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Resumo

O nosso estudo localiza-se na interseccdo de trés areas: a historia da ciéncia, em particular a
histéria da geologia, a ciéncia cognitiva, com especia destaque para a teoria dos modelos mentais
de Jonhson-Laird eo ensino das ciéncias. Os objectivos da investigagdo foram 0s seguintes. a
identificacdo dos modelos mentais dos alunos associados a origem, a0 armazenamento e a
circulagdo das aguas subterranea e a deteccdo de eventuais evolugdes destes modelos, resultantes
das diversas intervencbes. A investigacéo foi realizada com uma amostra de 38 aunos do 12° ano
do ensino secundario. No final apresentam-se os resultados obtidos e sugere-se o desenvolvimento
de propostas de materiais didacticos, inspiradas na historia da geologia e teoricamente
fundamentadas neste tipo de estudos.

Palavras-chave: modelos mentais; modelos histéricos; ensino de Geologia

Abstract

Our study are situated in the intersection of three areas: the history of science, in particular
the history of geology, cognitive science, with special prominence for the theory of the mental
models of JonhsontLaird and the science education. The objectives of the inquiry had been the
following ones: the identification of the mental models of the pupils associates to the origin, the
storage and the circulation of groundwaters and the eventual detection of evolution of their models,
resultants of the diverse interventions. The inquiry was applied to a sample of 38 students of 12th
grade of secondary teaching. Finally we are presented the results and suggest the development of
proposals of didactical materials, inspired in the history from the geology and theoretically
substantiated in this kind of studies.

K ey-words. mental models; historical models; geology teaching.

I ntroducao

A identificacdo dos modos de pensar dos alunos, e em especial, da aquisicdo, do
enriguecimento e da revisdo das suas representacfes mentais, relativamente a diversos assuntos, €
um aspecto de fundamental importéncia no ensino/aprendizagem da Ciéncia. Nas préticas
educativas, o professor deve criar situagfes que suscitem, por parte dos estudantes, a elaboracéo de
explicagdes, mas que em simultaneo também permitam a sua evolugéo.
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A abordagem escolhida para desenvolver este estudo insere-se num quadro tedrico centrado,
essencialmente, em dois dominios que se intersectam e que em conjunto se reflectem sobre o ensino
das ciéncias. um epistemoldgico, na area da historia da geologia e outro cognitivista, na area dos
modelos mentais. Como Nersessian (cit. em Barberousse et al., 2000) refere “as estratégias de
resolucdo de problemas que os cientistas inventam e as préticas representacionais que eles
desenvolveram ao longo de toda a histéria da ciéncia séo extensdes muito sofisticadas e refinadas
do raciocinio e dos procedimentos de representacdo ordinérios’ (p.191). Esta afirmacdo coloca em
paralelo o desenvolvimento cientifico e o desenvolvimento cognitivo dos individuos. Nersessian
(1992) chega mesmo a afirmar, recorrendo aos trabalhos de JonhsonLaird, que uma teoria
cientifica € como um tipo de sistema representacional. Esta autora realizou investigagdes sobre os
modos de representacdo e as estratégias de resolucdo de problemas, em articulagdo com casos da
histéria da ciéncia, para reconstruir o pensamento dos cientistas e consequentemente o
desenvolvimento cientifico em campos especificos. Por sua vez, Carey (cit. por Barberousse et al.,
2000) também afirma que existe uma similaridade entre o individuo e a dindmica das teorias nas
comunidades cientificas.

A nosso ver, a andlise diacrénica de teorias, incluindo nesta a mudanca tedrica, podera
contribuir para ultrapassar algumas das dificuldades surgidas no ambito da tradicional investigacéo
em mudanca conceptual. Nersessian (1992) e Giere (1992), entre outros, propuseram “uma
analogia’ entre os tipos de mudanca na estrutura conceptual requeridos na aprendizagem e os que
deram lugar as “revolugdes cientificas’, baseados nas semelhangas entre as crencas dos alunos e as
concepcdes provenientes da historia da ciéncia. A nossa proposta de trabalho insere-se neste tipo de
abordagens, em que confluem a histéria e a filosofia da ciéncia e a psicologia cognitiva. Por este
motivo, a histéria da ciéncia e, em particular a histéria da geologia adquiriu um papel relevante no
presente estudo.

Historia da Geologia — evolucdo de model os tedricos sobr e as aguas subterraneas

Tendo como um dos referenciais tedricos 0 designado Modelo Cognitivo da Ciéncia,
defendido por autores como Giere (1989), consideramos &s teorias cientificas como as entidades
basicas do conhecimento cientifico. Estas, por sua vez, sdo formadas por modelos tedricos que
estabelecem relagdes com o mundo através da formulagéo e da contrastacéo de hipdteses. Segundo
Izquierdo et al. (1999), as hipdteses tedricas sdo “ago assim como predi¢des do que se passaria se 0
modelo fosse 0 adequado aos fendmenos em gue se esta a intervir”, ou sga, as hipoteses vinculam
0s modelos tedricos aos fendmenos. Contudo, a semelhanca do modelo ao mundo nunca é total,

ocorrendo apenas nalguns aspectos e com um determinado grau de exactidéo.

A adopcdo deste tipo de referencial conduziu-nos a uma preocupacado ndo sO com a andlise
dos produtos da ciéncia (teorias), mas acima de tudo com o0s processos de desenvolvimento da
ciéncia (perspectiva historica), em particular, com a andlise dos modelos construidos pelos
cientistas e com 0s seus agjustamentos e rejeicdes, ao longo dos tempos. As teorias cientificas e os
respectivos sistemas de modelos, sdo entidades que perduram no tempo, permanecendo através da
mudanca. A identificagdo e a compreensdo do processo de evolucdo historica destes modelos, no
ambito das aguas subterraneas, constituiu o ponto de partida do nosso trabal ho.

A origem, 0 armazenamento e a circulagdo das aguas subterraneas é um tema que permite
com facilidade proceder a este tipo de andlise. Desde a Antiguidade Classica que 0 Homem se
interessa por este assunto, observando e propondo model os explicativos. Na histéria da geologia, no
que concerne a hidrogeologia, identificamos trés periodos importantes no debate e no confronto dos
diferentes modelos propostos para a origem, 0 armazenamento e a circulagdo das aguas
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subterréneas: 1° periodo - o final da Antiguidade Classica (seculos 1V a.C. ao | a.C.); 2° periodo - o
seculo XV ; 3° periodo - o final do século X VI e principio do século X1X (quadro1).

VI acC. IVaC. laC. VI X XV XVI XVl XVl Xl XX

[ 3 ] ; i

@® d

Quadro | - Sintese dasideias provenientes da histéria da geologia sobre a origem, o
ar mazenamento e a cir culacdo das aguas subterraneas (Silva, 2002).

L egenda do quadro I:

Modelo X1 - modelo que integra uma origem a partir de um mar interior, um armazenamento em
canais e cavernas ou reservatorios de agua e uma circulagéo por fluxo e refluxo. Ideias defendidas
por: 2- Anaxégoras; 3- Platéo; 7- Séneca; 8- Plinio; 9- Isidoro de Sevilha
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Modelo X2 - modelo que integra uma origem a partir da agua da chuva, da transmutacéo de
elementos e de reservatorios de agua interior, um armazenamento em canas, cavernas ou
reservatorios de agua e uma circulacdo por exalagdes frias e quentes. Ideias defendidas por:
4- Aristételes.

Modelo Y1 - modelo que integra uma origem a partir da agua do mar; um armazenamento em
canais, cavernas ou reservatorios de agua e uma circulacdo por agquecimento e condensagéo da dgua
e/ou aforca dos ventos subterraneos. | deias defendidas por: 5- Lucrécio; 11- Reisch; 12- Agricolg;
15- Kircher; 19- Becher; 20- Barattieri.

Modelo Y2 - modelo que integra uma origem a partir da dgua do mar, um armazenamento em
canais e cavernas ou reservatorios de agua e uma circulagdo por mecanismos do subsolo
desconhecidos, como a atraccdo divina e/ou fluxos e refluxos. Ideias defendidas por: 10- Ristoro
d'Arezzo; 13- Sennertus; 14- Ortelius; 16- Herbinius; 17- Schotus; 18- Papin.

Modelo V- modelo que integra uma origem a partir da agua da chuva; um armazenamento em
canais, cavernas ou reservatérios de dgua e um movimento de descida por infiltracéo e de subida da
&gua por aquecimento e por ventos subterréneos. | deias defendidas por:  6- Vitravio.

Modelo Z- modelo que integra uma origem a partir da dgua da chuva, um armazenamento em
poros e fracturas das rochas e uma circulagdo nos poros e fracturas devido a permeabilidade e /ou
estrutura das formacdes geologicas. |deias defendidas por: 21- L. da Vinci; 22- B. Palissy; 23-
Conrad von Megenberg; 24- P. Perrault; 25- Mariotte; 26- E. Halley; 27- Bartholini; 28- Vallisnieri;
29- Jonh Ray.

Modelo W- modelo que integra uma origem a partir da agua da chuva, um armazenamento em
poros e fracturas das rochas e uma circulagdo nos poros e fracturas devido a permeabilidade das
formacbes geoldgicas e as diferencas de pressdo da &gua. | deias defendidas por: 30- Henry Darcy
e todos os autores do sec. XX.

O periodo da Antiguidade Cléssica, do século IV a. C. ao século | a. C. foi fértil em ideias
sobre a origem das &guas subterraneas. Podemos identificar trés diferentes concepgoes: i) origem a
partir de um mar interior (modelo X 1), referido por autores como Homero (~700 a.C) e Platdo (428-
347 a.C.); ii) origem a partir da agua do mar (modelos Y1 e Y2), referido por autores como
Lucrécio (98?-55 a.C.); iii) origem na precipitacdo atmosférica (modelos V, Z e W), referido por
Vitravio (707-25 a.C) e em parte por Aristoteles (384-322 a.C.). Porém, relativamente ao problema
do armazenamento e da circulacdo das &guas subterréneas, as concepgdes foram muito semelhantes
neste periodo (Ellenberger, 1988).

O primeiro modelo (i) sobre a origem da agua subterranea prolongouse até ap seculo VI,
altura em que este foi abandonado. Durante os séculos VII a XV, o0 modelo mais aceite associava as
aguas subterréneas as aguas dos mares e dos oceanos (Adams, 1954; Ellenberger, 1988). Mas, em
relacdo a0 armazenamento e a circulacdo das aguas subterraneas, as concepcdes eram idénticas as
sugeridas na Antiguidade Classica.

No século XV, Leonardo da Vinci (1454-1519) ap0s ter estudado minuciosamente esta
probleméatica propds um modelo para a origem, 0 armazenamento e a circulagdo das aguas
subterréneas, ja muito préximo do actual, embora ainda influenciado pelas ideias de Aristételes,
Lucrécio e Vitravio. Leonardo rejeitou alguns dos modelos anteriores, baseado ndo sd em
argumentos dedutivos, como também em observacfes e em experiéncias. Algumas destas
experiéncias, esquematizadas num dos cadernos de notas de Leonardo, o Codex Leicester, serviram
de base para a construgdo de um certo nimero de questdes colocadas durante a investigacéo.

208



Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V7(3), pp. 205-214, 2002

Leonardo depois de varias discussdes aceitou a ideia da agua subterrénea provir essencialmente da
precipitagdo atmosférica. O modelo proposto por este autor, modelo Z (quadro 1), €
“revolucionario” no que diz respeito ao armazenamento e a circulagdo das aguas subterréneas. O
debate e confronto entre os dois modelos Y e Z (quadro |) para a origem, 0 armazenamento e a
circulacdo das aguas subterréneas foi muito intenso nos séculos XVII e XVIII.

As concepcbes do interior da Terra e do ciclo hidrolégico foramse modificando,
aumentando os argumentos, as observacdes e as medicdes a favor do modelo Z. O modelo de ciclo
hidrol6gico, tal como aceitamos actualmente, foi confirmado no século XVII, por Perrault (16117
1680), Mariotte (1620-1684) e Halley (1656-1742). Contudo, foi no século XIX que Darcy (1803-
1858) prop6s a lei do fluxo da égua, permitindo construir o modelo cientifico actual (Todd, 1980;
Price, 1996). Este modelo pode resumir-se da seguinte forma i) a &gua subterranea ¢,
essencialmente, proveniente da precipitacdo atmosférica; ii) 0 armazenamento da dgua subterranea
ocorre em formagOes geol bgicas porosas e permeaveis (poros, fracturas, cavidades de dissolugéo e
vesiculas); iii) a circulagdo da &gua subterranea realiza-se através de poros, fracturas, cavidades de
dissolucéo e vesiculas, infiltrando-se na superficie da Terra (hipotese da infiltragdo) e percolando no
interior até a superficie, devido ao gradiente hidraulico ou as diferencas de pressdo da agua.

A andlise da evolucdo histérica destes modelos permitiu identificar as sucessivas mudancas a que
foram sujeitos os modelos iniciais e o que dificultou uma mais rapida mudanca.

M odelos mentais no ensino das ciéncias

O termo modelo mental ndo possui um significado consensual quando utilizado em
investigagdo no ensino das ciéncias. N&o pretendendo entrar na discussdo dos diferentes
significados atribuidos a este termo, embora este tenha sido um ponto importante na preparacéo da
nossa investigacdo, € importante referir que adoptamos a concepcdo de modelo mental defendida
por Jonhson-Laird (1983), por esta ser, provavelmente, a mais abrangente e a mais utilizada em
estudos andlogos. Segundo este autor os modelos mentais sdo representacbes analdgicas de
conceitos, objectos ou acontecimentos, formados por elementos (' tokens’) e por relacOes entre
elementos que permitem aos individuos que os possuem fazer previsdes sobre um determinado
sistema fisico que o modelo represente de forma anaégica (Moreira, 2000). O raciocinio acerca de
um problema especifico € facilitado, se o individuo utilizar e manipular um modelo mental que
represente a informagao relevante, de forma apropriada, para a sua resolucéo, ndo usando as regras
de inferéncia l6gica, embora sendo capaz de o fazer (Johnson-Laird, 1983).

Nas Ultimas décadas, a investigacdo em modelos mentais, temse desenvolvido em
diferentes campos da ciéncia, inclusive no ensino da Ciéncia. Hodson (1985) e Monk & Osborne,
(1997) tém vindo a defender a importancia da contribuicdo da histéria e da filosofia da ciéncia, em
conjunto com as teorias sobre modelos mentais, nas estratégias de ensino das ciéncias, de modo a
desenvolver os processos cognitivos dos alunos com base nos processos de desenvolvimento da
ciéncia. Uma consulta efectuada, em algumas bases de dados, revelou ndo se terem ainda realizado
investigacOes, dentro deste quadro tedrico no nosso dominio de estudo. Contudo, foram ja
efectuados estudos de identificacdo de concepcles prévias directamente relacionados com o tema
(Meyer, 1987; Bar, 1989; Bar & Gadlli, 1994; Ramos, 1994; Encabo & Santos, 1994). Embora,
estes autores ndo tenham partido dos mesmos referenciais tedricos que utilizaremos no NOSsso
trabalho, o conhecimento destas pesquisas foi importante por permitir compreender algumas das
dificuldades dos alunos, assim como algumas concepcdes aternativas. Na nossa investigacéo
tentaremos identificar se os alunos da amostra fazem uso de modelos mentais, quando colocados
perante situacdes problematicas no dominio da hidrogeologia.
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M etodologia

Procurouse que a metodologia utilizada fosse coerente com o quadro tedrico subjacente e
com as finalidades do estudo, por isso optouse por uma investigacdo qualitativa ideogréfica,
valorizando os significados, as perspectivas pessoais e as interpretacdes dos sujeitos acerca do tema
proposto. A maioria dos investigadores defende o uso de uma grande diversidade de instrumentos
de investigacdo neste tipo de estudos, tendo como critério principal de seleccdo que estes sgjam
capazes de gerar representacOes externas, verbais e pictéricas, que permitam aos investigadores
inferir as representacdes internas dos seus autores.

No nosso trabalho, com caracter unicamente exploratério, utilizdmos os seguintes
instrumentos, na sequéncia apresentada: i) questionario constituido por questdes abertas, inspiradas
em elementos da historia da geologia;, Vosniadou e Brewer (1992) num estudo visando a
identificacéo das concepcdes dos aunos sobre o globo terrestre utilizaram aguilo a que designaram
por questbes “geradoras’, isto €, questdes que ndo pudessem ser respondidas através de simples
repeticdo de informacdo. As respostas a estas questdes deverdo revelar um padrdo de respostas
consistentes se existir uma representacéo interna (modelo mental); ii) realizagdo de desenhos, mais
precisamente completar desenhos previamente construidos pelas investigadoras; os desenhos
realizados pelos alunos funcionavam como respostas a questdes colocadas; iii) entrevistas semi-
estruturadas. Os dados obtidos através destes instrumentos foram avo de uma anélise de contetdo.

Os dois primeiros instrumentos foram aplicados a uma amostra de 38 alunos do 12° ano do
ensino secundario com idades compreendidas entre os 17 e os 20 anos, que frequentavam a
disciplina de Geologia. A entrevista foi realizada apenas com uma sub-amostra de 10 aunos. A
primeira parte da entrevista era composta por questdes baseadas nas respostas do questiondrio,
elaboradas com o objectivo de confirmar model os mentais ja identificados ou evidenciar outros néo
detectados. A segunda parte da entrevista estava formada por pegquenas actividades, construidos a
partir de elementos da histéria da geologia, confrontando-se os alunos com modelos diferentes dos
seus e analisando a evolucédo da sua argumentacao.

Resultados

Numa primeira fase sdo apresentados e analisados, em conjunto, os dados obtidos através
das respostas a0 questionario e dos desenhos e, numa segunda fase, procede-se a apresentacéo, a
titulo de exemplo, dos dados obtidos numa das entrevistas. As respostas aos diversos instrumentos
foram integradas em categorias de resposta (CR), a maior parte delas, previamente definidas com o
apoio da histéria da geologia

As questOes visavam tornar patente a utilizacdo de modelos mentais na resolucdo dos
problemas propostos, manifesta através de um padréo de consisténcia das respostas integradas em
CR semelhantes. Consideramos como um padrédo consistente de respostas quando 4 ou mais
respostas (para as questdes relativas a origem e a0 armazenamento das aguas subterraneas) e 5 ou
mais respostas (para as questfes relativas a circulagdo das &guas subterraneas) do questiondrio
foram integradas na mesma categoria de resposta.

Nas respostas dos aunos em que ndo se encontrou um padrdo consistente consideramos néo
ser possivel identificar um modelo mental para o tema, embora nalguns casos estes alunos
pudessem ter usado modelos mentais para sub-temas (origem-O; armazenamento-A; circulacdo-C).
Isto indicia que estes estudantes usam possivelmente modelos mentais pouco abrangentes em
relacéo ao assunto em foco.
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Os resultados obtidos levam nos a inferir que, para a origem das &guas subterréneas, grande
parte dos alunos da amostra (76%) utiliza um padréo consistente de respostas. Este valor decresce
relativamente ao armazenamento (65%) e € ainda mais baixo no que se refere a circulacéo das dguas
subterraneas (26%).

Com mais detalhe, podemos afirmar que os alunos da amostra, compreendem e explicam a
origem das &guas subterréneas, utilizando um modelo mental proximo do modelo aceite
actualmente (quadro I1).

Modelos identificados paraaorigem dasaguas |  N° de alunos com um padrdo de respostas consistente (mais de 3
subterrneas respostas na mesma CR)
MMO1 0
MMO2 1
MMO3* 27
MMO4 1
Total de alunos 29
Quadro Il - Modelos mentaisinferidos a partir das respostas dos alunos para a origem das

aguas subterraneas.

Relativamente ao armazenamento das aguas subterréneas a situacdo jafoi distinta. Apenas 5
alunos apresentaram representacfes externas consistentes com 0 modelo cientifico actual, embora
mesmo estes nunca se tenham referido nem a cavidades de dissolucdo nem a vesiculas (quadro 111).

M odel os identificados para 0 armazenamento N° de alunos com um padréo de respostas consistente (mais de 3
das &guas subterraneas respostas na mesma CR)
MMA1 18
MMA23 5
MMA3 2
Total de alunos 25

Quadro I11- Modelos mentaisinferidos a partir dasrespostas dos alunos para o
armazenamento das aguas subterr aneas.

O sub-tema circulagdo subterrénea da &gua foi, contudo, o que apresentou valores mais
baixos. Os aunos tiveram dificuldade em serem consistentes e claros nas suas respostas,
apresentando uma maior diversidade de modelos face aos restantes sub-temas (origem e
armazenamento das &guas subterraneas). Apenas um auno utiliza o modelo cientifico correcto
(quadro 1V). As dificuldades que os alunos apresentam relativamente a compreensdo dos processos
de armazenamento e de circulacdo podem ficar a dever-se, em parte, a0 facto destes
corresponderem a fendmenos néo observaveis directamente.

Model os identificados para a circulagdo das N° de alunos comum padr&o de respostas consistente (mais de 4
aguas subterraneas respostas na mesma CR)

MMC1 6

MMC2 2

MMC33 1

MMC4.1 1

MMC5 0

Total de alunos 10

Quadro V- Modelos mentaisinferidos a partir dasrespostas dos alunos para a cir culacao
das aguas subterréneas

! Modelo cientifico actualmente aceite.
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De acordo com o referido podemos considerar que muitos dos alunos utilizam modelos
mentais que ndo sdo os correctos do ponto de vistas cientifico, e que estes correspondem, na sua
maioria, a modelos ja identificados no decurso da histéria da geologia — modelos histéricos. Apoés a
andlise dos padrdes de respostas usados para cada sub-tema, efectuouse o cruzamento dessa
informacgdo, levando-nos a concluir que apenas 7 alunos poderdo, eventualmente, possuir um
modelo mental consistente que inclua os trés aspectos. origem, armazenamento e circulacéo das
aguas subterréneas, embora apenas um deles corresponda a0 modelo cientificamente correcto
(quadro V).

Modelos Mentais identificados para o tema através das CR N° de Alunos
respostas ao questiondrio
MM1 02/A1/C1 1
MM2 03/A1/C1 3
MM3 03/A2/C2 2
MM4® 03/A2/C3 1
Total de alunos 7

Quadro V- Modelos mentais inferidos a partir dasrespostas dos alunos para a origem,
armazenamento e circulacéo das aguas subterraneas.

Os modelos inferidos MM1 e MM2 sugerem que os alunos utilizam com frequéncia para
explicar 0 armazenamento e a circulacéo das aguas, analogias com fendmenos observaveis a nivel:
i) das &guas superficiais; ii) e da circulacdo das &guas em macicos carsicos (caso particular das
&guas subterraneas). Alguns alunos utilizam termos como “rio subterraneo”,” canais subterréneos’,
“cavernas’ que parecem revelar que os estudantes conhecem os processos de dissolugdo em meios
carbonatados, mas ndo tém conceitos aceitévels acerca do armazenamento e da circulacdo das aguas
em meios porosos, considerados os mais comuns, devido a fata de conhecimentos fisicos e
quimicos relativos ao movimento dos fluidos.

As entrevistas foram audiogravadas, transcritas e analisadas. As respostas dos alunos as
questdes colocadas durante a primeira parte da entrevista, foram objecto de analise de contetdo,
com vista a confirmacdo dos modelos mentais ja identificados no question&rio e a possivel
identificacdo de outros modelos. Quanto a segunda parte da entrevista procedeuse a andlise das
respostas dos alunos, sujeitos as tarefas propostas, baseadas na histéria da geologia, com o objectivo
de detectar mudanca/enriquecimento nos modelos mentais anteriormente identificados.

A titulo de exemplo transcrevemos excertos de um question&rio e de uma das entrevistas
realizadas.

[Respostas do aluno 1 - questionario]

“...as zonas montanhosas (...) tenham muita humidade da dgua do mar.” ;

“ Eraimpossivel serem alimentadas pela agua das chuvas, pelo que a 4gua vinha da infiltracdo da
agua do mar.”;

“Pelo que a agua vinha......por canais para cavernas.” ;

“ Acumula-se em cavernas e grutas’

3 Modelo cientifico actual mente aceite.
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Fig. 1 - Desenho realizado pelo aluno 1
(MM1) no questionario.

[Respostas do aluno 1 - entrevista]

Entrevistadora - E apenas a dgua do mar que se infiltra?

[ALUNO E1]- Nao, a chuva escorre superficialmente, quando se infiltra é utilizada pelas plantas
ou € evaporada para a atmosfera....onde ndo h& plantas, geralmente € rocha, escorre na superficie,
formando torrentes.

Entrevistadora - Como aparece a agua das nascente em zonas montanhosas?

[ALUNO E1]- - A 4gua chega as nascentes através de canais por calor do interior da terra e
pressdo da agua do mar.

Entrevistadora - Essa agua € salgada?

[ALUNO E1]- - A 4gua das nascentes ndo € salgada porque a agua ao passar pelo calor do
interior da terra deposita...liberta-se do sal, devido ao calor... a0 aquecimento fica em vapor...e
depois ao subir passa a liquida...como € que se chama?... condensacdo da agua.

Entrevistadora - Queres esclarecer melhor o seu trajecto?

[ALUNO E1] - As aguas tal como o que expliquei infiltram-se por baixo do mar e...quando vao a
muita profundidade, acho eu que aquecem muito porque os canais estdo em contacto com rochas
muito quentes e por isso chegam a superficie quentes. O que eu penso é que estas aguas correm em
canais que estdo muito profundos e a agua aquece mais que as outras que correm em canais menos
profundos.

Entrevistadora - Queres completar o desenho de modo a que se compreenda melhor?

[ALUNO E1] - Acho que s6 posso acrescentar fora do desenho.

Entrevistadora - Queres explicar o desenho?

[ALUNO E1] - Esta agua vém do mar sO que na figura néao estava.

[ALUNO EI1] - (em relagdo a uma das actividades propostas na entrevista que se referia ao
confronto dos modelos histéricos) ...Agora tenho a ideia que a agua movimenta-se nas fissuras da
rocha por causa das diferencas de pressao. Acho gue sO concordo com a origem da agua.

Conclusdes

A andlise globa das respostas sO permite identificar 0 uso de modelo menta (MM4)
idéntico ao modelo cientificamente correcto em dois alunos da sub-amostra. Constatou-se também
gue os quatro model os mentais detectados através dos questiondrios e das entrevistas (MM1, MM2,
MM3 e MM4) sdo mais claros e consistentes do que os dois modelos detectados apenas nas
entrevistas (MM5 e MM6). Estes wis Ultimos modelos parecem evidenciar a ligacdo e/ou a
sobreposicdo de partes ou blocos de outros modelos. Os modelos mentais detectados no estudo
levamnos a considerar que poucos alunos compreendem, de uma forma cientificamente aceitével,
os fendbmenos hidrogeol égicos.
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A andlise dos resultados relativa as actividades propostas na segunda parte da entrevista,
parece indiciar que os modelos inferidos nos questionarios e nas entrevistas s&o0 mais resistentes a
revisdo/enriquecimento do gque os modelos detectados apenas na entrevista. Por outro lado, os
modelos mentais poderéo sofrer algumas alteracdes, quando confrontados com actividades do tipo
das que foram propostas na entrevista, baseadas em modelos historicos. Consideramos que este tipo
de estudos pode fundamentar estratégias e materiais didacticos que contribuam para o
enriguecimento e a revisdo dos model os mentais dos alunos.
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