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CAPITULO 4 — ARTICULAR A FiSICA E A BIOLOGIA PARA A DESCOBERTA DE
MICROMUNDOS: PROPOSTAS DE ATIVIDADES COM MATERIAIS DE BAIXO
CUSTO

Fredson Delgado, Betina Lopes, José Luis Araujo, Marcelo Hahn e Jorge Bonito

Introducéo

A falta de acesso a uma educacgéo de qualidade, especialmente no dominio das
ciéncias, tem-se tornado, cada vez mais, um fator de exclusdo (Cachapuz, 2020; Kyle,
2020; Salehjee & Watts, 2020). A urgéncia de uma educacao de qualidade para todos,
ao longo da sua vida, independentemente da sua condicdo pessoal, financeira e
localizacdo geografica, € premissa de diversas agendas internacionais, destacando-
se a Agenda 2030 das Nac¢des Unidas, nomeadamente através do quarto Objetivo do
Desenvolvimento Sustentavel “Educacao de Qualidade” (UNESCO; 2015).

A experimentacao, o trabalho prético laboratorial e o realizado no exterior a sala
de aula sdo dominios centrais e transversais as varias areas cientificas; ou seja, no
dominio da educacdo em ciéncias, as atividades pratico-laboratoriais constituem-se
estratégias de ensino fundamentais (Oliveira & Bonito, 2023). No entanto, um dos
principais entraves ao ensino pratico-laboratorial das ciéncias, deve-se aos custos
associados ao equipamento, materiais e a manutencdo dos espacos fisicos. Assim,
atendendo a estes potenciais constrangimentos, o professor deve procurar
constantemente recursos e atividades de baixo custo (e, portanto, inclusivas) para que
a educacdo em ciéncias seja possivel.

No caso especifico do ensino das Ciéncias Naturais e da Biologia, as atividades
praticas de observacgdo, com recurso a lupas e ao microscépio 6ético composto (MOC),
sao fulcrais para desenvolver nos alunos a consciéncia de que existe todo um “mundo”
gue ndo esta ao alcance da vista desarmada, mas que sustenta e interfere em todo o
objeto visivel a vista desarmada, desde organismos individuais a ecossistemas
inteiros (Teles & Fonseca, 2019; Vaile et al., 2017). Um conceito tedrico que sustenta
essa percepgcdo / consciéncia é a nocdo dos niveis de organizagdo biologica
(Campbell & Reece, 2002), destacando-se em particular o nivel da célula, unidade
basica da vida (e os seus constituintes), e o nivel seguinte, o dos tecidos.

Os instrumentos de observacéao — lupas e microscopios —, permitem explorar

esse “submundo”. Uma atividade recorrente no estudo da microbiologia ao nivel do
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ensino pré-universitario, nomeadamente no que diz respeito a introducdo a
microscopia, € a observacdo ao MOC (o mais comum nos laboratdrios escolares) de
uma letra impressa (de preferéncia o F, R ou L) e a caraterizacéo das propriedades
da imagem observada, habitualmente, ampliada, simétrica e invertida, mas que pode
variar de acordo com os modelos de construcdo dos microscopios (Moreira, 2013).
Como realizar atividades de introducdo a microscopia sem acesso a microscopios, é
uma questdo desafiante que o presente artigo pretende explorar para apoiar 0s
professores na minimiza¢do ou qui¢cé superacéo do problema.

No cerne do funcionamento do MOC estd a associacdo de duas lentes
convergentes que ampliam a imagem do objeto observado (Murphy, 2001). A ética
geomeétrica € a area da fisica que estuda as propriedades das imagens formadas por
lentes e espelhos. Neste caso, conhecendo o0s componentes oOticos de um
microscopio, e aplicando as leis da reflexdo e da refracdo da luz, € possivel, numa
articulacao interdisciplinar entre a fisica e a biologia, prever e explicar as propriedades
das imagens observadas. Esta interdisciplinaridade pode, porventura, também se
estender a matematica, pois a mobilizacdo de conhecimentos matematicos é
fundamental para a compreensdo dos fenédmenos. Como o préprio nome sugere, a
Otica “geométrica” baseia-se em conhecimentos matematicos de geometria, para
permitir prever e explicar a formacdo de imagens.

Para além disso, outro exercicio importante € o calculo da ampliagéo total de
uma imagem a partir da combinacgéo das lentes (ampliacdo da ocular x ampliacéo da
objetiva). Se por um lado a microscopia permite o estudo introdutorio ou detalhado de
problematicas do dia-a-dia, € importante garantir também a compreensdo dos
processos fisicos implicados na formacéo das imagens dos objetos em observacéo.
Nesse sentido, torna-se importante a implementacédo de estratégias que permitam aos
alunos compreender as propriedades das imagens observadas, antes e em paralelo
as atividades realizadas no laboratorio. A proposta didatica de articulacdo de
conteudos do dominio da fisica e da biologia apresentada (mas que pode também ser
alargada ao dominio da matematica) permitird precaver a formacdo de concecdes
alternativas ou até promover a mudancga conceptual.

Com este enquadramento, o trabalho que se apresenta tem como objetivo
propdr uma atividade hands-on interdisciplinar entre a biologia e a fisica para a
introducdo a microscopia, na medida em que esta area de saber € de relevancia

central a compreensdo do contexto que nos rodeia. Pretende-se, ainda, estimular o
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raciocinio critico e a construcdo de conhecimento significativo por meio de recursos
alternativos ao equipamento tradicional de laboratério, neste caso particular o
microscopio, instrumento que implica um investimento consideravel de aquisicéo e

também de manutencao (Delgado et al., 2023; Rams et al., 2024).

Metodologia
Objetivos da atividade

- Introduzir os alunos aos principios basicos da microscopia utilizando recursos
acessiveis e de baixo custo.

- Promover a articulacdo interdisciplinar entre os conceitos da fisica (6tica
geomeétrica), biologia (estrutura celular) e matematica (ampliacdo, geometria).

- Desenvolver competéncias praticas, de raciocinio critico, colaboracdo e de
resolucao de problemas.

- Estimular a construcdo do conhecimento por meio da modelacéo fisica e

virtual de sistemas Opticos.

Materiais necessarios
Para constru¢cdo do modelo fisico (6tica geométrica):
- Cartdo grosso (para recorte de espelhos, prismas e lentes).
- Fios de |a ou barbante colorido (representacao de raios de luz).
- Tesoura ou x-ato.
- Cola ou fita adesiva.
- Régua e compasso.

- Marcadores.

Para constru¢cdo do microscopio de baixo custo:
- Suporte em madeira ou acrilico (pode ser reutilizado de objetos descartados).
- Lentes retiradas de camaras de telemoveis danificados.
- Smartphone com camara.
- Fonte de luz (lanterna de telemével ou similar).

- Parafusos, rodas de foco (opcional), cola quente.
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Recursos digitais (opcionais):
- Acesso a plataforma Tinkercad?®.

- Computadores com acesso a internet.

Etapas da construcdo do modelo
Etapa 1 — Modelo fisico da formacdo de imagem
- Recortar formas geométricas que representem espelhos, lentes e prismas.
- Recortar uma letra assimétrica (como “R” ou “F”) em cartéo.
- Ligar as extremidades da letra a fios coloridos, simulando os feixes de luz.
- Montar o percurso oOtico representando a refracdo / reflexdo em cada

componente.

Etapa 2 — Microscopio de baixo custo

- Montar a estrutura de suporte (base, platina e suporte para smartphone).

- Fixar a lente recolhida no orificio correspondente a objetiva.

- Alinhar o smartphone com a lente ocular.

- Colocar uma fonte luminosa sob a preparacéo e ajustar o foco com cuidado.

- Observar a imagem no ecra do smartphone.

Tempo previsto
- Aula 1 (50 a 90 minutos): introducdo tedrica, construcdo do modelo fisico
(6tica).
- Aula 2 (50 a 90 minutos): construcdo e utilizacdo do microscépio de baixo
custo.
- Aula 3 (50 a 90 minutos): analise das observacoes, elaboracédo de relatério e

discussao.

Numero de alunos por grupo
Recomenda-se grupos de 3 a 5 alunos, de modo a favorecer a colaboracéo

sem comprometer a participacao individual de cada elemento.

3 Cfr. URL: www.tinkercad.com
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Exploracéo da atividade pratica — parte experimental e constru¢cdo de modelos
Nesta seccdo propde-se uma estratégia didatica focada na introducdo e
exploracdo de atividades de observacdo microscopica zelando pela compreenséo
articulada de conhecimento da &rea da fisica, da matematica e da biologia, fazendo
uso de materiais de baixo custo e de acesso facil. A sequéncia esta dividida em dois
momentos-chave: a) exploracdo das propriedades da imagem produzida por um
sistema de lentes através de um modelo 3D (virtual ou, por exemplo, construido em
cartdo); b) Estudo das propriedades da imagem fazendo uso de um microscopio

produzido a partir de residuos de acordo com a descricdo em Delgado et al. (2024).

Exploracdo tedrica das propriedades da imagem

Os principios béasicos da 6tica geométrica podem ser representados utilizando
um material de baixo custo e de facil acesso. Neste trabalho propde-se a construcao
de um modelo educativo para explicar as propriedades das imagens observadas num
MOC, recorrendo aos principios da 6tica geométrica, utilizando cartéo e fios coloridos.

Recorta-se uma letra em cartdo e cada uma das suas extremidades € ligada a
um fio colorido (a utilizacdo de fios de |a coloridos facilita a visualizacdo da
representacdo de diferentes raios de luz). Cada um destes fios simula um feixe de luz
gue se propaga em direcdo do observador, passando pelas representacdes dos
componentes 6ticos do microscopio (lentes, prismas 6ticos e/ou espelhos) onde
sofrem sucessivas “refracdes” e “reflexdes”. A associagao destes componentes 6ticos
pode variar de microscépio para microscépio, condicionando as propriedades da
imagem observada.

Para a construcao deste modelo comeca-se por recortar o cartdo em formas
retangulares (ou quadradas) (Figura 01A), para representar os espelhos. Em
alternativa, pode recortar-se a planificacdo de um prisma triangular para montar o
respetivo solido que representa um prisma 6tico (Figura 01B). Adicionalmente,
recorta-se ainda duas formas ovais que representardo as lentes convergentes
constituintes do MOC (Figura 1C) e duas letras assimétricas (por exemplo, a letra R,

como usada na Figura 02, ou a letra F, como nas Figura 04), de diferentes tamanhos.
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Figura 01: representacdo dos modelos de espelhos (A), prismas 6ticos (B) e lentes
convergentes (C) a utilizar no modelo educativo proposto.

A B C

Fonte: autores.

Para uma mais facil apresentacdo do modelo educativo proposto (Figuras 02 a
04), utilizou-se um modelo tridimensional virtual criado com recurso as potencialidades
do software Tinkercad. No entanto, o modelo fisico com os recortes de cartéo e os fios
de 1& coloridos pode ser igualmente construido seguindo a representacao feita nas
Figuras 02 a 04.

O Tinkercad € um programa online que permite, entre varias coisas, a
realizacdo de modelagem 3D. Permite criar, editar e visualizar modelos
tridimensionais de forma simples e acessivel. E software de codigo aberto utilizado
por muitos professores e profissionais para criar designs 3D, incluindo estudantes. O
Tinkercad possui uma interface amigavel e intuitiva, tornando-o acessivel mesmo para
iniciantes que ndo tém experiéncia em modelagem 3D. Oferece uma biblioteca de
formas 3D prontas para uso, que podem ser arrastadas, redimensionadas e
combinadas para criar modelos complexos. Os modelos 3D podem ser exportados e
impressos em impressoras tridimensionais para criar os modelos fisicos reais. A sua
facilidade de uso o torna uma escolha popular para iniciantes, enquanto suas
funcionalidades avancadas podem ser Uteis para utilizadores mais experientes.

A utlizacdo destes modelos tridimensionais virtuais perfila-se como uma
alternativa também muito interessante a constru¢cdo hands-on do modelo em cartdo
gue potencia o desenvolvimento de um conjunto diferente de competéncias. Contudo,
podera haver algumas limitagbes a sua utilizacdo sobretudo em contextos onde
recursos educativos digitais sdo de mais dificil acesso.

A Figura 02 representa dois possiveis modelos que podem ser contruidos para
representar a formagao de uma imagem (letra “R” na cor azul) apés a luz incidir sobre
um objeto (letra “R” em rosa) e passar por um prisma 6tico de base triangular, sofrendo

uma reflexéo total. No modelo virtual tridimensional € possivel criar dois modelos para
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representar os primas, sendo num deles possivel observar de que maneira a reflexao

ocorre.

Figura 02: reflexdo da luz de um objeto em forma de “R”, representado a rosa, e a
imagem observada desse objeto, representada pela letra “R” a azul, apds a passagem
da luz por um prisma o6tico. O Modelo B representa o percurso dos raios de luz na
formacgéo da imagem. O Modelo A pretende ilustrar os fendmenos 6ticos que ocorrem

no interior do prisma.

Fonte: autores.

Esse primeiro modelo ilustra um fenbmeno 6tico relativamente simples que
ocorre em determinados casos quando a luz incide num prisma. Em muitos MOC, para
além das lentes, os prismas sdo componentes 6ticos importantes. Estes localizam-se
na cabeca do microscopio (Figura 03) e sdo responsaveis por direcionar a luz da

objetiva para a ocular.
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Figura 03: esquema simplificado de constituicdo de um MOC e identificacdo de alguns
dos seus constituintes mecéanicos e 6ticos, destacando-se o tubo ético.

ﬁ_ Lentes oculares Labo rana !

Cabecote 4~~~ Alca ou corpo

Lentes objetivas
clipes ou pincas

mesa ou platina
Ajuste

macrométrico
(grosso)

diafragma <
condensador J

Ajuste micrométrico
(fino)

eIy, 2y
¢ %

|V N,

Controle de
intensidade
Luminosa
potenciometro)

Fonte: Laborama (2021).

Em outros modelos mais simples, os prismas podem ser substituidos por
espelhos planos, desempenhando a mesma fungéo. Ainda é possivel construir
modelos mais complexos que permitirdo ilustrar a formagéo das imagens observadas
por microscopia e facilitar aos alunos o seu entendimento. Por exemplo, o estudo da
formacao das imagens observadas num MOC pode ser simplificado a associacado de
duas lentes convergentes (lentes da objetiva e ocular). Os principios da otica
geométrica permitem explicar as carateristicas da imagem formada a partir de um

objeto (Chen et al., 2011), tal como apresentado na Figura 04.
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Figura 04: representacdo da formacdo de uma imagem (ampliada) de um objeto
através das duas lentes convergentes (ocular e objetiva) de um MOC em duas
perspetivas diferentes. A imagem observada é ampliada e invertida com relacdo ao
objeto.

Observador

Ocular /

Imagem intermédia
& Imagem final

Objetiva

Imagem intermédia

Objetiva

-~

Observador

Imagem final

Fonte: autores.

As imagens anteriores mostram a representacdo de um sistema de lentes
convergentes de um MOC que ndo esta a escala. A objetiva produz uma imagem real
(imagem intermédia) a partir do objeto. E importante que esta imagem produzida
esteja préxima a lente ocular, para que a imagem final seja ampliada. Em rigor, a
imagem intermédia tem que ser formada entre a lente ocular e o seu ponto focal. Nesta
situacdo, a imagem intermédia passa a atuar como um novo objeto para a lente ocular.
Devido a esta proximidade, a imagem final formada sera uma imagem ampliada,
invertida em relacéo ao objeto e virtual. De notar que, dependendo dos componentes
oticos constituintes do microscopio, as carateristicas da imagem formada poderéo ser
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diferentes. No modelo das Figuras 03 e 05, ndo esta representado o prisma 6tico da
Figura 01. Ao analisarmos a Figura 02, vemos que a imagem formada é também
invertida em relacdo ao objeto. Isto é, neste caso, teriamos uma imagem que é
ampliada, virtual e duplamente invertida (com inversdo nos eixos vertical e horizontal)
em relacdo ao objeto.

Com a construcao de modelos de baixo custo (em cartdo) ou virtuais, pode-se
mostrar facilmente o caminho 6tico percorrido por raios luminosos ap6és incidirem no
objeto. Este modelo também permite mostrar o fenomeno da refragdo quando o raio
luminoso incide sobre lentes, assim como trabalhar a formacdo de imagens num
sistema envolvendo uma ou mais lentes.

Seguindo a exploracdo do modelo educativo de baixo custo apresentado,
nomeadamente no que diz respeito a funcdo dos componentes 6ticos que constituem
0 microscopio na formacdo da imagem observada, faz sentido explorar a montagem
de um microscopio utilizando materiais de baixo custo e de (relativo) facil acesso para
que se possam concretizar as atividades de introducdo a microscopia (mesmo em
contextos socioecondémicos mais desfavorecidos) tdo importantes para a formacao

dos professores de Ciéncias Naturais e de Biologia.

Estudo das propriedades da imagem

Mesmo em contextos socioecondmicos favorecidos, muitas escolas
secundarias (publicas e privadas) carecem de laboratérios bem equipados e de
recursos materiais, nomeadamente microscopios, para a realizacdo de atividades de
Ciéncias Naturais e Biologia. Tal como referido anteriormente, Delgado et al. (2023)
descrevem como construir microscopios a partir de residuos eletrénicos, madeira,
acrilico, e que utilizam associacdes de lentes das camaras fotogréaficas de telemoveis.
Hoje em dia, os smartphones sdo dispositivos amplamente acessiveis, pois muitos
estudantes tém a capacidade de possui-los e usa-los. Neste sentido, a sua utilizagao
torna esse modelo acessivel também a contextos socioeconOmMicos menos
favorecidos.

No Figura 05 encontra-se uma fotografia de um dos modelos construidos.
Destaca-se que a lente assinalada pelo componente 8 atua como lente equivalente a
objetiva. A lente da camara fotografica do smartphone (componente 6) atua como

lente equivalente a ocular.
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Figura 05: Exemplo de um microscoépio de baixo custo produzido de acordo com a
proposta apresentada por Delgado et. al (2022) e respetivos componentes.
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Fonte: Delgado et al. (2023).

Para iniciar a visualizagdo do objeto (Letra R), deve-se, primeiramente, baixar
a platina (Figura 05, componente 4) fazendo uso das rodas laterais (Figura 05,
componente 2) e encaixar a preparacdo (definitiva ou temporéria) na platina. Em
seguida coloca-se a lente recolhida dos telemoveis danificados (componente 8) no
orificio destinado ao mesmo na base para o smartphone (componente 5). Em baixo
da platina onde esta a preparacgdo, coloca-se uma fonte luminosa (componente 3),
gue pode ser a lanterna de um smartphone ou de uma outra qualquer fonte.

Com a preparacado na platina, a fonte de luz e a lente nos respetivos lugares,
coloca-se o smartphone, com a aplicacdo da camara aberta, sobre a base de suporte
(componente 5) de forma a que a camara do smartphone fique justaposta com a lente
anteriormente colocada (componente 8). A camara fotografica do smartphone atua
como a ocular (componente 6) de um microscépio.

Movendo suavemente as rodas de focalizacdo, inicia-se o levantamento da
platina, tendo sempre em atencao a imagem observada no smartphone. A partir do
momento que se inicia a observacdo da imagem da preparacdo, oS movimentos da
platina devem ser mais finos para permitir a focagem da imagem.

Na Figura 06 encontram registos de imagens obtidas (letra R e observacéo de
células de epitélio bucal) através do microscopio construido e registo dos estudantes

a fazer observacéo.
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Figura 06: registos de atividade pratica de microscopia fazendo uso de um
microscépio de baixo custo e respe&ivas imagens observadas.

\/ /
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Fonte: autores

Ao nivel da formacéo continua de professores, a construcdo de microscopios
de acordo com os materiais e métodos descritos ja foi replicada com sucesso em uma
formacéao envolvendo 24 professores de biologia de cabo verde dinamizada em janeiro
de 2024 (Delgado, 2024).

Em Cabo Verde e em Portugal foram realizadas diversas atividades envolvendo
microscépios construidos com material reciclado (MMR) e recolhidas opinides sobre
0 seu potencial para o ensino das ciéncias. Destaca-se, por exemplo. As opinides dos
professores e alunos (futuros professores) e, ainda, de alunos do ensino secundario,
tém sido maioritariamente favoraveis a este recurso educativo, colocando em
evidencia o grande potencial do MMR para o desenvolvimento de aulas préticas de
microscopia em contextos com dificuldades de acesso a recursos (Delgado, 2024).
Valera a pena observar os trés videos que foram elaborados neste dominio, com o
devido consentimento autorizado dos sujeitos envolvidos: 1) Microscopio de material
reutilizado apresentado aos alunos do complexo educativo Miraflores?; 2) Protozoarios
vistos no MMR?; 3) Satisfacdo dos alunos ao usarem pela primeira vez o MMR na
ESADS.

4 Cfr URL: https://www.youtube.com/shorts/-YXjRrFruyc.
5 Cfr. URL: https://www.youtube.com/shorts/12UMP9a4p7w.
6 Cfr. URL: https://www.youtube.com/shorts/L9cTq0xBGKao.
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Estes resultados reforcam a importancia de solu¢cdes inovadoras e sustentaveis
no ensino das ciéncias contribuindo para a concretizacdo dos objetivos de
desenvolvimento sustentavel (Rams et al., 2024), demonstrando que iniciativas
envolvendo a construcdo de MMR podem transformar desafios em oportunidades,
promovendo uma aprendizagem pratica, acessivel e inspiradora em qualquer escola,

mesmo has escolas com menos recursos.

Avaliacdo pedagogica

A avaliacao das aprendizagens ocupa um lugar central no processo de ensino
e aprendizagem, sobretudo em propostas didaticas que visam a articulacdo entre
teoria e pratica, como € a apresentada neste trabalho. Mais do que um instrumento
de verificagcdo de conhecimentos adquiridos, a avaliagdo deve assumir um carater
formativo e orientador, capaz de acompanhar o desenvolvimento das competéncias
cientificas, cognitivas e colaborativas dos estudantes.

No contexto das atividades propostas — centradas na introducdo a microscopia
por meio de recursos de baixo custo e na exploracéo interdisciplinar de conceitos da
biologia, fisica e matematica — a avaliacdo revela-se essencial por diversas razdes.
Em primeiro lugar, ela permite aferir em que medida os alunos compreendem o0s
fundamentos da formacdo de imagens, reconhecem 0s componentes Oticos
envolvidos e conseguem aplica-los em situacfes concretas. Em segundo lugar,
contribui para valorizar o processo de construcdo do conhecimento, desde a
mobilizacdo dos saberes prévios até a reflexdo critica sobre os fenémenos
observados.

Além disso, a avaliacdo ajuda a identificar obstaculos de aprendizagem,
concecdes alternativas e dificuldades na articulagdo entre os diferentes dominios
disciplinares envolvidos. Por outro lado, oferece ao professor informacdes relevantes
para ajustar praticas pedagogicas, reforcar aspectos conceituais e promover a
inclusdo de todos os alunos, independentemente das suas condicbes de acesso a
equipamentos laboratoriais convencionais.

Assim, propde-se uma abordagem avaliativa multifacetada, que contemple
instrumentos diversificados — como a observagéo direta, relatorios reflexivos, V de
Gowin, autoavaliacdo e coavaliacdo — com o objetivo de captar a complexidade da
aprendizagem em ambientes ativos, colaborativos e interdisciplinarmente orientados.

Esta perspetiva permite que a avaliagdo cumpra a sua fungao reguladora, motivadora

Pégina86



e inclusiva, em coeréncia com 0s principios que fundamentam a proposta didatica

apresentada neste trabalho.

Objetivos da avaliacao

- Avaliar o grau de compreenséao conceitual dos alunos sobre a formacao de
imagens em microscopia.

- Verificar a capacidade de aplicagdo pratica dos conceitos de 6ética, biologia
celular e modelagem.

- Estimular o pensamento critico e a reflexdo interdisciplinar.

- Valorizar o trabalho colaborativo, a criatividade e o uso consciente de

recursos.

Instrumentos e critérios de avaliacao
a) Roteiro de observacédo durante a atividade pratica

Utilizado pelo professor para registrar evidéncias de participacéo e habilidades
desenvolvidas (Tabela 1).

Tabela 1: critérios, descricdo e niveis de avaliacdo da atividade pratica.

Critério Descricao Niveis (1 a 4)

Participacdo ativa  Envolvimento na construcéo dos Pouco (1) a Total (4)
modelos fisicos ou virtuais

Cooperacao no Colaboracao e respeito pelas ideias Pouco (1) a Total (4)
grupo dos colegas

Aplicacéo correta Identificacéo e explicacdo dos Fraco (1) a Excelente (4)
dos conceitos elementos o6ticos e suas funcdes

Rigor na Precisdo na representagdo dos Incompleto (1) a Correto
montagem do componentes 6ticos e caminhos da luz P

modelo (4)

Fonte: autores.

b) Relatorio individual ou em grupo
Produzido apos a realizagcéo das atividades praticas. Deve conter, objetivo da
atividade, descricdo do processo de construgcdo do modelo (materiais, etapas),

explicagéo dos conceitos aplicados (6tica geométrica, ampliagéo, refracdo, reflexao),
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interpretacdo das imagens observadas (com o microscopio de baixo custo), e reflexao
critica sobre a importancia da interdisciplinaridade e acessibilidade.

Podem ser adotados as seguintes rubricas de correcao: clareza e estrutura do
texto; precisdo cientifica; aplicacdo interdisciplinar dos conceitos; qualidade da

argumentacao reflexiva.

c) V de Gowin

A utilizacdo do diagrama do V de Gowin (Gowin, 1981) como instrumento de
avaliacdo de propostas de atividades com materiais de baixo custo representa uma
estratégia poderosa para promover a articulacéo entre a fisica e a biologia no contexto
da exploracdo de micromundos, como acontece, por exemplo, em atividades de
microscopia. O diagrama de Gowin apoia o aluno e o professor a explicitar relacdes
entre conceitos tedricos (lado conceptual do V) e procedimentos praticos (lado
metodoldgico), facilitando a compreenséo integrada dos fenGmenos microscopicos.

Soares et al. (2017) destacam que a formulagéo de questbes-problema claras
no V de Gowin favorece o desenvolvimento do pensamento critico e a mobilizacao de
conhecimentos prévios para interpretar os resultados experimentais. Assim, ao avaliar
propostas de atividades que envolvam recursos simples e acessiveis — como
materiais reciclados para montagem de microscépios artesanais — o0 V de Gowin pode
ajudar a verificar se as questdes-problema sdo pertinentes e se estimulam a
integracdo de principios fisicos (6ptica, por exemplo) e biolégicos (observacao de
tecidos, microorganismos, etc.).

Deste modo, o diagamra em V de Gowin constitui uma ferramenta valiosa nao
apenas para guiar a planificacdo de atividades interdisciplinares com materiais de
baixo custo, mas também para avaliar se estas propostas permitem efetivamente aos
alunos descobrir, analisar e compreender os micromundos de forma articulada e

significativa.

d) Autoavaliacdo e coavaliacao
Breve questionario com escala e justificativas, promovendo a metacognicao.
Exemplo de perguntas: O que aprendi com esta atividade? O que foi mais dificil e

como resolvi? Como contribui para o grupo? Em que aspectos ainda posso melhorar?
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Avaliacao final (formativa e qualitativa)

A avaliacao deve ser formativa, com foco na evolucao das aprendizagens e ndo
apenas no produto final. Recomenda-se que os professores usem uma rubrica (grelha
de critérios) para tornar a avaliagdo mais transparente e justa. E essencial que os
alunos recebam feedback escrito e/ou oral, destacando conquistas e pontos a
desenvolver.

No caso de a atividade estar inserida num programa de formacao inicial ou
continua de professores, recomenda-se incluir um diario reflexivo do formador,
observando reacdes dos alunos, a adequacdo dos materiais e o potencial de

replicabilidade em outros contextos.

Discusséo

A proposta didatica apresentada neste trabalho, centrada na descoberta e
exploracéo de “micromundos”, convida a uma reflexdo profunda sobre os caminhos
da educacdo em ciéncias, sobretudo em contextos de escassez de recursos e
necessidade de inovacao pedagdgica, como sdo, por exemplo, os de Cabo Verde. Ao
abordar a introducédo a microscopia por meio de modelos de baixo custo e atividades
praticas interdisciplinares, ela visa romper com a ldgica tradicional de ensino
expositivo e oferece uma alternativa concreta e viavel para tornar o conhecimento
cientifico acessivel, mobilizador e transformador. Deste modo, potencia-se nédo sé os
objetivos da Agenda de Desenvolvimento Sustentavel, mas também as apiracfes da
Agenda 2063 da Unido Africana, em particular a primeira aspiracéo, designadamente
“Uma Africa préspera baseada no crescimento inclusivo e no desenvolvimento
sustentavel” e a sexta aspiracdo “Uma Africa cujo desenvolvimento seja orientado
para as pessoas, apoiando-se no potencial do povo africano, especialmente das
mulheres e dos jovens, e cuidando das criangas” (Comissao da Unido Africana, 2015).

A utilizacdo de modelos fisicos (em cartdo, fios e materiais reutilizados) ou
virtuais (através da plataforma Tinkercad) para representar os componentes e
principios 6ticos do microscopio constitui uma estratégia poderosa por varias razdes.
Em primeiro lugar, permite a visualizagdo de conceitos abstratos, como a formacéo
de imagens, a ampliagéo, a refracéo e a reflexado da luz. Essa abordagem contribui
para uma aprendizagem significativa, pois apoia-se na acdo e na manipulacdo —
elementos fundamentais do aprender com compreensao, conforme preconizado por

tedricos como Bruner (1998).
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Em segundo lugar, essa abordagem coloca o aluno no centro do processo de
aprendizagem, numa perspetiva ativa, exploratéria e colaborativa. Os alunos nao
apenas recebem informagbes, mas constroem, testam, observam, comparam,
discutem e reformulam. A construcdo de significados da-se ndo apenas pela via da
transmissdo, mas da experimentacédo e da mediacao social. Assim, o aluno deixa de
ser mero recetor de contetdos para assumir o papel de produtor de saber.

Outro ponto de destaque esta na interdisciplinaridade da proposta. Ao articular
saberes da biologia, da fisica e da matematica, as atividades refletem a natureza
integrada dos fendmenos naturais. A imagem microscopica de uma célula, por
exemplo, é simultaneamente um fendmeno bioldgico (a estrutura celular), fisico (a
trajetdria da luz nas lentes) e matematico (a geometria e o calculo da ampliacéo). Essa
articulacdo rompe com a compartimentagao curricular estimulando uma visao holistica
do conhecimento, essencial para lidar com problemas reais e complexos.

A proposta didatica apresentada neste trabalho alinha-se com véarias teorias e
perspetivas contemporaneas sobre o ensino e aprendizagem em ciéncias. Em
particular, destaca-se a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel (2003), que
defende que a aprendizagem ocorre de forma mais eficaz quando novos
conhecimentos sao integrados a estruturas cognitivas ja existentes, promovendo uma
compreensao profunda e duradoura. Ao recorrer a construcdo de modelos fisicos e
virtuais e a experimentacdo pratica, a proposta favorece a ancoragem de novos
conceitos em experiéncias concretas e previamente compreendidas pelos alunos.

Do ponto de vista do Construtivismo, defendido por autores como Piaget (1975)
e Vygotsky (1998), o conhecimento € construido ativamente pelo sujeito através da
interacdo com o meio fisico e social. A abordagem aqui descrita promove essa
construcdo ativa, através da exploracdo pratica, do trabalho colaborativo e da
mediacao pedagogica, enfatizando o papel do professor como facilitador e do grupo
como agente de aprendizagem.

Aléem disso, a proposta estd alinhada com os principios do ensino por
investigacdo, segundo Driver et al. (1994), ao fomentar a formulacdo de hipoteses, a
observacéo sistematica, a analise de dados e a construcéo de explicacdes com base
na evidéncia empirica. Esta abordagem desenvolve competéncias cientificas e
promove o0 pensamento critico e reflexivo dos estudantes.

Por fim, insere-se também na l6gica do movimento STEM / STEAM, conforme

defendido por Beers (2011), ao integrar saberes de diferentes areas cientificas e
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tecnolégicas num mesmo projeto de aprendizagem. A interdisciplinaridade proposta
entre fisica, biologia, matematica e tecnologia (com uso de plataformas como o
Tinkercad) representa uma forma eficaz de preparar os alunos para resolver
problemas complexos, aproximando a escola do mundo real e dos desafios do século
XXI.

Nesse contexto, a avaliagcdo das aprendizagens assume um papel estratégico
e deve ser coerente com 0s pressupostos da proposta pedagdgica. Avaliar atividades
como as aqui descritas ndo pode limitar-se a medicao de respostas certas ou erradas.
Requer, antes, uma abordagem que valorize o processo de aprendizagem, o
pensamento critico, a colaboracdo e a capacidade de mobilizar saberes diversos em
situacdes préticas. A avaliacao, nesse modelo, deixa de ser um fim em si mesma para
se tornar um instrumento de regulacdo e apoio a aprendizagem.

A proposta de instrumentos avaliativos diversificados — como o roteiro de
observacéao, o relatério reflexivo, o V de Gowin e o0s questionarios de autoavaliagdo —
responde a essa necessidade de captar a complexidade da aprendizagem em
ambientes praticos e interdisciplinares. O uso do relatério, por exemplo, permite
aceder ao modo como os alunos organizam e expressam seus conhecimentos; a
observacdo direta revela atitudes, interacbes e competéncias praticas; a
autoavaliacdo estimula a metacognicéo, favorecendo a autonomia e a consciéncia do
percurso de aprendizagem.

Importa, ainda, considerar a funcéo inclusiva da avaliacdo. Em contextos com
disparidades de acesso a recursos, como escolas em territérios desfavorecidos, é
fundamental que a avaliacdo ndo penalize os alunos por limitacbes materiais ou
tecnologicas. Avaliar com justica € também reconhecer os esfor¢os, as estratégias
alternativas e os modos criativos de resolu¢céo de problemas que emergem nesses
contextos. A prépria construcdo de um microscopio a partir de residuos, como descrito
na proposta, pode ser valorizada enquanto manifestacdo de competéncia técnica,
criatividade e consciéncia ecologica.

Finalmente, é relevante sublinhar que a avaliacdo, tal como o ensino, deve ser
reflexiva, formativa e ética. Avaliar ndo é apenas certificar; é dialogar com o aluno
sobre o que ele sabe, como aprendeu, 0 que ainda precisa consolidar e como pode
avancar. Trata-se, assim, de uma avaliacdo que promove a aprendizagem em vez de
a interromper, que acolhe o erro como parte do processo e que reconhece 0s alunos

como sujeitos ativos do seu desenvolvimento.

Pégina9 1



A “descoberta de micromundos”, portanto, ndo € apenas uma metafora para o
acesso ao invisivel da natureza — € também um convite a explorar os micromundos
da aprendizagem, da curiosidade e da inteligéncia humana. Cabe ao professor criar
ambientes férteis para essa descoberta e, com ela, reinventar a propria préatica

avaliativa como instrumento de incluséo, valorizacdo e emancipacéo dos seus alunos.

Consideracoes finais

O ensino expositivo ainda € um dos mais utilizados nas salas de aula mesmo
gue diversas investigacfes tenham mostrado que ha metodologias mais adequadas
para o processo de ensino e aprendizagem. Além disso, € pratica comum tratar as
disciplinas de forma individualizada como se cada uma delas estivesse sozinha no
universo educacional. Por isso, € imperativo que o professor moderno busque a
mudanca de paradigmas e que inclua no seu repertorio educacional atividades letivas
com carater praticas e interdisciplinar, que promovam o ensino ndo somente heads-
on mas também hands-on e faca a ligacdo entre conceitos e fendmenos de maneira
que o aluno possa perceber que por mais que haja areas cientificas distintas, como
por exemplo a fisica e a biologia, elas ainda podem ser interligadas a partir de
conceitos e ideias bases, permitindo que haja uma maior integracdo das areas
cientificas e diminuindo a percecdo de cada uma das areas existe solitariamente e
ndo esta relacionada com outras areas do conhecimento.

A utilizacdo de materiais de baixo custo permite uma maior democratizacao do
conhecimento e desenvolvimento pessoal, especialmente em regides carentes de

eguipamentos tecnoldgicos e verbas para a aquisicdo do mesmo.
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