4°EnECI"

Modelos Reduzidos, Ecologia da Paisagem e Ensino de Ciéncias por
Investigacao no Ensino de Biologia: a Formacao de Dolinas e a
Interferéncia da Mineragao em Vazante-MG

Henrique Mendes da Silva’

" Universidade de Brasilia/Instituto de Biologia/Doutorando em Ensino de Ciéncias (PPGEduC /,
henriquemendes_bio@hotmail.com

CONTEXTUALIZACAO

O relevo carstico apresenta relevancia histérica para as sociedades humanas, principalmente por seus
sistemas hidricos, que ha séculos sustentam o abastecimento de diversas populag¢des. Na atualidade,
uma parcela significativa da populagdo mundial estabelece relacdes diretas com esses ambientes
(Travassos; Varela, 2008), considerando que a ocorréncia das rochas carbonaticas e os avangos
tecnolégicos ampliaram sua exploracao em diferentes regides. Para além da dimenséo hidrica, esses
ambientes também possuem multiplas formas de utilizagdo, como o aproveitamento das cavernas para
fins cientificos e turisticos (Auler; Zogbi, 2005; Travassos, 2013), além do emprego das rochas soluveis

como matéria-prima na industria cimenteira (Kohler, 1998; Travassos; Varela, 2008).

O compartimento carstico conhecido como Vazante—Paracatu—Unai situa-se na por¢ao noroeste do
estado de Minas Gerais e constitui uma das mais expressivas areas carsticas do pais. Sua abrangéncia
territorial envolve os municipios de Vazante, Paracatu e Unai. De acordo com Souza, Franga e Auler
(2018), esse territério configura-se como um patriménio natural e histérico-ambiental ainda pouco di-
vulgado, encontrando-se submetido a pressées que colocam em risco sua preservacao e funciona-
mento natural. O avango da ocupagao urbana sem planejamento adequado, desconsiderando a vul-
nerabilidade das areas carsticas, assim como o crescimento populacional, intensificam os impactos

sobre esse sistema e justificam a preocupacao apontada pelos autores.

Dessa forma, a realizacdo de estudos voltados aos ambientes carsticos torna-se cada vez mais ne-
cessaria, inclusive sob uma perspectiva educativa e, em muitos casos, orientada a preservagao ambi-
ental. Embora existam normativas que visam proteger esses espagos naturais (CONAMA 335/2003),
ainda sao frequentes as intervencdes humanas que provocam desequilibrios nesses sistemas, modi-

ficando seu funcionamento e contribuindo para alteragdes significativas na paisagem.

Considerando a relevancia ecoldgica desses ambientes, é fundamental que a populagdo compreenda
a importancia dos fenbmenos carsticos e a vulnerabilidade desses sistemas naturais, de modo que
praticas potencialmente agressivas sejam revistas, reduzindo impactos sobre os aquiferos e sobre o
carste como um todo. Nesse sentido, faz-se necessaria a construgao de uma nova consciéncia ambi-

ental, na qual os saberes cientificos desempenham papel essencial.

Sob essa 6tica, defende-se que os conteudos referentes a ecologia de paisagem e ao relevo carstico
sejam abordados desde os anos iniciais do ensino fundamental e aprofundados ao longo da trajetéria
escolar, ndo se limitando as informagdes dos livros didaticos, mas incorporando atividades pedagdgi-

cas que favoregam maior compreensao conceitual. Essa proposta dialoga com o que Cavalcanti (1998,
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p. 88) denomina de “aprendizagem ativa do aluno”, sobretudo para estudantes que vivem inseridos em

areas carsticas.

Dessa maneira, o ensino de ciéncias por investigacdo, ensino de Biologia e de geomorfologia carstica
nas escolas mostra-se essencial, principalmente naquelas localizadas em regides de carste. E indis-
pensavel que os estudantes compreendam a origem das feigdes, os processos formadores e as trans-
formacoes historicas dessas paisagens, com énfase nas interferéncias provocadas pela agdo humana.
O ensino da Biologia, em toda a sua amplitude, deve buscar constantemente a atualizagdo das meto-
dologias aplicadas em sala de aula, priorizando a alfabetizacao cientifica e o uso de praticas baseadas
no ensino por investigagao. Essa perspectiva rompe com o modelo expositivo tradicional, ainda predo-
minante em muitas salas de aula, que reforca uma légica hegemdnica de ensino pouco sensivel a

diversidade dos estudantes, favorecendo determinados perfis em detrimento de outros (Junior, 2019).

As tentativas de caracterizar o conceito de investigacdo no ensino resultaram em diferentes interpre-
tacdes entre autores da area, que apresentam compreensdes convergentes quanto ao papel ativo do
estudante no processo de aprendizagem. Segundo McLoughlin, Findlayson e Brady (2014), a investi-
gacgao pode ser compreendida como um percurso sistematico e intencional no qual o estudante iden-
tifica situacdes-problema, analisa procedimentos experimentais, planeja agdes investigativas, formula
hipoteses, busca informacodes, desenvolve representagdes por meio de modelos e constroi explicacoes
fundamentadas por meio do diadlogo e da argumentacdo. Gunstone (1991) ressalta que um dos princi-
pais desafios desse tipo de abordagem estd em promover a autonomia dos estudantes sobre sua
prépria aprendizagem, oferecendo condi¢cbes pedagdgicas que favorecam o protagonismo e o desen-

volvimento da capacidade de tomar decisdes durante o processo investigativo.

Nesse modelo, o professor ocupa o papel de protagonista do processo educativo, enquanto o
estudante assume uma postura passiva, limitada a memorizagdo de conceitos, o que contribui para
dificuldades de aprendizagem, reprovagao e evasao escolar. Assim, muitas salas de aula tornam-se
espagos marcados pela auséncia de equidade, onde prevalece uma aprendizagem mecanizada que
beneficia apenas aqueles que melhor se adaptam a esse formato de ensino. Diante desse cenario,
torna-se necessaria a valorizacédo de praticas epistémicas que possibilitem ao estudante atuar como
sujeito ativo do processo de aprendizagem, formulando questionamentos, elaborando argumentos,

construindo hipoteses testaveis e desenvolvendo saberes orientados pela mediagao docente.

As praticas epistémicas estdo associadas aos aspectos metacognitivos da constru¢do do
conhecimento, permitindo aos estudantes refletirem sobre seus proprios processos de investigagao e
compreensdao dos fenbmenos estudados (Sasseron, 2018). Essa abordagem favorece o
desenvolvimento da autonomia intelectual, da argumentacdo e da construgcdo coletiva do
conhecimento cientifico. Nesse contexto, estudantes passam a explorar situagdes do cotidiano,
analisando dados, formulando hipoteses e avaliando evidéncias, individualmente ou em grupo,
desenvolvendo o protagonismo estudantil. O erro passa a ser entendido como parte do processo de
aprendizagem, fortalecendo a reflexao critica, a capacidade de tomada de decisao e o raciocinio

cientifico. Assim, ao trabalhar temas como o relevo carstico e a formagao de dolinas, promove-se nao
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apenas a compreensdo conceitual, mas também o desenvolvimento de habilidades cientificas

essenciais a formacgao escolar e cidada.

Partindo dessa perspectiva, o estudo do carste no contexto de Vazante-MG permitiu associar os
conteudos de Biologia e Geografia a realidade vivenciada pelos estudantes. A abordagem da formagéao
de dolinas, da dindmica do lencol freatico e dos impactos da mineragao e da urbanizacao possibilitou
uma analise critica das transformagdes ambientais ocorridas no municipio. Os estudantes foram
levados a observar paisagens locais, identificar alteragcdes antropicas e reconhecer os riscos
ambientais associados a ocupacgao de areas carsticas, especialmente no que se refere a subsidéncia

do solo e a contaminacao de aquiferos.

Os conceitos da Ecologia de Paisagem e da Geomorfologia Carstica foram utilizados para incentivar a
leitura do territério como um mosaico heterogéneo em constante transformacao, considerando os
aspectos fisicos, bioldgicos e sociais que interferem na dindmica ambiental. A comparagao de areas
urbanas, zonas de mineragao e areas naturais permitiu a compreensao das interacdes entre sociedade
e natureza. Diferentemente dos livros didaticos tradicionais, que frequentemente abordam os
ecossistemas de forma isolada e descontextualizada, essa proposta buscou inserir o estudante como
parte integrante do ambiente em que vive (Nucci, 2007), reconhecendo sua responsabilidade diante
dos problemas socioambientais locais. O Ensino de Ciéncias por Investigagdo (EnCl) mostrou-se
fundamental para promover uma educacao cientifica voltada a realidade dos estudantes de Vazante,
priorizando a construcado de hipéteses, a analise de problemas reais e a proposi¢cao de solucdes. A
investigagdo sobre as dolinas e o relevo carstico local levou ao entendimento de que os processos
naturais sdo intensamente influenciados pelas agdes humanas, especialmente pela exploracao de

recursos naturais sem planejamento adequado.

Este trabalho possibilitou aos estudantes de uma escola publica estadual de Vazante-MG investigar as
transformagdes na paisagem local e compreender as consequentes implicagdes ecoldgicas e sociais.
A proposta aproximou o conteudo cientifico da realidade vivida, fortalecendo a ideia de que somos
agentes transformadores do ambiente e responsaveis por sua conservagdo. Muitos estudantes
relataram que jamais haviam percebido as alteragbes ambientais ao seu redor e os riscos associados

as atividades humanas, especialmente no que se refere as areas carsticas.

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo investigar as mudangas espacgo-temporais na
paisagem do municipio de Vazante-MG, associando-as as atividades econémicas, especialmente a
mineracgao e a expansao urbana, propor medidas mitigadoras para a recuperagao de areas degradadas
e divulgar os resultados a comunidade escolar como forma de conscientizagdo ambiental e

fortalecimento da cidadania cientifica.
CAMIMHO METODOLOGICO

O trabalho foi desenvolvido com turmas do 1°, 2° e 3° anos do ensino médio, ao longo de sete
momentos pedagdgicos, na Escola Estadual “Carolina Silva” situada no municipio de Vazante-MG. A

proposta articulou os conceitos da Ecologia da Paisagem ao estudo do relevo carstico local, por meio
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da analise de pesquisas cientificas realizadas no municipio, especialmente aquelas relacionadas a
formacédo de dolinas, ao rebaixamento do lencol freatico e a redugao da vazao do Rio Santa Catarina

impactos socioambientais estes associados ao extrativismo mineral.

No primeiro momento, o professor apresentou aos estudantes imagens do municipio de Vazante
extraidas da obra O carste de Vazante—Paracatu—Unai: revelando importancias, recomendando
refugios, de Souza, Franca e Auler (2018). Em seguida, promoveu-se um dialogo reflexivo, no qual os
alunos foram convidados a analisar as imagens a partir de questées orientadoras, tais como: O que
esta sendo representado? Essa paisagem sempre apresentou essa configuracdo? Que mudancgas
podem ter ocorrido ao longo do tempo? E possivel pensar em estratégias de recuperagdo ambiental?
De que maneira? A partir dessas discussbes, foi realizado um diagnéstico inicial sobre os
conhecimentos prévios dos estudantes em relacdo as tematicas ecologia, paisagem, impactos

ambientais e mineragao.

Em um segundo momento, a partir das discussoes iniciais, foi proposta uma atividade investigativa
direcionada a analise da paisagem local, evidenciando os elementos que orientariam o
desenvolvimento do estudo. Para a realizagdo da atividade, os estudantes foram organizados em seis
grupos. Como suporte as analises, realizou-se uma pesquisa guiada na internet, na qual os alunos
consultaram reportagens que abordavam casos de dolinamento no municipio de Vazante. Além disso,
foi disponibilizada a leitura da obra Crateras da Cobica (Assis, 2002), possibilitando discussdes mais
aprofundadas sobre os impactos da mineracio. A partir dessa etapa, a atencao dos estudantes foi
direcionada prioritariamente a analise do espago em que vivem. Essa etapa teve como objetivo
aproximar os estudantes da producgao cientifica regional, favorecendo o entendimento de que o local

onde vivem é também espacgo de pesquisa e produ¢ao de conhecimento cientifico.

Num terceiro momento, os estudantes participaram da construgdo de um modelo analégico em caixa
de madeira, inspirado em experimentos cientificos descritos na literatura. A caixa possuia um
reservatorio para simular a recarga do sistema aquifero e pontos de drenagem representando o lengol
freatico. Os estratos internos foram montados com areia, sal, gesso e cascalho, simulando diferentes
camadas geoldgicas. Em alguns pontos, foram inseridas “lentes” de sal para representar regides mais
soluveis. Durante os ensaios, os estudantes observaram processos de dissolugdo, subsidéncia e
formacgao de cavidades, compreendendo, na pratica, como se originam dolinas e como o rebaixamento

do nivel da agua subterranea pode provocar colapsos do solo.

Em um quarto momento, os estudantes relacionaram as observagbes experimentais com as
transformagbes reais ocorridas em Vazante-MG. O professoro conduziu uma discussao
problematizadora com questdes adaptadas ao contexto local: Quais mudangas podem ser identificadas
na paisagem de Vazante? O que motivou essas alteracdes? Como essas mudancgas afetam as
espécies locais? O que melhorou e 0 que piorou para a populagao local? A partir dessas discussoes,
os grupos formularam hipoteses explicativas relacionando o rebaixamento do lengol freatico ao

surgimento de dolinas e a redugao da vazdo do rio, compreendendo esses processos cComo

consequéncia direta da intervengao humana sem planejamento ambiental. Em continuidade ao
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trabalho e apds a selegdo e investigagdo sobre o contexto socioambiental de Vazante-MG e os
impactos das atividades minerarias, os estudantes foram conduzidos a construgédo de argumentos a
partir da seguinte questdo instigadora: De que forma a mineragdo em Vazante-MG influencia a
organizagdo da paisagem e gera impactos ambientais e sociais na qualidade de vida da populagéo

local?

Em seguida no quinto momento, os grupos foram motivados a elaborar argumentos sustentaveis em
resposta a questdo norteadora do estudo. Para embasar suas analises, os estudantes realizaram
levantamento em artigos cientificos e materiais de divulgacdo sobre estratégias de mitigacao
relacionadas aos problemas identificados, tais como desmatamento, exploragdo mineral intensa e
rebaixamento do lencol freatico, situacées semelhantes as observadas na area estudada. Ao término
dessa etapa, os estudantes apresentaram propostas de ag¢des mitigadoras voltadas aos conflitos e

impactos socioambientais.

Através do sexto momento, promoveu-se uma roda de didlogo para socializagao e confronto das
analises produzidas pelos estudantes. Os grupos tiveram liberdade para avaliar suas hipoteses e
formular interpretacbes proprias, considerando os aspectos sociais, ambientais e econdmicos
envolvidos nas alteracdes da paisagem. Durante as discussobes, refletiu-se coletivamente sobre
possibilidades de recuperacdo dos danos ambientais decorrentes das transformacgdes observadas.
Entre as propostas apresentadas pelos estudantes destacaram-se a implantagcdo de areas de
preservacgao, agdes de recomposi¢cao vegetal, campanhas de sensibilizagdo da populagéo, além da
necessidade de fortalecimento de politicas publicas e de uma atuacdo mais rigorosa e eficaz dos

orgaos fiscalizadores sobre as atividades minerarias.

Por fim, no sétimo momento, os resultados do trabalho foram apresentados a comunidade escolar por
meio de cartazes elaborados pelos estudantes, durante a culminancia da Oficina de Futuro. Os
cartazes tiveram como finalidade divulgar as analises realizadas, socializar o conhecimento construido
coletivamente e promover a conscientizagcao ambiental. Essa etapa fortaleceu o vinculo entre escola
e territdrio, estimulando o envolvimento da comunidade na reflexdo sobre os impactos ambientais em

Vazante-MG e a importancia da preservacao dos recursos naturais.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizagao de modelos reduzidos no ensino de Biologia e Geografia demonstrou ser uma estratégia
pedagogica eficiente para tornar as aulas mais significativas, ao aproximar os conteudos escolares da
realidade local e do cotidiano dos estudantes. Ao inserir recursos tecnologicos e materiais
experimentais no ambiente escolar, ampliam-se as possibilidades de aprendizagem, principalmente
em contextos em que 0 acesso a informagao nao é igualitario. Conforme destaca Soffner (2013), “a
construgcao de uma nova educacéao devera tirar proveito, mas também garantir o acesso a informagéao
e aos conteudos, fazendo do educando um descobridor, tal qual pesquisador de seu tempo.
Tecnologias habilitam o aprendente nessa exploragdo” , o que reforga o papel das tecnologias e dos

modelos didaticos como aliados no processo de ensino-aprendizagem.



4°EnECI"

O uso de modelos didaticos também contribuiu para romper com o padrao tradicional de aulas
unicamente expositivas, frequentemente associadas a desmotivagéo discente e a aprendizagem
mecanica. A combinacdo entre experimentacdo e fundamentacdo tedrica favoreceu maior
engajamento dos estudantes e o desenvolvimento da autonomia intelectual. Essa proposta evidenciou
que metodologias investigativas potencializam o interesse pelos conteudos cientificos e contribuem
para o fortalecimento do pensamento critico. A compreensao dos conceitos da Ecologia da Paisagem
e da Geologia foi evidenciada ao longo das atividades desenvolvidas. Um episddio significativo ocorreu
quando um estudante identificou a presenga de uma dolina na paisagem local, a partir da observagao
feita da sala de aula, demonstrando que o conhecimento construido foi internalizado e aplicado a

realidade. Esse fato evidencia que o processo formativo extrapolou os limites da escola.

O trabalho investigativo favoreceu a construgdo de hipoteses, a elaboracdo de argumentos e o
aprofundamento conceitual. A pratica em grupos proporcionou interagdes sociais relevantes,
desenvolvendo atitudes de cooperacéo, dialogo e responsabilidade compartilhada. Carvalho (2020)
ressalta que “a participagdo dos alunos em discussdes e os trabalhos em grupo envolvem dimensdes
importantes na formacado geral dos estudantes, tais como o aprendizado de uma convivéncia
cooperativa, o respeito as diferencas, o cuidado na avaliagao de uma afirmacao e a autoconfianca para
defesa de pontos de vista”, conferindo ainda mais valor as praticas colaborativas adotadas. A atuacao
do professor como mediador foi elemento essencial para fomentar o protagonismo estudantil. Ao criar
contextos de didlogo e problematizacdo, o docente favoreceu a emergéncia da argumentagéo
cientifica. Segundo Sasseron (2020), ao longo da investigacdo, ao permitir situagdes em que ocorram
interacdes discursivas, o professor podera oferecer condigdes para que a argumentagéo surja. Essa
mediagdo favoreceu o desenvolvimento de habilidades cognitivas superiores, como analise,

interpretacao e sintese de informacoes.

Durante as atividades, foi notério o comprometimento dos estudantes com as tarefas propostas,
principalmente na revisdo de hipdteses e reorganizagdo de ideias diante de novos dados. O
acompanhamento atento do professor foi fundamental para orientar esse processo. Conforme aponta
Abib (2020), durante o desenvolvimento de cada uma das propostas de um trabalho investigativo, o
professor precisa observar quais sao as iniciativas dos alunos, suas principais dificuldades e duvida, o

que reforga a importancia da escuta pedagoégica na construgéo do conhecimento cientifico.

A construgdo de propostas mitigadoras evidenciou o amadurecimento intelectual e ambiental dos
estudantes, que passaram a relacionar ciéncia e realidade local ao sugerir agbes para enfrentar
problemas ambientais. Essa evolugdo ficou perceptivel durante as discussbdes coletivas e na
apresentagao dos cartazes produzidos, demonstrando a apropriagao critica dos conteudos estudados.
Esses cartazes foram apresentados durante a realizagao da Oficina de Futuro, constituindo-se como
instrumento de divulgagao cientifica e sensibilizagdo ambiental. Elaborados com linguagem acessivel,
imagens e depoimentos, os materiais possibilitaram a socializacdo dos saberes construidos e

fortaleceram o vinculo entre escola e comunidade.
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O presente relato evidenciou o potencial do Ensino de Ciéncias por Investigagdo (EnCl) como
metodologia capaz de promover aprendizagem significativa. Houve aumento visivel do interesse dos
estudantes pela Biologia, especialmente no que se refere aos conceitos da Ecologia da Paisagem. Os
estudantes relataram que o uso de recursos digitais e modelos experimentais favoreceu a
compreensao de termos técnicos como mancha, matriz e corredor ecolégico. Os discentes passaram
a reconhecer a importancia da articulagao entre teoria e pratica, compreendendo que o conhecimento
cientifico ndo se limita ao ambiente escolar. A atividade desenvolvida estimulou o pensamento critico,
a curiosidade e a capacidade de argumentacdo. Relatos dos estudantes evidenciaram o quanto a
proposta foi desafiadora e motivadora, despertando o interesse pela investigacao e analise critica das
paisagens observadas. Os préprios alunos reconheceram que o uso de metodologias inovadoras
contribuiu significativamente para uma aprendizagem mais efetiva. Em relagdo aos modelos reduzidos,
ficou evidenciado que estes representam recursos didaticos relevantes tanto para fins pedagégicos

quanto cientificos.

Os materiais utilizados mostraram-se viaveis financeiramente, o que reforgca a possibilidade de
reproducido dessa proposta em outras instituicbes. A associagao entre baixo custo e alto potencial
didatico destaca o valor dos modelos analégicos como ferramenta pedagdgica. Por fim, conclui-se que
a aplicacao de modelos reduzidos aliada ao Ensino por Investigagcao contribui significativamente para
o desenvolvimento da autonomia intelectual, da consciéncia ambiental e da formacao cientifica dos
estudantes, consolidando uma pratica pedagdgica coerente com as demandas contemporaneas da

educacgao.
ALGUMAS CONSIDERAGOES

Os resultados obtidos permitem afirmar que os modelos reduzidos analdgicos constituem importantes
recursos pedagogicos no processo de construgao do conhecimento cientifico, ao contribuirem tanto
para a compreensao conceitual quanto para a analise dos fendmenos naturais. Esses modelos enri-
quecem o trabalho docente e despertam maior interesse nos estudantes, pois favorecem interpreta-
¢bes que articulam teoria e pratica em uma mesma experiéncia educativa. Os materiais empregados
na confecgao dos modelos mostraram-se acessiveis e de baixo custo, tornando a proposta viavel para
diferentes realidades escolares. A estrutura em madeira representou o maior investimento financeiro,
enquanto os demais materiais utilizados foram facilmente adquiridos, o que evidencia a possibilidade

de reproducao da atividade em outros contextos educacionais.

Destaca-se a importancia de que os experimentos estejam sempre acompanhados de explicagbes
conceituais e orientagdes tedricas sobre o relevo carstico, a fim de garantir que os estudantes compre-
endam os processos envolvidos e ndo apenas observem os fendmenos superficialmente. Dessa forma,
as aulas de Biologia e Geografia tornam-se mais atrativas, dindmicas e conectadas a realidade local.
A associagao dos modelos reduzidos ao Ensino de Ciéncias por Investigacao promoveu avangos sig-
nificativos no entendimento dos processos que atuam na dindmica do relevo carstico. Os estudantes
puderam compreender de modo mais claro como ocorre a dissolu¢ao das rochas, a formagao de cavi-

dades subterréneas e o surgimento de dolinas.
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Além disso, a atividade investigativa contribuiu para aprofundar a compreensao sobre a relagao entre
as atividades minerarias, o rebaixamento do lencol freatico e a intensificagdo do processo de dolina-
mento, bem como suas consequéncias sobre os recursos hidricos, incluindo a reducao da vazao e o
comprometimento do Rio Santa Catarina. A observagao desses fendbmenos em modelo reduzido favo-
receu a percepc¢ao das interagdes entre sistemas naturais e agdes humanas. Para além da analise das
dolinas e do impacto hidrico local, os experimentos também possibilitaram discutir os danos provoca-
dos pelas acdes antrépicas e os riscos associados a ocupagao de areas sobre terrenos carsticos. Os
estudantes puderam refletir sobre as implicacbes da construgdo de edificacdbes em areas instaveis,
reconhecendo sinais de vulnerabilidade ambiental e urbana. Por fim, ressalta-se que, apesar dos re-
sultados positivos, os modelos analdgicos de dolinas ainda apresentam grande potencial de aprimora-
mento, tanto no que se refere ao refinamento metodoldgico quanto a incorporagcéo de novos elementos

que ampliem a compreensao dos processos naturais envolvidos na dindmica carstica.
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