mistura de
ambos 0os componentes, adiciona-se carbonato de célcio, para neutralizacdo do pH e agua destilada para
humedecer o solo, sem que o mesmo fique saturado. Uma vez por semana as culturas sdo remexidas para
promover o arejamento do meio e 0os organismos sdo alimentadas com uma por¢do adequada de papa de
aveia (1 colher de papa/Kg de meio), preparada na altura e arrefecida antes de se misturar com o meio de

cultura.
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Material biologico e de laboratério para a actividade

» Organismos da espécie Eisenia andrei ou Lumbricus terrestris (podem ser solicitadas em Universidades
com laboratérios de Ecotoxicologia Terrestre que em Portugal se encontram nas Universidades de Aveiro e
Coimbra, ou compradas a produtores de vermicomposto);

» Amostras de solo (pelo menos um solo potencialmente contaminado e um solo de referéncia néo
contaminado, localizado préximo da &rea contaminada, em estudo;

+ Caixas de plastico (e.g. caixas para venda de comida confeccionada) com cerca de 25,5 X 17,4 X 6,5 cm,
cobertas com tampa;

« Colheres; balanca; crivo de 4 ou 5mm; pequenos cartdes; esguicho de 4gua; baldes de plastico; caneta de

acetato; pelicula aderente (apenas para caixas sem tampa); luvas; mascaras de cirurgia.

Procedimento do ensaio de evitamento

Preparacédo do ensaio

1. Na base de cada caixa, desenhar uma linha média que ir4 separar dois compartimentos iguais (Figura
1a);

2. Com uma caneta de acetato, escrever na tampa, de um dos lados da caixa a palavra “Referéncia” e
do outro lado “Solo teste ou solo contaminado”;

3. Colocar um cartdo, no interior da caixa, sobre a linha média previamente desenhada (Figura 1a);

4. Crivar as amostras de solo (solo contaminado e solo de referéncia) por um crivo de 4-5mm;

5. Seleccionar individuos adultos (com clitelo®) com uma massa de 300-600mg;

6. 24h antes do ensaio, remover 0os organismos do meio de cultura e coloca-los no solo de referéncia

para aclimatizagéo.

FIGURA 1: Imagens ilustrativas da preparacdo do ensaio de evitamento com Eisenia andrei. A — Desenho da linha
média em cada uma das caixas e colocacao do cartdo separador. B — Adigdo de um dos solos a um dos lados da caixa
de teste. C — Solo teste e solo de referéncia colocados em lados opostos da caixa. D — Colocagédo de dez organismos
adultos entre os cartbes separadores.

Inicio do ensaio

1. Pesar, em baldes separados, a quantidade de solo de referéncia e de solo contaminado necessario
para 5 réplicas (cerca de 200-250g de solo por réplica);

2. Adicionar lentamente agua destilada a cada um dos solos, mexendo activamente, de forma a evitar
que figuem saturados e de modo a que figuem com humidades semelhantes. Este passo é

particularmente importante porque a humidade é um factor ao qual estes organismos sdo bastante

sensiveis e que pode actuar como um factor de confuséo na sua resposta comportamental.

! Clitelo — Estrutura reprodutora das oligoquetas caracterizada por anel protuberante de cor esbranquicada resultante da
producgdo de muco. Esta estrutura é responsavel pela producdo do casulo e encontra-se apenas nas minhocas adultas.
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3. Pesar 200 a 250g de solo de referéncia (peso igual para ambos os solos e para cada uma das
réplicas) e colocar no lado correspondente da caixa de plastico. Efectuar o mesmo procedimento para 5
réplicas (Figura 1B);
3. Efectuar o mesmo procedimento para o solo teste ou solo contaminado, colocando-o do lado oposto
das caixas (Figura 1C);
4. Retirar o cartdo de separacdo entre os dois solos.
5. Adicionar 10 minhocas adultas a cada uma das caixas, colocando-as na linha média de separacao dos
dois solos (Figura 1D); Cobrir ligeiramente os organismos sem provocar a mistura dos solos
6. Perfurar ligeiramente a tampa da caixa ou a pelicula aderente para permitir o arejamento, sem
contudo produzir grandes aberturas que permitam a fuga das minhocas.
7. Colocar as caixas nas mesmas condicdes de temperatura e luminosidade definidas para as condicdes
de cultura, durante 48h.

e NOTA: Se em alternativa a um cartdo forem usados dois, as minhocas podem ser colocadas entre os

dois cartBes, os quais sdo removidos posteriormente para dar inicio ao ensaio (Figura 1D).
Finalizag&do do ensaio
1. Ap6s 48h de exposigdo, reintroduzir o cartdo na linha média da caixa. Os cartdes devem ser
introduzidos com cuidado de forma a ndo danificar as minhocas que ai se possam encontrar;
2. Contar o nimero de minhocas que se encontra em cada um dos solos (solo de referéncia e solo
contaminado ou solo teste);
3. Os organismos que se encontram na linha média sdo contabilizados como 0,5 para cada um dos
solos;
4. Calcular a percentagem de evitamento para cada um dos solos e fazer a média para as 5 réplicas:
5. O solo teste é considerado téxico, ou com a sua fungdo de habitat para Eisenia andrei comprometida,

guando mais de 80% dos organismos o evitaram (Hund-Rinke e Wiechering, 2001).

Enquadramento da actividade no Ensino Experimental das Ciéncias

De forma a confrontar os alunos com o problema conducente a sua actividade de investigacéo foi feita uma
breve introducédo tedrica pelo professor, para introduzir conceitos basicos sobre o compartimento solo,
nomeadamente: a composi¢do da matriz solo; as principais fun¢des do solo; os taxa edaficos® dominantes,
0 seu papel no solo e a importancia para a manutencdo das suas funcdes. Consideramos que a
contextualizacdo € fundamental nesta fase, para que os alunos se possam situar na problemética global e
adquirir as bases fundamentais a construgcdo de teorias e hipoteses devidamente centradas nessa
problematica. No contexto da actividade descrita, foi ainda particularmente importante porque promoveu a
discussdo em torno dos problemas associados a poluicdo do solo. Apds este momento inicial, os alunos

foram confrontados com a seguinte questéo:
“SERAO OS SOLOS CONTAMINADOS UM HABITAT ADEQUADO PARA AS ESPECIES EDAFICAS?”

Esta questdo estava integrada no guido do aluno, o qual solicitava seguidamente a formulacdo de uma
possivel resposta (hipétese) para a mesma. Desta forma os alunos iniciaram o seu percurso, de forma mais

ou menos livre, seguindo o método cientifico, através da formulacédo de hipéteses antes da apresentacédo do

% Taxa edéficos — grupos taxonémicos do solo.
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desenho experimental. Posteriormente o ensaio de evitamento com minhocas foi introduzido, como uma
metodologia para avaliacdo da qualidade de solos como habitat para invertebrados. Isto €, para avaliagdo
da possivel deterioracdo das propriedades de um solo, em fungcdo de processos como a contaminagao
guimica. De forma a permitir o teste de hip6teses, o docente solicitou aos alunos que se organizassem e
gue trouxessem para o tempo lectivo seguinte um possivel solo contaminado (e.g. solo de um terreno
agricola familiar onde houvesse conhecimento da aplicacdo de pesticidas) e de um solo que lhes parecesse
ser de boa qualidade para ser utilizado como solo de referéncia (e.g. solo com coberto florestal, sobretudo
de espécies autdctones). Nesta fase o professor apresentou ainda algumas recomendacgdes relativamente
aos cuidados a ter durante a colheita de solo, nomeadamente no que refere a utilizacdo de luvas e de

mascaras para evitar a inalagao de particulas toxicas.

No tempo lectivo seguinte, os alunos realizaram os ensaios de evitamento com E. andrei, avaliando os solos
trazidos por eles, e seguindo o procedimento experimental descrito no guido do aluno; este guido foi
acompanhado  de  diversas TABELA 1: Periodo de tempo necessério para cada uma das etapas da actividade
questdes, de forma a apoiar o EEC descrita.

Tempo requerido

desenvolvimento do pensa- (min)
mento critico dos alunos, sobre | Questionario pré-actividade 15
os procedimentos em execu- | Introducéo tedrica, formulacéo do problema e das hipéteses 30
cd0. A actividade ocupou dois | Inicio do ensaio de evitamento com Eisenia andrei 45
tempos lectivos (Tabela 1), Finalizac&o do ensaio e conclusdes 30
Questionario pos-actividade 15

semdo que no segundo tempo

0s alunos terminaram o0 ensaio, registaram, analisaram e discutiram os resultados e validaram as suas

hipéteses (Tabela 1).

Avaliacdo da Actividade Experimental

A avaliacdo da actividade teve como objectivo verificar a sua influéncia na mudanca de atitudes dos alunos
relativamente as aulas de Ciéncias Naturais; na promocao das aquisicBes cognitivas e de capacidades
relacionadas com metodologias de avaliacdo da qualidade de solos; na percepcado dos diferentes factores
qgue podem comprometer essa qualidade e na compreensao das diferentes etapas do método cientifico.
Como instrumento de avaliacdo foi elaborado um questionario preenchido pelos alunos antes e apos a
realizacdo da actividade (Tabela 1, Anexo 1). Este questionario era composto por treze questbes: 5
guestbes abertas e 8 questdes fechadas. Duas destas Ultimas eram questdes de escolha multipla (Anexo
1). A primeira questdo tinha como objectivo fazer uma caracterizagdo social do aluno. A segunda e a
terceira questdo procuravam perceber o grau de sucesso dos alunos na sua escolaridade e as disciplinas
preferidas. As cinco questbes seguintes tinham como objectivo obter informagéo sobre: a) os sentimentos
dos alunos relativamente as aulas de ciéncias; b) o tipo de actividade de ensino-aprendizagem que
preferiam e aquele que na opinido deles lhes proporcionava maiores oportunidades de adquirirem
conhecimentos; c) o desenvolvimento de actividades de ensino experimental em ciéncias nas aulas da
disciplina, e a opinido dos alunos sobre 0s objectivos que podiam ser alcangados com essas actividades. As
guatro questdes seguintes centraram-se sobretudo na contaminacdo dos solos e pretendiam verificar se os
alunos eram capazes de sugerir metodologias para avaliacdo da contaminacdo do solo e se, na opinido

deles, as espécies edaficas podiam ser usadas para esse fim. Mormente, procurou-se saber se os alunos
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eram capazes de identificar as principais causas de degradac¢do do solo. A Ultima questdo do instrumento
de recolha de dados, do tipo fechado, estava relacionada com o método cientifico, e solicitava aos alunos

para ordenarem correctamente as diferentes etapas do mesmo.

Adicionalmente, e com o objectivo de promover o pensamento critico dos alunos e de os ajudar a questionar
e compreender os procedimentos a executar, no guido do aluno (a par com a descri¢do do procedimento do
ensaio de evitamento com minhocas; ver acima) foram colocadas diversas questdes abertas. As respostas
dos alunos as mesmas foram devidamente codificadas e posteriormente submetidas a analise estatistica

descritiva de forma a dar um contributo para a avaliagdo da actividade descrita.

Analise estatistica dos dados

A analise do resultados foi iniciada pela codificacdo das respostas as questdes do guido do aluno e dos
guestionarios preenchidos, antes e apds a realizacdo da actividade. No que concerne a questdo de
ordenacdo das diferentes etapas do método cientifico, para cada individuo contou-se o nimero de etapas
correctamente ordenado e atribuiu-se o valor correspondente. Assim, e a titulo de exemplo, quando apenas
as duas primeiras etapas estavam ordenadas correctamente, e a terceira ja estava errada, comprometendo

a sequéncia a partir dai, foi atribuido o codigo 2.

As questbes foram elaboradas para atingir diferentes objectivos, pelo que diferentes métodos estatisticos
foram aplicados para avaliar a existéncia de diferencas estatisticas nas respostas dadas pelos alunos aos
questiondrios pré- e pos-actividade. Assim, questbes fechadas com apenas uma resposta possivel
(questdes 5 e 10) e a questdo relativa & ordenacédo das etapas do método cientifico (questdo 13) foram
analisadas por um teste-t de amostras relacionadas (questdo 5) ou, em alternativa, quando os pressupostos
deste teste estatistico ndo puderam ser cumpridos, por um teste ndo paramétrico de Wilcoxon (questdes 10
e 13). Ambos os procedimentos estatisticos testaram a hipétese de auséncia de diferencas significativas
entre as respostas dos alunos aos questionéarios efectuados em momentos diferentes. Para as questdes de
escolha mdltipla, como as questdes 8 e 12, foram construidas tabelas de contingénciaS, posteriormente
analisadas estatisticamente pelo teste paramétrico do Qui-quadrado (Zar, 1999; Pereira, 2006). Este teste
avalia a hipétese de auséncia de diferencas significativas entre as propor¢cdes em que cada uma das
respostas possiveis foi escolhida, nos dois questionarios (Zar, 1999; Pereira e tal., 2006). A questédo 4 (“Diz
se gostas/nao gostas das seguintes actividades de ensino e aprendizagem em ciéncias) foi analisada por
uma analise de variancia de medidas repetidas, que testa a hipotese de o factor tempo, referente ao
momento em que 0 questionario foi preenchido, ndo afectar significativamente a apreciacdo dos alunos
sobre os diferentes tipos de actividade. Todos os testes estatisticos acima descritos foram aplicados com

base no pressuposto que as duas amostras de respostas dos alunos ndo eram independentes (Zar, 1999).

D RESULTADOS

Os dados obtidos correspondem a um grupo de alunos (n=35) de uma escola de uma zona semi-rural da
regido centro de Portugal (concelho de Viseu). Este grupo de alunos era constituido por 15 individuos do

género feminino (42,9%) e 20 individuos do género masculino (57,1%) com idade média de 13,4+0,8 anos.

% Tabelas de contingéncia — tabelas que representam a relacso entre duas ou mais variaveis, mostrando as frequéncias
registadas para as categorias de uma variavel e funcéo das categorias da outra variavel.
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A maioria dos alunos tinha pais trabalhadores dos sectores da Industria e dos Servicos (69,0%, n=20),
enquanto que as maes eram sobretudo donas de casa, sem qualquer actividade profissional especificada
(52,9%, n=18). A maioria dos alunos nunca tinha ficado retida em qualquer nivel de escolaridade

frequentado (n=65,7%, n=23). No que refere as disciplinas preferidas, a Educacéo Fisica foi apontada pela
grande maioria dos alunos (82,9%,

n=29) seguida das Ciéncias Naturais Religio e Moral |
(57,1%, n=20) (Figura 2). Quando Fisica e Quimica 4[]
. ~ Ed do Fisica A
questionados sobre se gostavam/nado ueagdo risica -
EVT -
gostavam de diferentes tipos de activi- g Geografia ]
dades de ensino e aprendizagem em | 2 Historia ]
@ Matematica { ]
ciéncias a grande maioria dos alunos | 3
Inglés
considerou apreciar as actividades ex- Francés ]
perimentais (71,4%, n=25), a visualiza- Portugués [ ]
~ - . - Ciéncias Naturais |
¢cdo de documentérios cientificos
(74,3%, n=26) e as actividades fora da 0 10 20 30 40 50

sala de aula, como as visitas de estudo Frequéncia das respostas (%)
(88,6%, n=31) ou as actividades cien-

FIGURA 2: Preferéncia dos alunos pelas diferentes disciplinas.
tificas de campo (74,3%, n=26) (Figura 3).

N&o gosto nada
Nao gosto

Mais ou menos
[ Gosto

Gosto muito
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Frequéncia de resposta (%)

Actividade de campo
20 Pesquisa de internet Q§2;
Visita de estudo R

; . RN
Pesquisa em livros S
Documentarios >
Trabalho de grupo b@
Aula tedrica ~\Q°

Actividades experimentais

FIGURA 3: Frequéncias de resposta dos alunos a questédo 3 do questionario pés-actividade “Diz se gostas/ ndo
gostas das seguintes actividades de ensino - aprendizagem em Ciéncias”
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A andlise de variancia de medidas repetidas revelou a auséncia de uma interaccdo significativa entre as

preferéncias dos alunos e 0 momento em que o questionario foi preenchido (F=0,863; d.f.=14; p=0,600).

Contudo, foi registada uma diferenca estatistica significativa (F=13,161; d.f.=7, p< 0.001) nas preferéncias

dos alunos pelos diferentes tipos de actividade de ensino e aprendizagem em ciéncias. O teste de

comparagdes multiplas de amostras relacionadas de Holms-Sidak (Zar, 1999), mostrou que a preferéncia

dos alunos pelas aulas tedricas foi significativamente diferente, tendo sido inferior a registada pelas outras

actividades. No que refere ao tipo de actividades ensino e aprendizagem que os alunos consideraram que

Ihes poderia proporcionar uma maior aquisicao de conhecimentos (questdo 5), ndo se registaram diferencas

significativas nas respostas dadas a ambos os questionéarios (t=-5,814E-015; d.f.=7; p=1,000). Antes da

realizacdo da actividade nenhum dos alunos havia respondido positivamente a questao 6 (J& realizaste

alguma actividade de ensino experimental das ciéncias ou alguma actividade de ciéncias fora da sala de

aula, este ano lectivo?). ApOs terem participado neste estudo metade dos alunos (48,6%, n=17)

responderam positivamente, 0 que sugere que percepcionaram correctamente o tipo de actividade que

haviam realizado. A andlise estatistica revelou diferencas significativas nas frequéncias das respostas

escolhidas pelos alunos para a questdo 8, de escolha mdltipla, relativa a utilidade das actividades de EEC,

entre 0s questionarios pré e pos-
actividade (x°=-0,654; d.f.=9; p<0,005).
A grande maioria dos alunos considerou
gue as aulas de ciéncias, em que se
realizam actividades de EEC séo impor-
tantes para: i) observar os fendbmenos
descritos nos livros (28,6%, n=10); ii)
para testar hipéteses (57,1%, n=20); iii)
para adquirir novos conhecimentos
(60%, n=21); iv) para aprender a tra-
balhar com material de laboratorio
(71,4%, n=25) e v) para terem aulas
mais divertidas (82,9%, n=29) (Figura
4). A grande maioria destas respostas
foi seleccionada por uma percentagem
superior de alunos no questionario pos-

actividade (Figura 4).

Hl Antes
[ Depois

Opcao de resposta

0 20 40 60 80 100

Frequéncia de respostas (%)

FIGURA 4: Frequéncias de resposta dos alunos a questdo 8 nos
guestionarios pré e pés-actividade.

As propostas dos alunos para avaliagéo de solos contaminados (questdo 9) alteraram-se consideravelmente

apos a realizacao da actividade descrita neste estudo. Enquanto que a maioria dos alunos comecou por ndo

apresentar qualquer metodologia (40,0%, n=14) ou por propor apenas analise quimicas (31,4%, n=11), ap6s

a actividade de EEC, 71,5% dos alunos (n=19) sugeriram o0 uso de seres vivos para comparar solos

poluidos com solos néo poluidos. Adicionalmente, apds a actividade, foi também registado um aumento

significativo no numero de alunos que deram uma resposta afirmativa a questdo 10 (W=-91,000; d.f.=35; p<

0,001), sobre a existéncia de seres vivos passiveis de serem usados como indicadores da qualidade do

solo. As minhocas e as bactérias estiveram entre os organismos mais indicados para este fim. Quando

guestionados sobre os principais factores responsaveis pelo comprometimento da qualidade do solo
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(questdo 12), os fogos (51,4%, n=18), os

pesticidas (42,9%, n=15) e a destruicdo N Antes

) 12.11 Depoi
das florestas (45,7%, n=16) foram os mais 12.10 = Pepos

12.9
12.8
12.7
12.6

0S questionarios (x2=0,760; d.f.=10; 125

12.4
0<0,005). > ?—‘

No que refere a questdo 13, que tinha izij__‘
como objectivo avaliar a capacidade dos

I T T T T

indicados (Figura 5). Foram registadas
diferengas significativas nas frequéncias

de respostas seleccionadas, entre ambos

Opgoes de resposta

alunos para ordenarem correctamente as 0 20 40 €0 8 100
diferentes etapas do método cientifico, Frequéncia de resposta (%)
verificou-se que a maioria dos alunos FIGURA 5: Frequéncias de resposta dos alunos a questdo 12

. L “ dos questionarios pré- e pos actividade.
ignoraram a primeira etapa “observar a

natureza, os seres vivos e os fendbmenos naturais” antes (85,7%, n=30) e depois (80%, n=28) da realizagao
da actividade proposta, respectivamente. Isto levou a que todas estas respostas recebessem o cédigo zero
e ndo fossem consideradas para analise. Contudo, eliminando esta primeira etapa e codificando de novo as
respostas da forma acima descrita, a andlise estatistica dos resultados mostrou a ocorréncia de uma
diferenca estatistica significativa entre o primeiro e o segundo questionério (W=75,000; d.f.=35, p=0,017),

com um nuamero médio de etapas ordenadas correctamente superior no questionario pds-actividade.

Os alunos executaram o protocolo para o ensaio de evitamento descrito no guido do aluno, organizados em
grupos de trabalho. Apés a apresentacdo da questao-problema a grande maioria dos alunos (76,7%, n=23)
formularam a hipétese: “A POLUICAO E PREJUDICIAL PARA OS SERES VIVOS E PARA O SEU HABITAT LOGO,
SE O SOLO ESTIVER POLUIDO OS SERES VIVOS NAO TEM CONDICOES PARA NELE VIVEREM”.

Outras duas hipéteses similares foram formuladas pelos alunos, com o intuito de darem uma resposta ao
problema apresentado pelo professor:

SE O SOLO ESTIVER POLUIDO, OS SERES VIVOS NAO TEM CONDICOES PARA VIVER (13,3%, n=4);

AS MINHOCAS APENAS VIVEM EM SOLOS NAO POLUIDOS E HUMEDECIDOS (10%, n=3).

Todos os alunos executaram o protocolo experimental com sucesso, sem a intervencdo do professor
(Figura 6a-f). Quando questionados sobre o motivo pelo qual a agua havia sido adicionada a ambos os
solos, 46,7% (n=14) dos alunos apenas reponderam “PARA OS SOLOS FICAREM HUMIDOS”. Contudo 33,0%
(n=10) dos alunos foram capazes de relacionar as condicdes do solo com as condi¢cdes do habitat
preferidas pelas minhocas ao responderem: “PORQUE O SOLO HUMIDO E O HABITAT PREFERIDO DAS
MINHOCAS”. Outras respostas foram ainda dadas por uma pequena percentagem de alunos,
nomeadamente: “PARA ASSEGURARMOS QUE OS SOLOS NAO FICAM POLUIDOS” (10,0%, n=3) “PARA
EVITAR A MORTE DAS MINHOCAS” (3,3%, n=1).
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FIGURA 6: Imagens ilustrativas da realizagdo do ensaio de evitamento pelos alunos. a) lavagem das
minhocas; b) pesagem dos solos; c-d) colocagdo das minhocas nas caixas do ensaio; e) contagem das
minhocas no fim do ensaio; f) analise e discusséo dos resultados com o apoio do guiéo do aluno.

No que refere a capacidade de os alunos preverem os resultados, a maioria (76,7%, n=23) foi capaz de
descrever 0 que esperava observar no final do ensaio, nomeadamente a capacidade de as minhocas

seleccionarem o solo ndo poluido, 48h apés o inicio da exposic¢ao.

Quando se questionou os alunos sobre as razdes que teriam levado a utilizagdo de um solo de referéncia,
ndo contaminado, foram dadas respostas diferentes, contudo, apenas 30,0% (n=9) se podem considerar
correctas: “O SOLO DE REFERENCIA FOI USADO PARA REGISTAR A PREFERENCIA DAS MINHOCAS POR
ESSE SOLO, RELATIVAMENTE AO OUTRO SOLO”. As outras respostas consideraram-se incorrectas ainda
que tenham abordado nogdes correctas, nomeadamente: “O SOLO DE REFERENCIA TEM CONDICOES PARA
A SOBREVIVENCIA DAS MINHOCAS” (30,0%, n=9); “O SOLO DE REFERENCIA TEM QUALIDADE” (20,0%, n=6)
e “APENAS DESTE MODO PODEMOS TESTAR SE AS MINHOCAS PREFEREM O SOLO DE REFERENCIA”
(13,3%, n=4).

Os resultados obtidos indicaram que os alunos, em geral, compreenderam relativamente bem a actividade
gue desenvolveram. Adicionalmente, apresentaram conclus@es bastante satisfatérias para os resultados
obtidos como sejam: “A HIPOTESE PODE SER ACEITE UMA VEZ QUE AS MINHOCAS SELECCIONARAM O
SOLO DE REFERENCIA” (90,0%, n=27) e 10% (n=3) formularam uma justificacdo um pouco mais complexa:
“A HIPOTESE PODE SER ACEITE PORQUE AS MINHOCAS SELECCIONARAM O SOLO DE REFERENCIA, QUE
LHES DA ALIMENTO DE QUALIDADE E O SOLO POLUIDO NAO”.

Os resultados do ensaio de evitamento realizado pelos alunos foram registados pelos mesmos numa tabela,
tal como |hes era solicitado no guido do aluno. Estes resultados demonstraram que a vasta maioria dos

organismos preferiram o solo de referéncia, em todas as réplicas.
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D DISCUSSAO

A medida que a populacdo mundial aumenta, a necessidade de avaliar o estado de degradacdo dos solos
através de ensaios de toxicidade e de tomar medidas para proteger este recurso vital aumenta também
(Lukkari e Haimi, 2005). Alguns autores sugeriram ja que 0s ensaios de toxicidade sdo um bom método
para envolver os alunos na avaliacdo da poluicdo ambiental (e.g. Pyatt e Storey, 1999; Rice e Maness,
2004; Antunes e Pereira, 2007). Contudo, esta foi a primeira vez, pelo menos que seja do Nnosso
conhecimento, que um ensaio de toxicidade sub-letal para avaliar a qualidade do solo, foi adaptado a uma
actividade de EEC centrada na resolucéo de problemas. Os ensaios de toxicidade diferem dos testes de
toxicidade, porque os primeiros avaliam amostras ambientais contaminadas (e.g. solos, dguas, efluentes,
lamas), enquanto que os Ultimos s&o aplicados para se avaliar a toxicidade de solu¢des quimicas ou de
solos contaminados em laborat6rio. Assim, os ensaios de toxicidade podem ser utilizados na avaliacdo de
situacGes concretas de poluigcdo, inseridas no territério dos alunos, ajudando-os a compreender melhor a
ecologia dos diferentes compartimentos ambientais (Slingsby, 2003), assim como o0 impacto que as
diferentes actividades humanas tém na sustentabilidade destes ecossistemas. Adicionalmente, os ensaios
ecotoxicolégicos integrados em actividades de EEC, podem ser igualmente Uteis para os alunos fazerem a

ligagcdo entre 0 ambiente e o laboratdrio.

A actividade de EEC descrita, centrada na resolucdo de problemas, guiou os alunos pelo questionamento,
na formulacdo de hipoteses e na escrita de comentarios e conclusdes. Esta estrutura de trabalho foi
coincidente com as estratégias recomendadas pelo Curriculo Nacional para o Ensino das Ciéncias (Galvéo
e tal., 2001). Adicionalmente, verificou-se que o trabalho em grupo, na resolucdo de problemas, proporciona
0 ambiente adequado para a discusséo e a instrucdo por pares vai decorrendo com naturalidade. As
ligacdes cooperativas sao igualmente estimuladas, o que contribui para tornar o ambiente dentro da sala de
aula mais agradavel (Cooper et al., 2006). Contudo, e embora seja apropriado que os professores apenas
se mantenham como observadores e facilitadores da actividade, estes devem estar cientes da possibilidade
de surgirem conceitos desconhecidos para os alunos (e.g. solo de referéncia, hipétese etc.). Contudo, isto

sdo conceitos-chave e palavras-chave que devem fazer parte do trabalho de pesquisa dos alunos.

O organismo utilizado neste ensaio tem a vantagem de poder ser facilmente obtido, o que em conjunto com
0s baixos custos do ensaio, a sua simplicidade e curta duracéo, faz com que esta actividade seja apropriada
para alunos e escolas do Ensino Bésico. Os resultados do ensaio realizado mostraram a preferéncia
inequivoca das minhocas pelo solo de referéncia, o que permitiu que os alunos fossem capazes de
estabelecer conclusBes correctas sobre os resultados obtidos. Contudo, é importante salvaguardar a
possibilidade de isto nem sempre acontecer, na medida em que as propriedades do solo podem influenciar

significativamente o comportamento destes organismos (Sousa et al., 2008).

No inicio da actividade os alunos mostraram alguma repugnancia no manuseamento dos organismos teste,
sentimentos que se alteraram durante a actividade. Inclusivamente, o0 manuseamento de organismos Vvivos
tornou-se um dos factores motivadores. Tal como Yore e Boyer (1997) demonstraram, os alunos que tém
um contacto directo com diferentes organismos geralmente desenvolvem atitudes positivas face as outras

espécies. Deste modo, este pode ser outro objectivo a alcancar pela actividade de EEC descrita.
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O questionario demonstrou que as “Ciéncias Naturais” era uma das disciplinas favoritas dos alunos, que
acrescentaram ainda preferir o tipo de actividades de ensino e aprendizagem onde tém um envolvimento
mais directo (e.g. actividades de ensino experimental, visitas de estudo). Este aspecto é consistente com as
observagbes efectuadas por outros autores, de acordo com os quais os alunos deste nivel de ensino
esperam que a Ciéncia seja um tema de caracter mais pratico (Braund e Driver, 2005). Contudo, pelo
menos nesta escola, as actividades de EEC foram as menos seleccionadas como estratégia possivel de
ensino e aprendizagem em ciéncias. O possivel recurso limitado a este tipo de actividades por parte dos
professores pode ter condicionado este tipo de resposta, um facto corroborado pela dificuldade que os
alunos também demonstraram em ordenar as diferentes etapas do método cientifico, antes de terem estado
envolvidos na actividade de EEC descrita. Mesmo apds a actividade, os alunos ndo foram capazes de
percepcionar que novas questdes/problemas que impulsionam a investigacao cientifica surgem da nossa
capacidade de observarmos a natureza, os seres vivos e os fendmenos naturais. Este constrangimento
pode também ter resultado da estratégia usada pelo docente que acompanhou a actividade para conduzir
os alunos ao problema, na medida em que a mesma se iniciou por uma abordagem tedrica a poluicdo do
solo. Em alternativa, os professores podem iniciar a actividade com uma visita a uma &rea contaminada
(e.g. area mineira), onde a degradac¢do do solo seja evidente, para estimular os alunos a formulacéo do
problema. Adicionalmente, outra questdo pode ser formulada para conduzir a actividade descrita,

nomeadamente: ESTARA O SOLO POLUIDO, A PONTO DE A SUA FUNGCAO DE HABITAT PARA OS
ORGANISMOS TERRESTRES ESTAR COMPROMETIDA?

Tal como foi possivel observar, os alunos envolvidos neste estudo, de uma maneira geral, ndo tiveram
dificuldades em tirar conclusBes sobre os resultados observados no ensaio. Contudo, as suas conclusdes
ndo eram validacdes precisas das hipéteses previamente formuladas. Foi evidente o facto de os alunos nédo
possuirem o conceito correcto de hipdtese e muito menos de hipétese nula e alternativa. Tal como
McPherson (2001) reforgou, a aplicagdo do método cientifico, incluindo a formulacdo e o teste de hipéteses,
€ uma das poucas actividades exclusivas da Ciéncia, pelo que a compreensdo do método cientifico cria
fundacdes solidas para a literacia cientifica. Ainda que seja evidente que uma Unica actividade de EEC
centrada da resolucdo de problemas néo seria de todo suficiente, para atingir este objectivo, os resultados
obtidos sugerem que a actividade descrita € um bom ponto de partida para iniciar a familiarizacao dos
alunos com o método cientifico e com a sua natureza faseada, assim como para promover algumas

aquisi¢cbes conceptuais.

A actividade de EEC sugerida neste trabalho pode ser classificada como sendo de grau |, segundo Grau
(1994), na medida em que o problema e o desenho experimental foram propostos pelo professor. Este
mesmo autor sugere que a autonomia dos alunos na formulacdo de questfes e na concepgdo de desenhos

experimentais aumenta a medida que estes adquirem mais experiéncia.

Em suma, o ensaio de evitamento com minhocas é uma ferramenta Util para abordar o problema da
poluicdo do solo, no curriculo de Ciéncias Naturais, do 3° Ciclo do Ensino Basico e para promover a

aplicacdo do método cientifico aos processos de ensino e aprendizagem em ciéncias.
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ANEXO | e Questionario

1. Dados pessoais:

e |dade: e Género: masculino [ feminino [

e Morada: e Pessoas com quem habita:
e Profissao do Pai: e Profissao da Mae:

2. Durante a minha escolaridade (selecciona a opgéo correcta com um X):

Nunca fiquei retido [ Fiquei retido [ No ano

3. As disciplinas que mais gosto séo:

4. Diz se gostas/nao gostas das seguintes actividades de ensino e aprendizagem em Ciéncias:
Assinala com um (X) a opgao que melhor traduz o teu sentimento
N&o gosto Mais ou N&o sei/ Nao

o~ N&o gosto — Gosto Gosto Muito se aplica

Actividades de ensino
experimental das ciéncias
Aulas tedricas

Fichas de trabalho em grupo
Visualizagdo de documentarios
cientificos

Pesquisa bibliografica em livros
Visitas de estudo

Pesquisa de internet
Actividades de campo

5. Por favor selecciona duas actividades da questdo anterior que na tua opinido te ajudam a adquirir mais
conhecimentos.

6. Ja realizaste actividades de ensino experimental das ciéncias ou actividades de Ciéncias fora da sala de aula,
este ano lectivo?
Sim [ N&o |

7. Se respondeste positivamente a questdo anterior, por favor diz quantas vezes realizaste este tipo de
actividades (Escolhe apenas uma opgéo, assinalando com uma X).

lou?2vezes [J 3 ou5vezes [ Mais de 5 vezes []

8. Na tua opinido as aulas de Ciéncias Naturais nas quais se realizam actividades de ensino experimental das
ciéncias sao Uteis para:
Assinala com um (X) as opgdes que melhor se ajustam a tua opiniao
8.1. Para termos aulas diferentes e divertidas

8.2. Para aprendermos a trabalhar com material de laboratério

8.3. Para aprendermos a forma como os cientistas adquirem novos conhecimentos e fazem “descobertas”

8.4. Para cumprir as actividades propostas no manual de ciéncias

8.5. Para aprendermos a controlar algumas variaveis (temperatura, luz, etc.)

8.6. Para testar hipéteses formuladas para dar resposta a uma dada questédo (problema)

8.7. Para termos aulas aborrecidas

8.8. Para observar fendémenos e os resultados de experiéncias ja conhecidos, porque estao descritos no
manual de Ciéncias Naturais.

8.9. Nenhuma das opg6es anteriores

8.10. Outra opgéo:

9. Considerando actividades de laboratdrio ou de campo de que forma podemos avaliar se um determinado solo
estéa poluido?
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10. Na tua opinido existe algum organismo do solo que possa ser utilizado como indicador de qualidade?
Sim [ Nao [ Néo sei [J

11. Se atua resposta a questdo anterior foi sim, por favor indica que organismos:

12. Assinala com um (X), de acordo com a tua opinido, as principais causas de destrui¢cdo da qualidade do solo
e de danos nas espécies que nele habitam

13.1. Poluigéo atmosférica

13.2. Destruicdo das florestas

13.3. Residuos domésticos

13.4. Pesticidas usados na agricultura

13.5. Estradas e auto-estradas

13.6. Automoveis e outros veiculos

13.7. Criagcéo de gado

13.8. Catastrofes naturais
13.9. Fogos
13.10. Nenhuma das opc¢des anteriores

13.11. Outra opc¢ao:

13. Utilizando os numeros de 1 a 8 ordena as etapas que devem ser seguidas durante uma actividade
experimental:

[1 Formular o problema [ Observar a natureza, seres vivos e fenémenos naturais
[1 Registar e analisar resultados [ Listar o material necessario

[J Planear a experiéncia [J Realizar a experiéncia

[l Formular a hipétese [ Verificar se a hipétese é verdadeira ou falsa

Sousa et al. « CAPTAR 1(2): 166-182 182




