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Abstract: This article presents an assessment of conceptions held by students about Plate Tectonics at
a technical course in mining. Using a questionnaire, questions were asked about terminology, motion of
plates, plate-related subsurface melting and the occurrence of earthquakes. The aim of this approach was
to allow participants to express misunderstandings, partial insight and other alternative conceptions, in
order to support further learning. It was observed that the students exhibited some descriptive knowledge
of Plate Tectonics, but conceptual explanatory knowledge, which relates the dynamics of plate motion
with changes explained by the theory, was weak. It was found that there is a need to use evidences and
dynamic connections between plate motion and observable processes to improve learning of the theory.
Also highlighted was the importance of conducting a class focused on disproving students’ alternative
concepts about the theory of Plate Tectonics.

Resumo: Este artigo apresenta uma avaliacao do entendimento dos alunos sobre Tectonica de Placas
em um curso técnico de Minerac&o. Por intermédio de um questionario, aplicaram-se perguntas sobre
terminologia, movimento relativo de placas, fusao de rochas e ocorréncia de terremotos. O objetivo da
abordagem foi permitir que os participantes expressassem mal-entendidos, entendimentos parciais
e outras concepgdes alternativas, de modo a auxiliar a aprendizagem posterior. Foi observado que os
alunos apresentam algum conhecimento descritivo das Placas Tectdnicas, mas € inconsistente o conhe-
cimento explicativo conceitual, que relaciona a dinamica dos movimentos das placas com as evidéncias
explicadas pela teoria. Constatou-se a necessidade do uso de evidéncias e conexdes dindmicas entre
movimentos de placas e processos observaveis para apoiar o aprendizado da teoria. Ainda, destacou-se
a importancia de se realizar uma aula focada em refutar concepgoes alternativas dos alunos sobre
a Teoria de Tectonica de Placas.
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Introducao

Os alunos chegam ao ensino médio com
entendimentos de fendmenos naturais derivados
de suas préprias experiéncias no mundo. Esses
entendimentos muitas vezes diferem das explica-
¢Oes cientificas e sio resistentes 3 mudanga (Posner
etal., 1982, Strike & Posner, 1992), principalmente
quando professores utilizam a instrugio tradicional
em estilo de palestra. Os alunos tém dificuldade
de desenvolver explicacoes geoldgicas por varias
razdes: (a) fusio indesejivel da terminologia cien-
tifica com o uso comum (Libarkin & Anderson,
2005, Clark et al., 2011); (b) o fato de que os pro-
cessos geoldgicos geralmente ocorrem em escalas
de tempo e espago além das experiéncias cotidia-
nas, dificultando a compreensio de tais processos
(Orion & Ault, 2007) ¢ (c) a tendéncia de os alunos

projetarem suas experiéncias cotidianas comuns
nos fendmenos geoldgicos (Sibley, 2005, Clark et
al., 2011). Os professores podem contribuir para
essa dificuldade quando tomam como certo que os
estudantes novatos entendem o vocabuldrio como é
apresentado na aula (Bransford et al., 2000). Além
disso, os professores geralmente assumem que os
alunos alcangaram um entendimento conceitual
bisico de uma matéria em um curso introdutério
que pode ser expandido em cursos subsequentes.
Concordando com tal suposicio, esti a obser-
vacio bem conhecida da psicologia cognitiva de
que os alunos mantém persistentemente concepgoes
alternativas sobre ideias-chave que sdo resistentes
a muitas formas de instrugio (Posner et al., 1982,
Bransford et al., 2000). Ser3 utilizada neste artigo a
expressao concepgoes alternativas para se referir aos
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erros conceituais, ideias intuitivas ou concepgoes
espontineas, que diferem dos conceitos cientificos
corretos.

Este artigo apresenta uma avalia¢io do enten-
dimento conceitual dos alunos sobre Tectdnica
de Placas em um curso técnico de Mineragio,
na modalidade Integrado, de uma escola da rede
federal de ensino. Os alunos no curso técnico de
Mineragio aplicam o entendimento conceitual das
Placas Tectonicas para compreenderem a formagio
e distribuigao de tipos de rochas e estruturas geo-
l6gicas provenientes de diversos processos tectd-
nicos, bem como associar os processos 2 génese de
importantes recursos minerais. No curso técnico
de Mineragio investigado, a disciplina de Geolo-
gia Geral, lecionada no 1° ano do curso, faz uma
explanagio sobre a Teoria da Tectdnica de Placas,
cyjo entendimento ¢ fundamental para as demais
disciplinas do curso. Sendo assim, é comum que os
professores das matérias subsequentes presumam
que os alunos possuam dominio suficiente dos
aspectos causais e dinimicos da Tectonica de Placas
para compreender novas aplicagoes ¢ extensoes da
teoria. No entanto, antes de desenvolver as aplica-
¢oes da Tectonica de Placas, o ideal é identificar as
deficiéncias no entendimento fundamental desse
tépico, a fim de se corrigir mal-entendidos que
poderiam inibir o aprendizado eficaz dos alunos.
Entender como ocorre o funcionamento mental
dos alunos e as suas lacunas de conhecimento pode
auxiliar os professores em um melhor planejamen-
to diditico.

A maioria das pesquisas sobre ensino de Tecto-
nica de Placas se concentrou em catalogar e carac-
terizar conceitos erréneos comuns encontrados em
livros didaticos e mantidos por alunos de todas as
idades (Sibley, 2005, Ford & Taylor, 2006, Clark
et al., 2011, Francek, 2013) ou na capacidade dos
alunos em termos de fatores cognitivos subjacen-
tes, caracterizados como geocognic¢io (Libarkin
& Anderson, 2006). Comparando-se a paises da
Europa ¢ aos Estados Unidos, o Brasil apresenta
deficiéncia expressiva na produgio de contetido
de ensino diditico, particularmente quando se
trata da drea de Geociéncias (Teixeira et al., 2017,
Toscani et al., 2017). Diante da escassez de estudos
sobre o ensino de Geociéncias em escolas ptblicas
brasileiras, este trabalho tem por objetivo fornecer
dados para a literatura de desenvolvimento concei-
tual das Ciéncias da Terra, a partir de uma pesquisa
sobre a real compreensio dos alunos do dltimo ano
do curso técnico mencionado, sobre a Tectdnica

de Placas. Para tanto, aplicou-se uma atividade
que solicita a identificagio das principais feigoes
geoldgicas associadas 4 dinimica interna da Terra,
mais especificamente as Placas Tectdnicas, permi-
tindo reconhecer e refutar concepgdes alternativas
e equivocadas, além de apresentar exemplos nos
quais o aprendizado nio ocorreu como pretendido.
Dessa forma, foi possivel propor explicagdes para os
alunos nio terem alcangado resultados desejados ¢
sugerir implica¢des para a melhoria pedagdgica de
professores da drea de Geociéncias.

Sabe-se que o contetdo de Tectdnica de Placas
engloba muitos recursos, componentes ¢ processos
inter-relacionados e, portanto, nio sio facilmente
divididos em partes menores sem perder as ideias
principais, 0 que torna a pesquisa a respeito do
entendimento dos alunos sobre Tectdnica de Pla-
cas um desafio. Espera-se que este trabalho possa
dar subsidio a didlogos e pesquisas sobre a forma
como professores da drea de Geociéncias ensinam
seus alunos.

Metodologia

Este estudo de caso qualitativo concentra-se
em um grupo de 31 alunos que cursam a discipli-
na Geologia Aplicada, lecionada no 3° ano de um
curso técnico de Mineragio Integrado ao Ensino
Médio, de uma escola da rede federal de ensino.
Embora a natureza qualitativa da investigagio limite
a capacidade de generalizar sobre a aprendizagem
dos alunos, estudos que exploram o pensamento do
aluno em profundidade vao além de apenas identi-
ficar concepgdes alternativas ou modelos mentais
preferidos, mas informam aos professores sobre o
processo de aprendizagem em si (Taber, 2003). O
protocolo aplicado neste estudo permite avaliar os
processos de criagao de significado dos participantes
(Clarketal., 2011), identificar em quais situagdes a
constru¢io de modelos mentais pode estar preju-
dicada e ainda trabalhar para mitigar possiveis bar-
reiras criadas por experiéncias anteriores (Check,
2010, Francek, 2013) ou mudar a estratégia didatica
usada durante a instrugio (Taber, 2003, Libarkin,
2005, Dolphin & Benoit, 2016).

A pesquisa foi realizada em trés etapas. A pri-
meira fase, chamada de pré-revisio, consistiu em
aplicar um instrumento de pesquisa desenvolvido
por Clark & Libarkin (2011) e Clark et al. (2011)
e adaptado neste estudo, sendo baseado em uma
se¢do esquematica comum da Terra (Fig. 1). A segio
transversal da Terra é de dominio puablico (Simkin
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et al. 1994) e foi modificada para aplica¢io na pes-
quisa, removendo-se todo o texto, as setas indican-
do o movimento relativo das placas e os aspectos
que indicavam fusio. As modificagdes permitiram
a elaboragio de perguntas sobre terminologia,
movimento relativo da placa, fusio e ocorréncia de
terremotos. O instrumento de pesquisa é constitu-
ido por um conjunto de seis questdes, que foram
aplicadas aos participantes antes de ser realizada
qualquer revisio sobre a Teoria da Tecténica de
Placas. Essas foram escolhidas porque abordam os
fenémenos que sio consequéncia da movimentagio
das placas. As questdes da pesquisa foram:

e Identifique, colocando nomes, as fei¢oes
relacionadas a Placas Tectdnicas que vocé
reconhece.

*  Circule as dreas, abaixo da superficie, nas quais
vocé acha que estd ocorrendo fusio.

* Indique, com setas, 0 movimento relativo das
Placas Tectdnicas.

*  Assinale, com *, os locais onde vocé acha que
ocorre terremoto.

* O que as cores da figura representam?

*  Por que ocorre fusio nas dreas da figura que
vocé indicou?

A Figura 1 apresenta a se¢io esquemdtica da
Terra com os principais ambientes tecténicos. A
partir de sua anilise, os estudantes responderam
20 questionario proposto.

= 3  — -
< > i & 7o

- |

Figura 1. Secéo esquematica da Terra, utilizada no ins-
trumento de pesquisa deste estudo (modificada de
Simkin et al. 1994)

\,_A

Nas quatro primeiras perguntas, os alunos
foram solicitados a escrever suas respostas na ima-
gem da secio transversal, uma vez que esta atividade
pode fornecer informagdes sobre os conceitos dos
participantes (Libarkin, 2006). Nas duas dltimas
perguntas, os alunos forneceram respostas escritas
¢ curtas, permitindo que os pesquisadores registras-
sem a interpretagio do raciocinio dos participantes.
A segunda ctapa da pesquisa consistiu em uma

revisio sobre a dinimica interna da Terra, englo-
bando t6picos a respeito de sua estrutura interna ¢
Teoria da Tectdnica de Placas. A aula de revisio foi
elaborada com base nos principais conceitos errd-
neos identificados na primeira etapa deste estudo.
Os alunos receberam aproximadamente um total
de 4 horas, em 2 semanas, de instrugio. A técnica
instrucional utilizada foi de aula tradicional (esti-
lo palestra), na qual fez-se uma apresentagio oral
e objetiva do contetido citado. A terceira fase do
trabalho, denominada de pés-revisio, consistiu em
uma nova aplica¢io do instrumento de pesquisa
utilizado na primeira etapa do estudo, de modo a
se verificar quais conceitos foram incorporados aos
modelos mentais dos alunos e quais concepgdes
ainda permaneceram equivocadas ap6s a etapa de
revisao.

Os alunos foram informados sobre a partici-
pacio voluntiria na pesquisa e que a escolha pela
participac¢io nio afetaria na nota do curso. Todos
os alunos receberam um termo de consentimento
para publica¢io dos dados do estudo.

Codificacao do instrumento de pesquisa

Cada uma das questdes foi codificada pelos dois
primeiros autores deste artigo, os quais simplifica-
ram as categorias, reconciliaram qualquer diferenca
na codificagio e alcangaram 100% de concordincia
ao codificar todas as respostas.

As respostas 2 questao 1 foram registradas e
agrupadas em categorias, que se referem as prin-
cipais feigdes presentes na Figura 1: litosfera,
astenostera, hotspot, crosta oceinica, crosta conti-
nental, zona de subdugio, rifte continental, placas
divergentes, placas convergentes, placas transfor-
mantes, vulcao, dorsal mesoceanica, trincheira e
montanhas. Por exemplo, o termo “movimento
divergente” entrou na categoria “placa divergen-
te”. As respostas também foram codificadas nas
seguintes classes: acertos, erros, nio identificagio.
Por exemplo, a0 identificar a crosta mais a litosfera
mantélica como litosfera, a resposta foi codificada
como acerto, ¢ indicar apenas a crosta como litos-
fera foi codificado como erro.

Para as questoes 2 ¢ 4, foram codificadas regides
onde os alunos comumente indicaram a presenca
de fusio (Fig. 3) e de terremotos (Fig. 4). As dreas
codificadas sio simétricas. Por exemplo, se um
aluno colocasse um circulo em cima da cunha
mantélica, ao lado da placa descendente direita ou
esquerda, esse circulo seria codificado como drea
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7 de fusio. Para os terremotos, atribuiu-se um
mesmo c6digo para asteriscos que representam
um mesmo ambiente tecténico. Por exemplo, ter-
remotos indicados em limite de placa divergente
receberam o cédigo 5.

Na questio 3, os alunos foram solicitados a
indicar o movimento da placa, desenhando setas.
As respostas também foram codificadas nas classes
de acertos, erros e nio identificagio. Por exemplo,
se a diregio, o sentido e a localizagdo das setas para
0 movimento convergente estivessem corretos, a
resposta era codificada como acerto, e se algum dos
parimetros estivesse indicado de maneira incorreta,
a resposta era codificada como erro.

Para a pergunta 5, as respostas foram agrupadas
nas seguintes categorias, de acordo com as cores
presentes na figura: bege, cinza escuro, verde claro,
laranja e amarelo, sendo também codificadas nas
classes acertos, erros e nio identifica¢io. Tomando
a cor laranja como exemplo: se esta cor foi identi-
ficada como astenosfera, a resposta foi codificada
como acerto, enquanto que se o nome atribuido a
esta cor fosse “magma”, a resposta era codificada
€Omo erTo.

Por fim, para a questio 6, categorizaram-se as
respostas de acordo com os fatores que influen-
ciam o processo de fusio que mais foram citados
pelos alunos: temperatura e pressio. Os cédigos de
acertos, erros e nio identificagio também foram
utilizados para a pergunta 6, como, por exemplo,
para o fator pressdo: se a fusio em ambientes de
limite divergente foi associada a um processo de
despressurizagio, a resposta foi codificada como
acerto, ao passo que a considera¢io de que um
aumento de pressio na dorsal mesocenica causou
fusio foi classificado como erro.

Nas questdes 1, 3, 5 ¢ 6 0 cddigo “nio identifi-
cacio” refere-se a alunos que nao indicaram algum
dos itens na figura, ou que citaram alguma fei¢io,
mas nio assinalaram a localizacio correta, ou ainda
que deram respostas aleatdrias.

Resultados

Identificacao de feicdes no desenho

Na primeira etapa da pesquisa (pré-revisio),
das 14 fei¢des presentes na Figura 1, sete foram
identificadas corretamente, sendo elas: vulcio
(29%, n=9), placas divergentes (25,8%, n=8),
placas convergentes (19,4%, n=6), zona de sub-

ducio (12,9%, n=4), litostera (6,5%, n=2), crosta
ocelnica (3,2%, n=1) e montanhas (3,2%, n=1).
No entanto, alguns estudantes nomearam de forma
equivocada essas sete fei¢oes, sendo consideradas
como respostas erradas. A litosfera recebeu o ter-
mo crosta (n=2); a zona de subdugio foi chamada
de cisalhamento (n=2) e alguns alunos, apesar de
nomearem a feigio corretamente, posicionaram-na
em regido de maior profundidade que a correta
(n=2); placas divergentes foram nomeadas como
fraturas (n=1) e convergente (n=3); placas con-
vergentes foram identificadas como encontro das
placas (n=2) e divergente (n=1); vulcio foi cha-
mado de géiser (n=1); e montanhas identificadas
pelo termo convergentes (n=2). Quatro feigdes
nao foram identificadas corretamente ¢ receberam
nomes errados: astenosfera foi identificada como
manto (n=2); hotspot recebeu termo géiser (n=1)
e saprolito (n=1); dorsal mesoceinica foi a feigio
que recebeu o maior nimero de termos incorretos,
sendo nomeada como assoalho ocednico (n=1),
placa mesoceanica (n=1), funil (n=1), rifte (n=1),
cisalhamento (n=1), dique (n=2) e bacia mesoce-
inica (n=1). Tiés fei¢des nio foram identificadas
pelos alunos: a crosta continental, as placas trans-
formantes e a trincheira.

Ap&s aaula de revisio (etapa pds-revisio), foi
observada melhora considerdvel na identificagio
das fei¢des no desenho apresentado aos alunos
(Fig. 2). Todas as 14 feigdes associadas 3 dinimica
interna da terra foram citadas pelos estudantes,
sendo que a mais frequente continuou sendo vul-
cio (71%, n=22). As demais feicdes que foram
corretamente citadas, em porcentagem de alunos,
sao: litosfera, astenosfera, crosta oceanica e rifte
continental estiveram em 45,2% das respostas
(n=14), trincheira (38,7%, n=12), crosta conti-
nental (35,5%, n=11), zona de subdugio e dor-
sal mesoceinica (32,3%, n=10), hotspot (29,0%,
n=9), placas convergentes (22,6%, n=7), placas
divergentes (16,1%, n=5), placas transforman-
tes (9,7%, n=3), e montanhas (6,5%, n=2). No
entanto, alguns erros ainda persistiram: litosfera
recebeu o termo incorreto de crosta (n=2), crosta
ocednica (n=1) e crosta continental (n=1); aste-
nosfera foi nomeada de mesosfera (n=2), manto
(n=1) e litostera (n=1); zona de subdugio foi
identificada como limite transformante (n=1);
rifte continental foi indicado como hotspot (n=2)
e cadeia de montanhas (n=2); placas divergentes
foram nomeadas de placas transformantes (n=1),
placas convergentes (n=1) e crosta oceAnica em
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expansio (n=1); pla-
cas convergentes foram
identificadas como
placas transformantes
(n=2) e limites diver-
gentes (n=1); placas
transformantes aparece-
ram como falhas (n=1)

e cisalhamento (n=1); I -
vulcio foi chamado de . . o . & 8 ; o N :l
3 & O Y ¥ hd A & & & S Y N V3
hotspot (n=1); dorsal A gf <>°°Q é@‘ & & & & & & S
N .. . & -~ ) S S Q- < , ) S
mesoceanica foi identi- P E a8 ooe‘ & Qoe" Q\@ & éo“' T &
. N e ) \d o) N . .
— . o e N S ) (v v 5 > >
ficada como rifte (n=2) o & @%« h’& & V?Qv RO & A
¢ fossa (n=1); ¢ mon- > ¢ RN S <
5 £y & Y \e\,’
tanhas foram Chamadas \%' mPré revisdo m Pos revisdo

22

de cadeia de vulcoes
(n=2) e vulcio (n=1).
As montanhas e as placas
transformantes foram
as menos identificadas entre todas as feigdes.
Importante pontuar que alguns termos novos
surgiram nas respostas dos alunos, quais sejam:
placa sul-americana, litosfera ocelnica, litosfera
continental, isoterma de 1200 °C, fossa, vulcio
extinto, ndcleo, manto e mesosfera. A figura 2
apresenta o quantitativo de acertos entre as etapas
para cada uma das 14 feigdes avaliadas.

Fusao em subsuperficie

Figura 2. Identificagao das feicdes presentes na Figura 1. Os nimeros acima das barras
indicam a quantidade de alunos que identificaram corretamente as feigdes

das respostas. A drea 7, onde ocorre a cunha man-
télica e as placas subdividem-se na astenosfera ao
final da zona de subdu¢io, recebeu 9,7% (n=3) das
respostas. As dreas 8, 9 e 10, que correspondem 2
trincheira, 2 base inferior da litosfera e ao centro da
astenosfera abaixo da zona divergente continental
receberam, cada uma, 3,2% (n=1) das respostas.
A Figura 3 mostra onde os alunos indicaram fusao

Um total de dez luga-
res foram marcados na
imagem pelos alunos antes
da revisio do contetido. As
dreas mais citadas foram a
6, em que as placas de sub-
dugio parecem desaparecer
na imagem, ¢ a 2, zona
divergente ocelnica, com
51,6% (n=16) ¢ 35,5%
(n=11) das respostas, res-

Pré-revisdo

Pos-revisio

Nimero de

pectivamente. A drea 3

Nimero de

drea Porcentagem Porcentagem
. . alunos alunos
(zona divergente continen- 7 oY 2 o
0, — 11 35.5 11 35.5
tal) recebeu 29% (n=9) das ) > o

2.6

16.1

respostas. Adrea 1 (zonade

12.9

9.7

pluma mantélica) e a drea 4

16.1

129

(limite inferior da astenos-

0.0

fera) tiveram 22,6% (n=7)

129

6.5

das respostas. A drea 5

32

olo|=|=|=|w|z|*|=

of—[o|alo|a|ulv]|ula

29.0

O Area identificada apenas na etapa de pré-revisio

Area identificada apenas na etapa de pos-revisao

O Area identificada em ambas as ctapas

(fusio da placa diretamen-
te abaixo dos vulcoes) foi

marcada em 12,9% (n=4)

Figura 3. Rubrica de codificagio para a pergunta 2, com base nos locais em que 0s
alunos geralmente indicaram fusao
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abaixo da superficie da Terra, os circulos delimi-
tam as areas.

A razio para a fusio em subsuperficie mais
comumente citada pelos alunos foi o aumento da
temperatura ou o calor (Tabela 1), com 58,1% (n=18)
das respostas, sendo senso comum nestas respos-
tas que a temperatura aumenta com o aumento da
profundidade. Em 22,6% (n=7) das respostas, os
alunos explicaram que esse aumento de temperatu-
ra é causado pelo contato com “magma quente em
profundidade”. Os alunos citaram também que a
composigio das rochas influencia a fusio, explicando
que aquelas mais densas tendem a descer para regides
mais quentes. A pressio foi discutida por apenas um
aluno, o qual explica que a queda da pressio promove
a fusio ¢ acrescenta que, em profundidade, as altas
pressdes impedem fusio, mesmo que as tempe-
raturas sejam elevadas. Respostas de 19,4% (n=6)
dos estudantes foram desconexas e sem sentido ou
deixadas em branco. Erro comum nas respostas dos
alunos foi pensar que existe magma perto do ntcleo
e 19,4% (n=6) deles demonstraram nio entender
que magma ¢é rocha liquida, pois em suas respostas
escreviam que “magma s6lido” sofreria fusao com o
aumento de temperatura. Outros erros sobre a causa
da fusio das rochas foram: a fusio ocorre quando a
temperatura diminui (n=1) ¢ o aumento de pressio
leva a fusio da rocha (n=2). Tais resultados podem
ser verificados na Tabela 1, a seguir.

Ap0s a revisio, ao repetir o exercicio, nove das
dez dreas circuladas foram citadas, sendo que foram
alterados os valores de porcentagens e o formato
destas dreas (Fig. 3). A drea 8 foi a Gnica nio indica-
da pelos alunos. Houve o acréscimo de duas novas
dreas, adrea 11, na regiio profunda do manto abai-
xo da drea 1, e a drea 12, que corresponde ao final

da zona de subducio onde as placas subdividem.
As dreas mais citadas foram: 2 (35,5%, n=11), 12
(29%, n=9) e 3 (19,4%, n=6). A irea 6, que havia
sido a mais frequente nas respostas anteriormente,
passou, junto com a drea 4, a ter 16,1% (n=>5) das
respostas. As demais dreas em ordem decrescente
foram: dreas 7 ¢ 9 com 12,9% (n=4), irea 5 com
9,7% (n=3), dreas 1 ¢ 10 com 6,5% (n=2), e irea
11 com 3,2% (n=1).

Foram observadas discussoes mais aprofunda-
das, apés a revisio, com expressdes mais formais
que nas respostas anteriores, como: ponto de fusio
das rochas, litosfera, astenosfera, rifte continental,
zona de subducio, limite de placas divergente. O
fator mais citado para a fusio continuou sendo o
aumento da temperatura (71%). Outro fator foi o
alivio da pressio ou uma pressio mais baixa (29%).
O limite litosfera-astenosfera foi citado por 45,2%
(n=14) dos alunos como local principal para fusio
em subsuperficie. Erros de explicagio na causa
da fusio apresentados foram : temperatura baixa
(n=1), alivio de pressio na zona de subdugio
(n=1), aumento de pressio no limite divergente
(n=1), pressio alta (n=2), fusio na mesosfera
(n=1) e porque as placas estio se contraindo (n=1),
conforme se observa na Tabela 1.

Movimentos relativos das Placas Tectonicas

Na etapa de pré-revisio, um total de 10 alunos
(32,3%) demonstraram o entendimento integrado
dos movimentos das placas, colocando setas sempre
em pares nos limites convergentes e divergentes.
Outros 12 alunos (38,7%) demonstraram o enten-
dimento parcial dos movimentos das placas, colo-
cando setas apenas em um dos extremos das Placas

Tabela 1. Acertos e erros dos alunos ao responderem sobre as razdes que causam fusdo em subsuperficie

Pré-revisio Pés-revisio
Fator Acerto | Nio Acerto | Nio
* * * *
Acerto* | Erro (%) identificou * Acerto* | Erro (%) identificou*
Temperatura
diminuiu (1), Temperatura
Temp. | 18 Magma no 58,1 9 19 baixa (1) 61,3 1
nucleo (1)
Alivio de pres-
sdo na subdugio
Pressio | 1 Pressio alta (2) | 3,2 25 9 (1), aumentode 5 5| g
pressio no limite
divergente (1),
pressio alta (2)
= (n° de alunos)
© Terrae Didat. Campinas, SP [ v.16 [ 1-14 [ ¢020022 | 2020




Tectonicas, ora nos limites convergentes, ora nos
limites divergentes. Sete alunos (23%) posiciona-
ram as setas em locais errados. Os erros encontra-
dos foram: indicar movimento em profundidade
no manto (n=2), sentido inverso de movimento
(n=1) e posicionamento de movimento trans-
formante dentro de uma tnica placa. Apenas um
estudante deixou o exercicio sem resposta.

De forma geral, os movimentos convergentes
das placas foram os mais representados corretamen-
te, aparecendo em mais da metade das respostas dos
estudantes (58,1%, n=18). Neste tipo de limite,
os erros encontrados foram: colocar movimento
transformante (n=2) e colocar setas com o sentido
invertido (n=3). Os demais estudantes (29%, n=9)
nio identificaram o movimento relacionado aos
limites convergentes. O movimento foi indicado
em ambas as placas nas zonas convergentes oceano-
-oceano e continente-oceano, sendo 52% (n=16)
¢ 58% (n=18) das respostas, respectivamente. Dez
por cento das outras respostas indicaram movimen-
to de apenas uma placa (n=3).

Nos limites divergentes, 38,7% (n=12) dos
estudantes acertaram pelo menos um dos limites,
que na figura utilizada pode ocorrer em regiio
ocednica e em regido continental, sendo que o
movimento foi indicado em ambas as regides em
32,3% (n=10) e 12,9% (n=4) das respostas, respec-
tivamente. Neste tipo de limite, os erros encontra-
dos foram: inversdo do sentido (n=7) e indicagio
de movimento transformante (n=2). Em 38,7%
(n=12) das respostas, nio houve a identificagio
dos limites divergentes.

No limite transformante, 93% dos alunos
(n=29) nio fizeram qualquer identificagio. Um
aluno indicou esse limite com dire¢io perpendi-
cular 2 correta e outro indicou o local onde ocorre
o limite transformante como convergente.

Apés a revisio, foi possivel verificar uma
mudanga expressiva na resposta dos alunos. Um
total de 18 alunos (58,1%) expressaram o enten-
dimento integrado dos movimentos das placas,
colocando setas sempre em pares nos limites con-
vergentes, divergentes ¢ transformantes. Outros
11 alunos (35,5%) expressaram o entendimento
parcial dos movimentos das placas, colocando setas
apenas em um dos extremos das Placas Tectonicas,
ora nos limites convergentes, ora nos limites diver-
gentes. Dois alunos (6,5%) posicionaram as sctas
em locais errados, sendo que os erros foram: indicar
movimento divergente na astenosfera abaixo da
trincheira, sentido inverso de movimento (n=1)

e posicionamento de movimento transformante
ao longo do arco de ilha.

Os movimentos convergentes das placas,
que foram os mais representados anteriormen-
te, passaram a ser o segundo mais citado, porém
tiveram um aumento de 18 para 24 na resposta
dos estudantes (77,4%). Neste tipo de limite, os
erros que persistiram foram colocar movimento
transformante (n=1) e colocar setas com o sentido
invertido (n=1). Um erro novo foi colocar movi-
mento convergente sobre as montanhas na crosta
continental. O movimento foi indicado em ambas
as placas nas zonas convergentes 0ceano-oceano
e continente-oceano em 77,4% (n=24) ¢ 61,3%
(n=19) das respostas, respectivamente.

Os movimentos divergentes foram os mais
citados, em que 83,9% (n=26) dos estudantes
acertaram pelo menos um dos limites, sendo que
74,2% (n=23) ¢ 51,6% (n=16) das respostas indi-
caram o movimento na regiio ocednica e na regiao
continental, respectivamente. Neste tipo de limite,
o erro persistente foi a inversio do sentido (n=2).
Um novo erro foi nomear o movimento diver-
gente de zona de hotspot (n=2). Em 13% (n=4)
das respostas nio houve a identificagio dos limites
divergentes.

Por fim, o limite transformante, que antes
da revisio nio tinha respostas corretas, passou a
apresentar duas respostas corretas (6,5%) e houve
um erro em que o aluno indicou esse limite com
dire¢io perpendicular a correta.

A Tabela 2 resume os dados das respostas dos
alunos para a questio 3 desta pesquisa.

Terremotos

Na etapa pré-revisio, foram indicados 13 locais
possiveis para os tremores (Fig. 4). A maioria dos
estudantes marcou os terremotos exclusivamente
na superficie das crostas continental e oceinica
(81%, n=25). O restante dos alunos optou por
localizd-los apenas em subsupertficie, na zona de
subdugio (ponto 6, n=4) e astenosfera (pontos 12 ¢
13; n=3). O ponto 4, marcado ao longo dos limites
convergentes, foi a resposta mais frequente, indica-
do por 58% (n=18) dos alunos; seguido pelo ponto
5, que representa a dorsal mesocednica, marcado
por 39% (n=12) dos alunos. O ponto 3, zona de
rifte continental, recebeu 26% (n==8) das respostas;
o ponto 2 (cadeia de montanhas) foi indicado em
9,7% (n=2) das respostas; os pontos 1 (arcos de ilha
na zona de subducio), 8 (litoral do continente), 9
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Tabela 2. Acertos e erros dos alunos ao identificarem os movimentos relativos das Placas Tectdnicas

Movimentos | Pré-revisio Pos-revisao
Acerto* | Erro* Acerto | Nio Acerto* | Erro * Acerto | Nio
(%) identificou* (%) identificou*
Convergente |18 Inverteu sentido 58,1 9 24 Indicou movimento | 77,4 3
(3), transformante em profundidade
) (1), Inverteu sentido
(1), Transformante
(1), Fora do limite
da placa (1)
Divergente 12 Inverteu sentido 38,7 12 26 Fora do limite da 83,9 4
(7), localizou em placa (1), Inverteu
profundidade abai- sentido (2)
xo do hotspot (1),
transformante (2)
Transformante | 0 Direc¢io (1), con- | 0,0 29 2 Direcio (1) 6,5 27
vergente (1)

(vulcio do hotspot) e 10 (regido continental entre
a cadeia de montanhas ¢ o rifte continental) tive-
ram todos 6,5% (n=2) das respostas. Os pontos 7
(assoalho ocednico a oeste do vulcio do hotspot) e
11 (arco magmadtico na zona de subdugio) aparece-
ram cada um em apenas uma resposta. A Figura 4
apresenta a distribui¢io dos pontos marcados pelos
alunos para a ocorréncia de terremotos, bem como
a porcentagem das respostas.

Apés a revisdo, ao repetir o exercicio, apenas
os pontos 7 ¢ 8 nio foram mais citados pelos estu-
dantes. No entanto, foram acrescentados mais dois
pontos (Fig. 4): ponto 14, sobre o assoalho ocednico
(n=1), e ponto 15, no limite transformante sobre
dorsal mesocednica (n=1). Dos onze pontos que
foram citados anteriormente, o ponto 4 continuou
como o mais frequente, sendo marcado em 64% das
respostas, seguido pelos pontos 5 (36%, n=11) ¢ 3
(22%, n=7). Os pontos 1, 9 e 11 foram marcados
em 9,7% (n=3), enquanto os pontos 2, 6, 10, 12 ¢
13 apareceram em apenas uma resposta cada.

Cores da figura

Antes da revisio, 12,9% (n=4) dos alunos
escreveram que as cores representam a estrutura
da Terra, porém nio citaram o nome da cor e¢ o
seu significado. Outros 35,5% (n=11) dos alunos
disseram que as cores representavam as tempe-
raturas das camadas ou diferentes temperaturas
do magma, sendo que as maiores temperaturas
ocorreriam em porg¢des mais profundas e afastadas
da crosta. As demais respostas apresentaram nome

» (n° de alunos)
de cores e seus respectivos significados, as quais,
no geral, foram cinco cores, sendo elas bege, cinza
escuro, verde claro, laranja e amarelo. A cor bege,
correspondente a crosta continental, apareceu
em 9,7% (n=3) das respostas, sendo que termos
errados para essa cor foram terra (n=1), vulcio
(n=1), massas rochosas (n=1) e superficie (n=1).
A cor cinza escuro representa a crosta oceanica ¢
ocorreu corretamente em 6,5% (n=2) das respos-
tas e foi equivocadamente chamada também de
crosta terrestre (n=1) e massas rochosas (n=1).
A cor verde-claro representa a litosfera ou placa
tectdOnica, sendo a cor mais corretamente identi-
ficada, presente em 35,5% (n=11) das respostas,
sendo que outras respostas consideradas erradas
foram: feigdes relacionadas a placas (n=1) e man-
to (n=2). A cor laranja representa a astenosfera
e nao foi corretamente identificada, tendo sido
nomeada de: magma (n=7), temperatura do mag-
ma (n=6), manto (n=2), nicleo externo (n=2),
lava (n=1), alta temperatura (n=1), maior energia
(n=1) e rocha (n=1). A cor amarela representa a
mesosfera e também nio foi nomeada ou identi-
ficada corretamente por aluno algum, sendo que
os termos apresentados foram: temperatura do
magma (n=6), magma (n=06), nicleo interno
(n=2), manto (n=2), lava (n=1), alta tempera-
tura (n=1) ¢ maior energia (n=1).

Apés a revisio, houve um aumento para
22,6% (n=7) dos alunos que nio citaram o nome
da cor e o seu significado. Houve redugio para
6,5% (n=2) dos alunos que disseram que as cores
representavam as temperaturas das camadas ou
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DISCUSSAQ

Os resultados desta
pesquisa sugerem que 0s
alunos tém dificuldades
com VArios conceitos cien-
tificos relacionados as pla-

cas tectonica. Apds a eta-
pa de revisdo, os alunos
apresentaram considerdvel
melhora em relagio ao
reconhecimento das fei¢des
Nimero dof——Preacusio i associadas 2 Tectdnica de
asterisco Porcentagem Porcentagem
1 8‘“;"5 — 8‘“;03 — Placas, embora, comumen-
2 3 57 i 32 te, ainda tenham aparecido
3 8 253 7 2.6 Local indicado apenas na etapa de pré-rovisa . . R -
4 T %1 20 a3 * ocal mdicado apenas na etapa de pre-revisao Conﬂltos na ldentlﬁcagao
5 12 38.7 11 35.5 1~ 3
6 4 12.9 1 32 * Local indicado apenas na etapa de pos-revisio de Camadas CompOSICIOHaIS
7 1 3.2 0 0.0 e reoldgicas da estrutura
8 2 6.5 0 0.0 ¥ Local indicado em ambas as etapas .
9 2 65 3 9.7 interna da Terra. Outras
m : o : o2 dificuldades relacionam-
12 ! 3.2 1 3.2 -se 2 identificagio equi-
13 2 6.5 1 3.2 .
14 0 0.0 1 32 vocada dos locais onde
15 0 0.0 1 3.2

Figura 4. Rubrica de codificacdo para a pergunta 4, com base nos locais em que 0s
alunos geralmente indicaram a ocorréncia de terremoto

maiores temperaturas do magma em porg¢des mais
profundas ¢ afastadas da crosta, sendo todos eles
os mesmos alunos que insistiram numa resposta
sem detalhamento. Os alunos que fizeram o deta-
lhamento das cores apresentaram leve melhora
em suas respostas. A cor bege teve 12,9% (n=4)
das respostas corretas, termos incorretos para essa
cor foram rochas (n=1) e faixa de terra (n=1). A
cor cinza-escuro ocorreu corretamente em 9,7%
(n=3) das respostas, sendo que um aluno a cha-
mou de crosta continental (n=1). A cor verde-
-claro manteve 35,5% das respostas corretas ¢ erros
relacionados a essa cor foram: astenosfera (n=1),
rochas (n=1) e manto (n=2). A cor laranja foi
corretamente identificada em 32,3% dos alunos e
alguns erros foram: magma (n=2), litostera (n=2)
e nicleo externo (n=1). A cor amarela foi nomeada
corretamente em 19,4% (n=06) das respostas ¢ os
termos errados apresentados foram: magma (n=2),
astenosfera (n=2), fusio da rocha (n=1), nicleo
interno (n=1), ntcleo externo (n=1) e manto
superior (n=1). Importante destacar que, apesar
da melhora sutil nos acertos, os alunos diminuiram
expressivamente os erros referentes as camadas.
A Figura 5 apresenta o ndamero de alunos que
relacionaram corretamente as feigdes com as cores.

ocorrem terremotos ¢ ao
nio reconhecimento de
onde e por que ocorre fusio
na subsuperficie da Terra,
percebendo-se que hd um mal-entendido sobre
o estado da matéria da astenosfera e da mesosfera
por parte dos alunos. Ainda se observou a aplica-
¢3o de modelos internamente inconsistentes para
o movimento das placas. Notou-se a importincia
de os professores fazerem um levantamento sobre
as concepgoes alternativas dos alunos, de modo a
preparar as aulas com conteddos que auxiliem um
correto entendimento por parte dos estudantes.

W Pré-revisio M Pés-revisio

CROSTA CROSTA LITOSFERA OU ASTENOSFERA MESOSFERA
CONTINENTAL OCEANICA PLACA (AMARELO)
(BEGE) (CINZAESCURO) ~ TECTONICA

(VERDE CLARO)

Figura 5. Relacao entre as cores e as feicoes da Figura 1.
Os niimeros acima das barras indicam a quantidade
de alunos que relacionaram corretamente as feicoes
com as cores
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Concepcades alternativas dos alunos

Outros estudos (por exemplo, Pushkin, 1997,
Sigal, 2002) mostraram que a apresentagio de novos
conceitos pode representar uma barreira ao enten-
dimento dos alunos. Isto pode ser verificado nesta
pesquisa, quando se observa a confusio que eles
fazem para reconhecer caracteristicas tectonicas:
os alunos identificavam alguma fei¢io, porém a
nomeavam de maneira errada, quando, por exem-
plo, utilizaram o termo placa mesoceinica para
identificar a dorsal mesocenica.

Concordando com as observagdes de Libarkin
et al. (2005) e Clark et al. (2011), o estudo mostra
o uso indevido de algumas terminologias, princi-
palmente quando se trata de termos composicionais
¢ reoldgicos para a estrutura interna da Terra. Por
exemplo, um erro comum encontrado na pesquisa
foi 0 uso do termo crosta na identificacio da litos-
fera, tanto antes quanto depois da etapa de revisio.
Porém, percebeu-se uma melhora consideravel da
identificagio destas fei¢cdes na etapa de pds-revisio,
visto que foram utilizados corretamente tanto
termos reoldgicos (litosfera e astenosfera) quanto
composicionais (crosta ocednica e crosta continen-
tal) por quase metade dos alunos (45%), enquanto
que, na ctapa de pré-revisio, apenas 6,5% o fizeram.

Vulcio foi a feigdo mais comumente iden-
tificada nas duas ctapas, tendo sido citada quase
duas vezes e meia a mais na etapa de pds-revisio.
Caracteristicas topogrificas, como vulcdes, monta-
nhas e trincheiras, sio uma chave importante para
entender a relacio entre processos tectdnicos e suas
manifestacoes na superficie, no entanto o reconhe-
cimento de feigdes pelos alunos nio implica neces-
sariamente uma compreensio destes processos.

Antes da etapa de revisio, 23% dos alunos
indicaram o movimento de ambas as placas na
cordilheira mesoceinica como convergente em vez
de divergente. Isso sugere uma mi interpretagio
dos processos tectdnicos de placas ou da prépria
imagem, como observado por Clark et al. (2011).
A explicacio mais provivel é que os alunos que
indicaram que as placas estdo se juntando na dorsal
mesocednica nio entenderam por que a cordilheira
é topograficamente mais alta que o fundo ocednico
2o redor. A mesma explicacio pode ser conside-
rada para o rifte continental, visto que o desenho
apresenta pequenas elevagdes na zona de rifte.
Para gerar um modelo consistente internamente,
e como estes alunos colocaram setas de movimen-
tos convergentes na dorsal mesoceinica e no rifte

continental, parece que estes desconsideraram as
feigdes de superficie e colocaram setas indicando
divergéncia nas zonas de subdugio. Na etapa de
pés-revisio, estes mal-entendidos apareceram em
uma quantidade menor de respostas, ¢ as indicagdes
acertadas dos movimentos das placas aumentaram
consideravelmente.

Embora a imagem incluisse representa¢oes dos
trés principais limites de placas, ¢ a maioria dos
alunos ter indicado o movimento relativo destas,
foram poucos (média de 21%) os que citaram os
termos placas convergentes e placas divergentes,
sugerindo que os alunos tém uma maior facili-
dade em perceber a movimentagio das placas do
que visualizar tais fei¢oes. O limite transformante
nio foi indicado corretamente por aluno algum na
etapa de pré-revisio e apenas por 3 alunos apds a
revisao. Isso pode ser justificado pelo fato de que os
limites transformantes na imagem cortam o limite
divergente, como é comum na natureza. Conse-
quentemente, os limites transformantes nio sio
obviamente distintos dos limites divergentes. Apds
a revisio, um aluno usou o termo “transformante”
para indicar placa divergente e dois alunos usaram o
mesmo termo para placa convergente, o que mostra
adificuldade dos alunos em interpretarem correta-
mente o processo de movimentagio das placas. A
confusio pode se dar pelo fato de que professores
consideram a movimentacio das placas como um
topico 6bvio dentro da Tectdnica de Placas, nio
dando o devido enfoque para auxiliar no enten-
dimento correto dos alunos (Clark et al., 2011).

Outras feigdes, como hotspot, zona de subdugio,
rifte continental, dorsal mesoceinica e trincheira
foram reconhecidos por uma maior quantidade de
alunos na etapa de pds-revisio, o que mostra que
parte dos alunos absorveram estes termos para seus
modelos de Tectdnica de Placas.

Em relacio 2 fusio em subsuperficie, a anélise
das respostas dos alunos, na etapa de pré-revisio,
sugere que os estudantes nio estio retendo ideias
cientificamente apropriadas sobre o estado da
matéria da estrutura interna da Terra. Como ji
documentado em outros estudos (por exemplo,
DeLaughter etal.,, 1998, Gobert, 2000, Clark et al.,
2011), alguns participantes desta pesquisa adotaram
a concepgao alternativa de que o manto ¢ liquido,
sendo constituido por “magma quente”, ou ainda
utilizaram a defini¢io incorreta de que o manto ¢é
constituido por “magma sélido”. Apés a revisio,
alguns alunos enfatizaram que o manto ¢é rochoso
e nio feito de magma, embora 36% das respostas
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ainda se referissem a dreas de fusio em algum dos
seguintes locais: astenosfera, limite entre astenos-
fera e mesosfera, na mesosfera e até abaixo desta
camada. Concepgdes alternativas relacionadas ao
estado da matéria do manto e as razdes da fusio
podem estar associadas 3 forma como o manto ¢ as
placas descendentes sio comumente representadas
nas imagens utilizadas para o ensino. Seguindo as
imagens existentes, utilizaram-se as cores laranja
e amarelo para representarem a astenosfera e a
mesosfera, respectivamente, na imagem de pesqui-
sa, e mostraram-se as placas descendentes desapare-
cendo no manto mais profundo (Fig. 1). A grande
quantidade de alunos que delimitou dreas de fusio
na parte laranja da imagem sugere que esta colora-
¢ao contribui para a confusido dos estudantes tanto
em relagio ao estado fisico da astenosfera quanto a
localizagio da rocha fundida em subsupertficie. Na
etapa de pré-revisio, 52% dos alunos interpretaram
que as placas descendentes fundem 3 medida que
desaparecem no manto mais profundo. A represen-
tacio de desaparecimento destas placas em grandes
profundidades no manto pode levar os alunos a
desenvolverem uma nova concepgio alternativa ou
refor¢ar uma ideia existente de que a fusio ocorre
em profundidade no manto. Apds a revisio, apenas
16% dos alunos ainda delimitaram esta drea como
por¢oes de fusio no manto profundo.

A questio de como as imagens representam
processos tecténicos de placas foi discutida ante-
riormente por Stern (1998). Este autor citou a
concepgao alternativa de que a placa descendente
¢ o principal material de origem para magmas rela-
cionados i subdugio, o que também foi claramente
visto no conjunto de dados deste estudo: apenas
11% das respostas indicaram corretamente fusio
na cunha do manto, em comparagio com 29% das
respostas que indicaram a fusdo da placa subduc-
tada, apds a etapa de revisdo (categoria 12, Fig. 3).

Os segundos locais mais comumente escolhi-
dos para a fusdo, tanto antes quanto apds a etapa
de revisio, foram os limites divergentes. Apesar
disso, um aumento de temperatura foi a razao mais
comumente citada pela qual a fusio ocorre, quando
se sabe que grande parte da fusdo no manto ocorre
em funcio da despressurizagio da astenosfera, onde
as placas se separam, e i hidrata¢io da cunha do
manto, resultante de reagdes de desidratagio que
ocorrem nas placas descendentes. Nenhum desses
processos requer a adi¢io de calor para gerar fusio.
A hidratagio da cunha do manto nio foi citada pelos
alunos em momento algum, enquanto que 29% das

respostas pés-revisio (contra 3% na etapa de pré-
-revisio) abordaram o processo de despressurizagio
nos limites divergentes.

Diante dos dados sobre fusio, percebe-se que
os alunos podem estar utilizando conceitos errd-
neos sobre as causas da fusio para determinar os
locais onde ela ocorre. Estes resultados apontam
para a necessidade de concentrar mais esforgos
instrucionais nos fatores que levam a fusao, como
variacio da pressio, da temperatura e do teor de
dgua, evitando que os alunos marcassem regioes
incorretas, como as regides 1 ¢ 11 da Figura 3.

Em se tratando da indicagio dos locais onde
ocorrem terremotos, 88% das respostas dos alunos
mostraram a ocorréncia de terremotos em super-
ficie, sendo que a grande maioria dos estudantes
indicaram corretamente a presenga de epicentros
nos limites das placas. Tais dados mostram que os
alunos nio compreendem profundamente que a
maior parte da liberagio de energia do terremoto
ocorre abaixo da superficie. Apenas 13%, na cta-
pa de pré-revisio, ¢ 3,2% dos alunos, na etapa de
pés-revisio, marcaram o foco do terremoto em
profundidade, na zona de subdugio (zona Wadati-
-Benioft).

Alguns alunos ainda indicaram a presenga de
focos de terremotos na astenosfera (ndmeros 12
e 13, Fig. 4), fato que corrobora o mal-entendido
dos alunos, ja constatado, em relagio ao compor-
tamento reolégico das camadas da Terra.

Implicagdes para o ensino de Geociéncias

As concepgoes dos alunos, especialmente de
ideias complexas ou grandes, tendem a progredir
por meio de ideias parciais, hibridas e incompletas
antes de chegarem 2 aproximagio de um entendi-
mento correto (Vosniadou et al., 1994, McDonald
et al., 2019). Os alunos que participaram deste
estudo foram submetidos a uma revisio sobre a
teoria das Placas Tect6nicas por meio de uma aula
tradicional (estilo palestra). No entanto, outros
estudos apontam que mudangas conceituais bem-
-sucedidas frequentemente requerem aprendizado
ativo, durante o qual os alunos podem enfrentar
discrepincias diretamente entre suas préprias ideias
e evidéncias tangiveis (por exemplo, Posner et al.,
1982, Guzzetti, 2000). Métodos de aprendizado
ativo incluem atividades lddicas, como jogos em
sala de aula (Sawyer et al., 2005), aulas em museus
(Lima etal., 2014), uso de animagdes computadori-
zadas (Toscani etal., 2017), elaboragio de maquetes
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(Horta et al., 2018), bem como a utilizagio de ver-
soes preliminares de tutoriais de aulas para Placas
Tectdnicas, como encontrados no trabalho de Kortz
et al. (2008).

Outra tendéncia que também pode impactar
os padrdes de instrucio é o aumento do acesso a
conjuntos de dados de Geociéncias em tempo real
e em larga escala, como pode ser encontrado em
Incorporated Research Institutions for Seismology (2020).
Juntamente com o acesso cada vez maior ao poder
da tecnologia nas escolas, por meio de programas
de computagio individuais e dos dispositivos pes-
soais dos alunos, é possivel pensar em pedagogias
de Geociéncia que se concentram mais em dados
e evidéncias.

O foco desta pesquisa nio foi investigar espe-
cificamente estratégias instrucionais, no entanto ¢
possivel perceber que muitos dos conceitos abor-
dados aqui nio sio enfatizados por professores de
Geociéncias, muito em fungio de que os docentes
consideram conceitos fundamentais de ficil enten-
dimento (Clark et al., 2011). E importante ressaltar
que, se concepgoes alternativas nio forem aborda-
das adequadamente durante um curso, é provivel
que os alunos se tornem parte de um publico, em
geral, que tenha uma compreensio limitada de
conceitos cientificos fundamentais. Como alguns
conceitos de Geociéncias sio extremamente arrai-
gados e dificeis de serem alterados por abordagens
de ensino tradicionais ou alternativas (Libarkin &
Anderson, 2005, Clark et al., 2011), quanto mais
cedo e mais frequentemente forem abordadas as
concepgdes alternativas, maior serd o sucesso da
intervengao.

Limitacoes do estudo

Embora o trabalho tenha documentado con-
cepgdes alternativas relacionadas a Tectonica de
Placas, ele foi conduzido usando apenas uma ima-
gem, um ntmero limitado de perguntas e de alunos
(n=31). O conjunto de dados permitiu observar
padrdes gerais de resposta; no entanto, uma maior
amostragem, aplicando este protocolo de pesquisa
para alunos do ensino fundamental ¢ de ensino
médio, fortaleceria as constatagdes do estudo e,
ainda, permitiria comparar concepgdes alternativas
existentes em diferentes modalidades de ensino.
Outras limitagdes referem-se ao fato de que a
pesquisa nio fornece compreensio aprofundada
dos pensamentos que levaram os alunos as suas
respostas, além de que entrevistas com docentes

de Geociéncias poderiam auxiliar no levantamen-
to de concepgdes alternativas geradas em fungio
das explicagées dos préprios professores. E pre-
ciso um trabalho continuo, utilizando entrevistas
mais aprofundadas, tanto com alunos quanto com
professores da drea de Geociéncias, de modo a se
verificar, com maior clareza, quais as origens ¢ a
durabilidade de concepgdes alternativas.

Consideracoes Finais

O estudo permitiu compreender o que estu-
dantes de um curso técnico de Mineragio, na
modalidade Integrado ao Ensino Médio, de uma
escola da rede federal de ensino, extraem da sala
de aula, em particular, as ideias sobre recursos de
Placas Tectonicas, quais os conceitos que muitos
alunos retém ou se criam um ndmero significativo
de concepgdes alternativas. As concepgoes alternati-
vas identificadas neste estudo sio semelhantes as de
trabalhos anteriores realizados em diversos paises, o
que incentiva professores a realizar levantamentos
de mal-entendidos dos alunos, de modo a avaliar a
compreensio de conceitos na irea de Geociéncias.
Identificar concepgoes alternativas e confronti-las
explicitamente durante uma aula ¢ essencial para
uma mudanca conceitual por parte do aluno.

Combinando as constata¢des desta pesquisa
com as de estudos prévios em diversas instituigdes
de ensino, é possivel perceber que os alunos podem
até apresentar algum conhecimento descritivo das
Placas Tectdnicas, mas o conhecimento explicativo
conceitual, que relaciona a dinimica dos movimen-
tos das placas com as evidéncias explicadas pela
teoria, € insuficiente. A conclusio sugere a impor-
tincia do uso de evidéncias e conexdes dinimicas
entre movimentos de placas e processos observiveis
para apoiar o aprendizado da teoria em cursos que
apresentam conteddos de Geociéncias. Portanto, é
necessario solidificar explicagdes, em vez de apenas
descrever as concepgdes alternativas dos alunos, de
modo a garantir uma alfabetiza¢io cientifica e a cor-
recio destes conceitos. E também importante que
professores que lecionam contetidos dependentes
dos conceitos associados a Tectonica de Placas
tenham ciéncia dos fracos elos entre movimentos
de placas e outros processos geoldgicos por parte
dos alunos. Professores devem conhecer as concep-
¢Oes alternativas que persistem nos modelos dos
alunos, trazendo estes tépicos para suas instrugoes,
em vez de assumirem a existéncia de um dominio
prévio dos conceitos pelos estudantes.
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Terremotos ¢ vulcoes estio entre os fendmenos
mais concretos que os alunos foram capazes de
identificar por meio da compreensio das Placas
Tectonicas. No entanto, foram muitas as concep-
¢Oes alternativas observadas no estudo, relacionadas
aos seguintes aspectos: confusio entre camadas
composicionais ¢ reoldgicas da estrutura interna
da Terra; definigio de placa tectdnica e critérios
para reconhecer os limites da placa; localizagio e
processos que causam a fusio parcial do manto;
mal-entendido sobre o estado da matéria do man-
to; localizagio de terremotos apenas em superficie,
desconsiderando as tensoes em profundidade pro-
vocadas pela movimentagio das placas. Além disso,
as respostas dos alunos sugerem que aspectos da
imagem usada na pesquisa podem criar obsticulos
conceituais para eles, causando ou refor¢ando con-
cepgoes alternativas, como o manto ser constituido
por magma (rocha em estado liquido) ou placas
descendentes se fundirem no manto profundo.

Por fim, viu-se a importincia de se realizar uma
aula focada em refutar concepg¢des alternativas dos
alunos, uma vez que se observou uma melhora
significativa na identificagio de terminologias e
outros conceitos associados 2 tectoénica de placas,
no entanto, aulas de reviso, em formato de pales-
tra, sio insuficientes para a transformagio plena
dos conceitos dos estudantes. A mudanca concei-
tual depende do desenvolvimento de algum nivel
de conflito cognitivo que exija descartar crengas
incorretas para aceitar novas; sendo assim, o uso
de atividades lddicas e tecnologias pode favorecer
o aprendizado da Teoria da Tectdnica de Placas.
Finalmente, s3o necessirias mais pesquisas sobre
estratégias instrucionais que confrontem e remo-
vam concepgoes errdneas durante o ensino inicial
da teoria mais fundamental das Geociéncias.
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