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A aquaponia como ferramenta didatico-
metodologica no ensino de ciéncias e
matematica: experiéncias e propostas
didaticas no contexto amazonense

RESUMO

Neste artigo, apresentam-se algumas reflexdes sobre o uso pedagogico de sistemas
aquaponicos no ensino de ciéncias e matematica, fundamentadas em andlise tedrica com
base bibliografica. Discute-se o0 modo como essa proposta didatico-metodoldgica pode
engendrar ambientes de aprendizagem propicios a diminuir a distancia entre teoria e
pratica e a integrar as disciplinas de carater cientifico com a tecnologia. Dentre os textos
analisados, destacam-se duas experiéncias didaticas, uma delas desenvolvida pelo
segundo autor, em sua dissertacdo de mestrado (SOUZA, 2018), e a outra foi por ele
orientada, realizada no contexto de um projeto de conclusdo de curso técnico (SILVA et
al., 2018). As experiéncias descritas nesses trabalhos envolveram alunos da periferia e da
zona rural da cidade de Itacoatiara, no interior do estado do Amazonas. Nelas, o uso da
aquaponia justificou-se ndo so pelo seu potencial de permitir um trabalho colaborativo e
investigativo, mas também porque possibilitou atender uma demanda social da regido:
uma forma alternativa de cultivo de peixes e hortalicas, em uma regido onde ha
abundancia de agua e o solo é pouco fértil. Para os fins deste artigo, essas experiéncias
ndo foram aplicadas a um novo publico de alunos, mas, sim, analisadas a partir de novo
enfoque, ampliando a perspectiva original desses trabalhos para fins educacionais: a
primeira, descrita na dissertac¢do, foi analisada segundo a perspectiva das possibilidades e
limitagbes do uso educacional da aquaponia; e a segunda, discutida no projeto de
conclusdo, foi analisada a luz dos pressupostos da modelagem matematica, sendo
reapresentada como proposta didatica. Conclui-se o trabalho argumentando que o uso
pedagogico de sistemas aquapdnicos pode contribuir para o ensino de ciéncias e
matematica com um suporte empirico-concreto em atividades organizadas segundo os
pressupostos da modelagem matematica e com situacGes didaticas abertas a questGes de
relevancia social.

PALAVRAS-CHAVE: Aquaponia. Ensino de Ciéncias e Matematica. Modelagem
Matematica.
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INTRODUCAO

A aquaponia é um sistema de producdo agroalimentar que integra a
hidroponia (cultivo de plantas sem um substrato) com a aquicultura (cultivo de
organismos aquaticos). O sistema ndo usa agrotdxico ou antibidtico. Ele utiliza a
agua de maneira racional para a producdo de peixes e hortalicas, uma vez que
ndo ocorrem desperdicios e isso torna a producdo de alimentos mais sustentdvel.
Das inuUmeras possibilidades que o uso da aquaponia pode sugerir, ha uma que
estudamos e expomos neste artigo: seu potencial educacional. Na medida em
que os contextos baseados em aquaponia apresentam as pessoas conceitos como
recirculacdo de agua, interacdes entre plantas, peixes e microrganismos,
producdo racional de alimentos, nutricdo, sustentabilidade etc., temos a
oportunidade de desenvolver, na pratica, com alunos e professores, o potencial
didatico-pedagdgico desse sistema para o ensino de ciéncias e matematica.

Dependendo do nivel educacional, os sistemas aquapdnicos podem ser
utilizados para diferentes finalidades; por exemplo, eles podem servir como
incentivo a nutricdo e a linguagem artistica para criangcas ou como elemento
favorecedor da integracdo das diferentes disciplinas de carater cientifico com a
tecnologia (GENELLO et al., 2015). A vista disso, a utilizagdo da aquaponia no
ensino de ciéncias e matemadtica pode fornecer um consistente suporte empirico-
concreto em atividades organizadas segundo os principios de problematizacao,
investigacdo e colaboracdo. Temos, portanto, uma ferramenta didatico-
metodolégica potencialmente vantajosa no que toca a organizacdo de um ensino
que favoreca a aprendizagem.

No contexto amazonense, o uso da aquaponia tem ainda uma justificativa de
relevancia social, uma vez que permite atender a uma demanda da regido: uma
forma alternativa de cultivo de peixes e hortalicas, em uma regido onde ha
abundancia de 4gua e o solo é pouco fértil. Desse modo, a partir de problemas
reais e interessantes para os aprendizes, levando em consideragdo seus
conhecimentos prévios, pode-se promover a articulagdo entre a construgao e a
aplicagdo de conceitos, dentro e para além das disciplinas.

Assim sendo, neste trabalho, teceremos, a partir de uma pesquisa
bibliografica, algumas reflexdes sobre o wuso pedagdgico de sistemas
aquaponicos. Discutiremos como a utilizagdo desses sistemas, principalmente
quando sdo aliados a modelagem matematica como metodologia de ensino,
podem contribuir para o ensino de ciéncias e matematica, especialmente no que
se refere a sua capacidade de favorecer a formacdo de cidaddos criticos,
participativos e conscientes do papel que a matematica e as ciéncias exercem no
mundo.

METODOLOGIA

Realizou-se uma pesquisa bibliografica, pois esse tipo de metodologia
permite “ao investigador a cobertura de uma gama de fen6menos muito mais
ampla do que aquela que poderia pesquisar diretamente” (GIL, 2008, p.50). Essa
caracteristica torna a pesquisa bibliografica ideal para os fins deste artigo, uma
vez que a aquaponia, enquanto elemento diddtico-metodoldgico, assume
inumeras facetas, muito dificeis de serem contempladas diretamente.
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Segundo Lima e Mioto (2007, p.38), a pesquisa bibliografica implica um
“conjunto ordenado de procedimentos de busca por solugdes, atento ao objeto
de estudo, e que, por isso, ndo pode ser aleatdrio”. Dessa forma, realizaram-se,
inicialmente, a selecdo e a analise de diferentes textos cientificos que
apresentavam discussGes de natureza psicoldgica, histdrico-epistemoldgica e
didatica sobre a aquaponia. Em um segundo momento, efetuou-se um confronto
das varias perspectivas oriundas desses textos, buscando-se evidéncias de como
o uso didatico de sistemas aquapobnicos pode oferecer contextos que favorecam
a aplicacdo, a ampliacdo e o aprofundamento de conceitos cientificos e
matematicos, além de promover o desenvolvimento das competéncias pessoais e
socioculturais dos alunos.

As duas experiéncias didaticas discutidas neste artigo sdao parte da
dissertacdo “Aquaponia: uma ferramenta didatica para formacdo inicial e
continuada de professores de ciéncias” (SOUZA, 2018) e do projeto de conclusdo
de curso técnico “Avaliacdo do desempenho produtivo de trés variedades de
alface no sistema aquapOnico” (SILVA et al., 2018). A proposta original da
dissertacdo centra-se no uso pedagdgico de sistemas aquaponicos, buscando a
melhoria do processo de ensino e aprendizagem no contexto da formacao inicial
e continuada de professores de ciéncias. J4 a proposta original do projeto de
conclusdo objetiva avaliar o desempenho produtivo de trés variedades de alface,
cultivadas no sistema aquapo6nico, em comparacdo ao modo convencional de
producdo. A dissertacdo foi escrita pelo segundo autor deste artigo e o projeto de
conclusdo de curso técnico foi por ele orientado.

Vale esclarecer que, para os fins deste artigo, as experiéncias descritas nos
dois trabalhos supracitados ndao foram aplicadas a um novo publico de alunos. Na
verdade, as experiéncias foram analisadas de forma tedrica, a partir de pesquisa
bibliografia, com o objetivo de tecer algumas reflexdes sobre o uso pedagdgico
de sistemas aquapbnicos no ensino de ciéncias e matemdtica. Ambas as
experiéncias foram analisadas a partir de novo enfoque, ampliando a perspectiva
original desses trabalhos para fins educacionais: a primeira experiéncia, descrita
na dissertagdo, foi analisada segundo a perspectiva das possibilidades e
limitagdes do uso educacional da aquaponia; e a segunda experiéncia, discutida
no projeto de conclusdo, foi analisada segundo os pressupostos da modelagem
matematica, sendo reapresentada como sequéncia didatica que relaciona o uso
pedagdgico da aquaponia com essa metodologia de ensino da matematica.

O ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA E A AQUAPONIA

A aquaponia é um sistema de producdo agroalimentar que busca estabelecer
uma relacdo entre os organismos aquaticos cultivados (geralmente peixes),
bactérias e plantas, sendo que os nutrientes residuais do cultivo de peixes sdo
transformados pelas bactérias nitrificantes em produtos absorviveis pelas
plantas, o que favorece o desenvolvimento dos vegetais (EMERENCIANO et al.,
2015).

O sistema apresenta vantagens em relacdo aos agroecossistemas
convencionais: como maior eficiéncia no uso de dgua e area; aproveitamento dos
residuos de outras culturas como fonte de nutrientes; elevada produtividade;
menor investimento em insumos e mado-de-obra (SOARES et al., 2015; PAULUS et
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al., 2010); manutengdo das condi¢gdes ambientais propicias para a criacdo por
todo o ano; possibilidade de obtencdo de varias safras durante o ano e de
manejo intensivo para a obtencdo de produtos mais homogéneos (BRAZ FILHO,
2000). De um modo geral, a aquaponia oferece uma alternativa real para a
producdo de alimentos de maneira menos impactante ao meio ambiente, dada as
suas caracteristicas de sustentabilidade (HUNDLEY, 2013).

Das inumeras possibilidades que o uso da aquaponia pode sugerir, hd uma
qgue iremos enfatizar aqui: seu potencial educacional. Na medida em que os
contextos baseados em aquaponia apresentam as pessoas conceitos como
recirculacdo de agua, interacdes entre plantas, peixes e microrganismos,
producdo racional de alimentos, nutricdo, sustentabilidade etc., temos a
oportunidade de desenvolver, na pratica, com alunos e professores, o potencial
didatico-pedagdgico desse sistema.

Além disso, a aquaponia possibilita aos alunos situa¢des de aprendizagem
nas quais podem coletar dados, identificar tendéncias e fazer correlacGes entre
fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, além de efetuar simulagdes dentro de um
ambiente particularmente controlado. O resultado desse processo é uma melhor
consciéncia ambiental, o desenvolvimento de habilidades aplicadas, o
conhecimento cientifico, o conhecimento ambiental e a valorizagdo pelo esforgo
requerido para aplicar os conceitos no campo (FREDERICK, 2005).

Williams e Dixon (2013) utilizaram a jardinagem como uma atividade agricola
nas escolas. Os autores apontam que esse tipo de aprendizagem se alinha com
duas tendéncias recentes de interesse publico: o crescimento da consciéncia para
a melhora da saude, particularmente das criancas, e a crescente percepcdo da
importancia de as criangas passarem mais tempo na natureza. Outros trabalhos
documentam que o aprendizado experimental por meio da jardinagem tem uma
ampla variedade de impactos nos alunos, incluindo melhora no desempenho em
ciéncias, matematica ou artes, além de resultados ndo académicos, como o
aumento da preferéncia por frutas e vegetais, o desenvolvimento pessoal, a
cooperacgdo e a consciéncia ambiental (WILLIAMS; DIXON, 2013; PARMER et al.,
2009).

Jardins ou hortas podem ser um componente benéfico do ambiente
educacional, oferecendo uma excelente oportunidade para ensinar nutri¢do,
assim como outras areas e habilidades importantes para a vida (GRAHAM et al.,
2005). Segundo os autores, foi demonstrado que programas educacionais
baseados no meio ambiente tém um impacto benéfico no desempenho dos
alunos em testes padronizados, assim como na atengdo e no entusiasmo para
aprender.

Para Frederick (2005), a aquicultura pode engendrar ambientes de
aprendizagem capazes de conectar o aluno ao ambiente, ao mesmo tempo em
que oferece a experiéncia do “aprender fazendo”, mediante processos e
conceitos cientificos e técnicas de resolucdo de problemas. Por esse motivo,
segundo o autor, é fundamental integrar a educacdo em ciéncias com a educacgédo
ambiental, para todos os alunos, independentemente do seu nucleo de interesse.

Nesse contexto, a aquaponia surge como uma ferramenta para o ensino das
ciéncias naturais em todos os niveis educacionais, da escola primaria a
universidade, além de servir para facilitar a integracdo da comunidade com as
atividades das instituicdes de ensino (GENELLO et al., 2015; JUNGE et al., 2014).
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Dependendo do nivel educacional, o sistema pode ser utilizado para diferentes
finalidades, como o incentivo a nutricdo e a linguagem artistica para criangas ou
como elemento favorecedor da integracdo das diferentes disciplinas de carater
cientifico com a tecnologia (GENELLO et al., 2015). Nessa perspectiva, Nelson
(2007) discute diferentes exemplos de educadores utilizando sistemas
aquaponicos como ferramenta de ensino para a educacdo STEM (sigla em inglés
para Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica), contexto de aprendizagem
no qual esses sistemas servem como laboratdrio vivo para projetos de pesquisa
de alunos ou como um local para treinamento e experiéncia agricola.

Especialmente no ambito internacional, o uso da aquaponia na educacao
parece estar atraindo a atencdo dos educadores. Isso fica evidente quando nos
baseamos no numero de escolas, nos Estados Unidos, que estdo utilizando
sistemas aquaponicos, além da incidéncia crescente nas buscas por artigos
cientificos e publica¢des na internet sobre o assunto (HART et al., 2013). Segundo
esses autores, tal interesse esta baseado na sinergia entre educacao cientifica e a
natureza intrinseca do sistema aquapOnico, uma vez que a utilizacdo da
aquaponia incorpora o conhecimento de uma variedade de assuntos, incluindo
agricultura, biologia, engenharia, nutricdo, quimica e tecnologia (GENELLO et al.,
2015).

AQUAPONIA NO ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA: UM CONTRAPONTO AO
ENSINO TRADICIONAL

O uso da aquaponia como ferramenta didatico-metodoldgica insere-se num
contexto de renovacdo do ensino de ciéncias e matemadtica. Nesse sentido, ha
uma critica subjacente ao ensino tradicional. Ndo estamos falando de uma critica
radical, pois até mesmo a abordagem definicdo-exemplo-exercicio pode
favorecer algum tipo de aprendizado. Nossa critica pode ser sintetizada na
seguinte pergunta: Em termos de educagdo em ciéncias e matematica, o que
perdemos com a abordagem tradicional? Essa pergunta pode suscitar varias
respostas. Entretanto, destacaremos apenas uma: aquela que oferece uma
justificativa social para o uso pedagdgico de sistemas aquapodnicos no contexto
amazonense.

Tomemos o exemplo da matematica. No ensino tradicional dessa disciplina,
o professor encontra-se no centro do processo educacional, no qual “Ele
apresenta o conteudo oralmente, parte de definicGes e exemplos, segue com
exercicios de fixacdo, e imagina-se que o aluno aprendeu pela reproducado”
(SANTOS; BISOGNIN, 2007, p.101). Nesse caso, o professor de matematica sera
um transmissor de conhecimento no sentido de fornecer treinamento
matematico aos seus alunos. O treinamento matematico destina-se a preparacgdo
do futuro profissional em matemadtica ou areas afins. Esse treinamento estd
voltado, principalmente, para o “fazer matematica”, ou seja, para os teoremas, as
demonstragdes, as fdrmulas, os algoritmos, para os procedimentos hipotético-
dedutivos de investigacdo matematica, em suma, para o rigor, a precisdo e a
generalizacdo da matematica. Por conseguinte, o professor de matematica, no
contexto do ensino tradicional, incumbe-se de comunicar a seus alunos os
resultados alcancados pelos matematicos pesquisadores (o saber matematico
historicamente constituido).
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O que isso tem de errado? Nada, caso as situa¢des de ensino-aprendizagem
ndo se resumam ao trabalho com essas formalizacbes e generalizagdes.
Entretanto, se a abordagem tradicional for a uUnica utilizada pelo professor, o
aluno terd muito a perder, uma vez que os resultados transmitidos pelo professor
ocultam os modos de pensar, sentir e agir do matematico pesquisador que
tornaram possivel o processo de producdo do conhecimento. Ou seja, o ensino
nao pode confundir-se com a transmissdo de conhecimento, pois ensinar é “criar
as possibilidades para sua prépria producdo ou a sua constru¢do” (FREIRE, 2003,
p. 47). E nesse contexto, em especial, que se justifica a utilizacdo de alternativas
metodoldgicas fundadas em questdes de relevancia social e nos principios de
problematizagdo e investigacao.

Certamente, ao se envolverem em atividades como as que descreveremos
neste artigo, os aprendizes participam de um ambiente de pesquisa que lhes
permite vivenciarem alguns passos dados por aqueles que produzem
conhecimento, como as inUmeras reflexdes, as tentativas infrutiferas e as
mudancas de percurso. Ao contemplarem as etapas de escolha do tema, de
formulacdo de questBes de pesquisa, de coleta de dados, de resolucdo de
problemas, mediante a construgao criativa de modelos matematicos, e de analise
critica dos resultados, eles vivenciam situacdes repletas de valor pedagdégico, mas
gue ndo sdo contempladas pela abordagem tradicional.

Ndo se trata, portanto, de ver o aluno como um futuro matematico, mas,
sim, de utilizar a matematica para responder aos anseios do individuo e prepara-
lo para a vida em sociedade. “O desafio é ensinar Matematica util e relevante
para o cidadao, sem perder as especificidades e a estrutura inatas a Matematica”
(CARVALHO, 1994, p.88).

O principio supracitado, que esta no centro dos anseios da Educagao
Matematica, configurou-se num fator relevante que motivou o uso pedagdgico
da agquaponia nos contextos descritos adiante. Em primeiro lugar, hd uma oferta
limitada de hortaligas na regido onde os projetos foram realizados, muitas vezes
importadas de outros estados (HOMMA et al., 2014). Em segundo lugar, ndo se
tinha, na regido, uma cultura de consumo de hortaligas até a ultima década. Este
fato deve-se as dificuldades de produgdo em relagao ao clima quente e umido,
que favorece a incidéncia de pragas e doengas, e a escassez de mao-de-obra
especializada neste tipo de cultivo. Em terceiro lugar, o solo da regido é acido,
pobre em nutrientes, com quantidades relativamente elevadas de aluminio e
baixa capacidade de troca de cdtions, inviabilizando a producdo sem a utilizagcdo
de adubos e corretivos quimicos, importados de outras partes do pais (FALESI,
1986; VIEIRA; SANTOS, 1987; RODRIGUES, 1996). A soma desses fatores faz com
que o cultivo de hortalicas, nas formas convencionais, seja dificil e
financeiramente oneroso, inviabilizando o consumo pela populacdo, devido aos
altos precos. Sendo assim, a aquaponia seria uma maneira de construir junto com
a sociedade uma forma alternativa de cultivo, que é sustentavel, simples e
economicamente vidvel, promovendo, desse modo, a incorporacdo do habito de
consumo de hortalicas entre os envolvidos nos projetos.

Além disso, estima-se que hd, na Regido Norte, em especial na localidade
onde foram realizados os dois trabalhos, um consumo de até 500 g de peixe por
dia e a comercializacdo de 40% da pesca realizada no rio Solimdes/Amazonas,
sendo que 60% da captura é direcionada a subsisténcia (SANTOS, 2004). Este fato
torna a produgdo de pescado uma questdo socioecondémica muito importante
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para a regido, o que reforca a importancia de uma forma alternativa de
producao.

A criacdo de peixes, a pesca e a agricultura sdo atividades conhecidas da
comunidade local, sendo o meio de sustento de muitas familias ribeirinhas.
Portanto, com o uso pedagdgico da aquaponia, temos, no contexto amazonense,
a oportunidade de oferecer aos alunos ambientes de aprendizagem
potencialmente significativos, além de auxilid-los na tomada de consciéncia
guanto a questdes sociais, ecoldgicas, econdmicas, politicas e culturais.

Em suma, as observacOes feitas nesta secdo podem servir para suscitar a
relevancia social de projetos pautados no uso educacional da aquaponia no
contexto amazonense. Outras questdes podem ser levantadas. Mas é necessario
gue um eixo sociocultural, situado para além das disciplinas, seja utilizado para
unificar o projeto. Dessa forma, multiplicam-se as chances de que os alunos
tenham os conhecimentos prévios necessarios para que o professor realize a
mediacdo da aprendizagem, fazendo uma ponte entre as disposicGes individuais
e socioculturais do aluno e o objeto de conhecimento.

ANALISE DA EXPERIENCIA DIDATICA 1: DISCUTINDO POSSIBILIDADES E
LIMITACOES DO USO EDUCACIONAL DA AQUAPONIA

A experiéncia em questdo foi realizada em Itacoatiara, municipio no interior
do Amazonas, como parte de um projeto de mestrado (SOUZA, 2018). A
implantacdo do projeto se deu em uma das escolas estaduais do municipio — a
Unica na sede do municipio que recebe alunos da zona rural. No referido
municipio, quando descrevemos alunos da zona rural, estamos falando de
sujeitos que tém, no contexto social, uma integracdao grande com ambientes
aquaticos (lagos e rios), em que as familias vivem da agricultura e da pesca de
subsisténcia. Esses alunos utilizam, como transporte escolar, um 6nibus cedido
pela prefeitura, que obedece a horarios predeterminados.

Os participantes do projeto foram cinco graduandas bolsistas do Programa
Institucional de Bolsas de Iniciagdo a Docéncia (PIBID), da Universidade Federal
do Amazonas (UFAM), todas estudantes do curso de Licenciatura em Ciéncias
(Biologia e Quimica), que foram cognominadas de alunas 1, 2, 3, 4 e 5 do PIBID;
professores da UFAM; professores do Instituto Federal do Amazonas (IFAM);
professores de biologia da escola estadual em questdo e alunos dessa escola.

O projeto foi apresentado as graduandas participantes do PIBID em forma de
palestra, utilizando recursos multimidia, em uma reunido na qual foram
discutidos os seus objetivos, seu funcionamento, as etapas de implantacdo e o
manejo do sistema. Esse primeiro contato foi importante para a familiarizagcdo
das futuras professoras com a aquaponia, para que, posteriormente, elas
pudessem elaborar estratégias de acdo para utilizar esse recurso didatico em
suas aulas do ensino médio.

A partir dessa etapa, foram realizadas reuniGes peridédicas com as
graduandas voluntarias, a fim de, inicialmente, discutir assuntos relacionados a
aquaponia e ao seu uso como ferramenta didatica. Durante dois meses, foram
aprofundados os estudos sobre a teoria construtivista. E, nos dois meses
seguintes, foi tracado um plano de metas a ser desenvolvido no decorrer do ano,
que contemplou as fases de implantacdo do projeto de aquaponia na escola.
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Posteriormente, foram iniciados os preparativos para a execucdo do projeto, que
teve como ponto de partida a montagem de dois sistemas aquapdnicos na escola
envolvida.

Os sistemas, instalados na escola, foram montados em um final de semana.
O material foi financiado pela Fundacgao Carlos Chagas por meio do edital “Gestao
Escolar para Equidade: Elas nas Exatas”. O projeto aprovado tinha por objetivo
incentivar mulheres nas carreiras de ciéncias exatas. Participaram da montagem
o professor orientador do PIBID, as bolsistas do PIBID e alunos voluntdrios da
escola parceira, convidados para participar do projeto para aprimorar seus
conhecimentos na area de ciéncias. Apds o convite, nove alunos da escola
comecaram a acompanhar as atividades. Inicialmente, os pesquisadores
orientadores explicaram aos alunos e as bolsistas como o sistema funcionaria e
como seria realizada a montagem e, em seguida, as atividades foram realizadas
até sua conclusdo.

Os sistemas aquapOnicos, instalados na escola parceira, contaram com duas
caixas d’agua, cada uma com capacidade para mil litros de 4dgua, para a producao
de organismos aquaticos, 12 tubos de PVC de 75 mm, que funcionavam como
canaletas de producdo de hortalicas, e duas caixas d’agua com capacidade de 310
litros, que tinham a funcdo de filtro bioldgico. Sobre a caixa de filtragem foi
instalada uma manta acrilica para fazer a remocdo de particulas sdlidas em
suspensdo, e dentro dela foram colocados 50 litros de argila expandida para
fixacdo de bactérias nitrificantes. O bombeamento da dgua do tanque dos peixes
para o sistema de filtragem foi realizado por meio de uma bomba submersa com
vazao de dois mil litros por hora. A agua que passava pelas canaletas de producao
vegetal (tubos de PVC) retornava por influéncia da gravidade ao tanque de
producdo de peixes, e o ciclo se fechava (Figura 1).

Figura 1 — Sistema aquaponico montado

Para iniciar o sistema, foram colocados, em cada tanque, 60 juvenis de
tambaqui (Colossoma macropomum), um peixe regional e muito rustico (Figura
2), com peso médio de 100 gramas; 30 mudas de alface; e 6 mudas de jambu
(Spilanthes acmella), uma planta muito utilizada na culindria regional.
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Figura 2 —Juvenis de tambaqui ao final do projeto

Fonte: Souza (2018).

Apds a montagem do sistema, as bolsistas do PIBID e os alunos voluntarios
da escola receberam uma palestra sobre o seu funcionamento, para poder
planejar suas atividades em parceria com os trés professores da disciplina de
biologia da escola em questdo. A palestra também objetivou que eles tivessem
condicGes de realizar a manutencdo didria do sistema, fornecendo alimentacao
aos peixes, realizando andlises semanais de dgua e cuidando do desenvolvimento
das hortaligas.

A manutencdo do sistema, a alimentacdo dos peixes e o manejo geral foram
realizados, principalmente, pelos alunos do ensino médio voluntdrios da escola
estadual, pois eles tinham disponibilidade didria para realizar essas atividades,
antes do inicio das aulas e ao término, antes de retornar as suas casas. As cinco
bolsistas do PIBID participaram da implementacdo do sistema aquapOnico na
escola e contribuiram desde a concepcdo do layout até a montagem do sistema.
Durante o periodo de observacdo, as cinco alunas do PIBID foram acompanhadas
e suas atividades, monitoradas. Houve reunides entre o pesquisador responsavel
e as graduandas, a fim de planejar as acGes e definir como seriam executados os
planos de acdo.

As alunas 1, 2 e 3 do PIBID, juntamente com o professor supervisor da
escola, planejaram atividades a serem ministradas para os alunos do segundo
ano do ensino médio a respeito do conteldo de genética. Nessa aula, as bolsistas
apresentaram conteudos relativos a hibrida¢do de animais de producdo (peixes e
equideos), descrevendo a importdncia e os principais motivos para utilizar
cruzamentos e hibridagdo na criagdo de animais e na producdo vegetal.

A aula foi dividida em duas partes: inicialmente, foram tratados assuntos
tedricos dentro de sala de aula, utilizando recursos multimidia e um cartaz com
fotos. Na segunda parte da aula, as bolsistas conduziram os alunos até o sistema
aquaponico, onde explicaram, na pratica, o funcionamento do sistema e as
possibilidades de utilizar plantas e animais hibridos para a melhoria da
produtividade.

A aluna 4 do PIBID realizou uma aula tedrico-pratica, com turmas do terceiro
ano do ensino médio, sobre a utilizacdo e a excrecdo da proteina. Na
oportunidade, em aula tedrica, a bolsista demonstrou aos alunos a funcdo do
nitrogénio para os seres vivos e as diferentes formas de excre¢do das espécies.
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Na aula pratica, ela conduziu as turmas até o sistema aquaponico, onde puderam
observar o sistema e compreender como funciona o filtro bioldgico. Através da
andlise da 4gua com um kit colorimétrico, os alunos puderam observar a
concentracdo de amodnia e nitrito na agua e, assim, perceberam a transformacao
do nitrogénio realizada pelas bactérias nitrificantes dentro do sistema.

Apds a montagem do sistema aquapOnico na escola e devido a crescente
familiaridade com que alunos e professores passaram a encarar a nova situacao,
bem como ao compartilhamento de conhecimento entre professores (do nivel
basico e do superior), acabaram por surgir novas propostas de uso pedagdgico da
aquaponia. Como foi dito, as principais participantes do projeto eram graduandas
em Licenciatura em Ciéncias (Biologia e Quimica). Entretanto, o projeto inicial
prosperou e gerou frutos. Para além da proposta inicial, houve prolongamentos:
as professoras do PIBID, juntamente com professores de outras disciplinas,
construiram novas propostas para a utilizacdo da aquaponia na sala de aula. A
seguir, sdo descritas as propostas dos professores para a utilizacdo do sistema
aquaponico na sala de aula (SOUZA, 2018).

Biologia:

e Proposta Inicial: 1) Comparar a estrutura e o funcionamento dos
diferentes tipos de tecidos, identificando-os e compreendendo sua
estrutura (12 ano do ensino médio); 2) Embriologia vegetal e animal,
reproducdo dos seres vivos, fases dos anexos embrionarios e
gametogénese (22 ano do ensino médio).

e Proposta realizada: foi repensada uma nova proposta devido a falta
de tempo para preparo das atividades, falta de lupas e microscopios
e muito conteldo obrigatério a ser apresentado durante o ano
letivo. Uma nova proposta pautou-se em discorrer sobre hibridagdo
dos animais e vegetais. As aulas foram ministradas para turmas de 12
a 32 ano do ensino médio, em parceria com as bolsistas do PIBID.
Elas produziram um material diddtico, composto por um cartaz
impresso com diversas figuras e apresentaram aos alunos os
principais beneficios de se utilizar a hibridagdo na agricultura e
zootecnia.

Matematica:

e Proposta inicial: relacionar a matematica com o sistema aquaponico,
utilizando conceitos de geometria plana, calculo de area, perimetro
de figuras geométricas presentes no sistema, cdlculo do volume das
caixas d’agua e filtros (22 e 32 anos do ensino médio).

e Proposta realizada: nao houve alteracao.
Fisica:

e Proposta inicial: 1) Observar trocas de calor, temperatura e energia
interna. Medidas de temperatura, escalas termomeétricas, relacdo
entre as escalas, e escalas arbitrérias (22 ano do ensino médio); 2)
Conceitos de dilatacdo térmica, drea superficial, dptica e empuxo,
eletricidade (32 ano do ensino médio).

e Proposta realizada: ndo houve alteragao.
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Quimica:

e Proposta inicial: 1) Ciclo dos nutrientes, funcdo do nitrogénio,
fosforo e potdssio para os vegetais, formas de producdo de amonia e
nitrito dentro do sistema (12 ano do ensino médio); 2) Conceito de
poder tampdo do solo e as variagbes do pH no decorrer dos dias,
utilizando o sistema (22 ano do ensino médio); 3) Biomoléculas,
principalmente a proteina e seus subprodutos excretados pelos
peixes (32 ano do ensino médio).

e Proposta realizada: as aulas de quimica para os alunos de primeiro
ano foram ministradas no entorno do sistema aquapdnico. Nesta
aula pratica, o professor apresentou o sistema aos alunos, explicou o
funcionamento do filtro biolégico, do tanque de producdo de
organismos aquaticos e a bancada de producdo de hortalicas. Em
seguida, utilizando um kit de analise de 4d4gua, o professor
demonstrou como se realizam analises de pH e aménia pelo método
colorimétrico e explicou aos alunos sua importancia e sua influéncia
no sistema de aquaponia. Para as turmas de terceiro ano, as aulas
foram divididas em duas partes, a primeira tedrica, em que foram
apresentados os compostos derivados de uma molécula de proteina
e as biomoléculas organicas. Apds essa parte, os alunos foram
conduzidos até o sistema aquaponico, onde tiveram a oportunidade
de verificar na pratica a influéncia do filtro bioldgico no sistema e
realizaram andlises de agua, mitigando os niveis de nitrito e amdnia
na agua do sistema.

O potencial colaborativo da aquaponia foi exemplificado na experiéncia
didatica descrita nesta sec¢do. Essa atividade (disciplinar) poderia ser repensada
num contexto de interdisciplinaridade. Imagine o potencial interdisciplinar do
conceito de nutrigdo, de sustentabilidade ou de produgdo racional de alimentos.
Uma Feira de Ciéncias centrada nessas temdticas favoreceria um estudo
interdisciplinar capaz de envolver todas as disciplinas e anos escolares. O
potencial investigativo da aquaponia manifesta-se quando permite ao aluno
selecionar, organizar, manipular e interpretar informagdes. Como mencionado,
os sistemas aquapOnicos possibilitam situacdes de aprendizagem nas quais os
alunos podem coletar dados, identificar tendéncias e fazer correlacdes entre
fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, e efetuar simulacdes dentro de um
ambiente particularmente controlado. O potencial da aquaponia de suscitar
questdes de relevancia social ja foi discutido na sec¢do anterior.

Além do mais, um dos principais obstaculos ao uso pedagdégico de sistemas
aquapoOnicos nas aulas regulares envolve o cumprimento do curriculo formal. Nos
cursos que apresentam um programa a ser cumprido, a aquaponia pode ser
considerada um processo demorado, ndo dando tempo de cumprir todo o
programa, ou, visto de outro modo, a preocupagdo em ministrar todos os
contetdos do programa acaba ndo dando margem para atividades diferenciadas
e integradoras, o que pode inviabilizar trabalhos com aquaponia. E por esse
motivo que a tomada de consciéncia e a abertura ao didlogo na construgao de
propostas pedagdgicas com o uso de aquaponia devem figurar como os meios
fundamentais para se chegar a implementac¢do dessa proposta na escola.
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ANALISE DA EXPERIENCIA DIDATICA 2: APRESENTANDO UMA PROPOSTA DE
MODELAGEM MATEMATICA ALIADA A AQUAPONIA

A seguir, temos uma tabela com dados coletados de um sistema aquapOnico
montado a propdsito de um projeto de conclusdo de curso técnico (SILVA et al.,
2018). O objetivo geral do projeto era avaliar o desempenho produtivo de trés
variedades de alface (Lactuca sativa). O experimento teve duracdo de 28 dias, nos
guais eram avaliados os seguintes parametros: altura da planta, nimero de
folhas, comprimento das raizes e massa da planta. Todas as trés variedades de
alface foram cultivadas sob as mesmas condic¢des. Observe a tabela 1.

Tabela 1 — Resultado das biometrias das trés variedades (Mirella, Mimosa e M0nica)

VARIEDADE DADOS 19/06 26/06  03/07 10/07 17/07
DEALFACE  BIOMETRICOS (2017) (2017) (2017) (2017) (2017)
ALTURA (cm) 16,1 21,3 281 294 459
MASSA (g) 21,1 31,6 396 59,7 955
MIRELLA  cOMPRIMENTO
13 10,9 13,5 145 11,8
DA RAIZ (cm)
N® DE FOLHAS 8,2 13,1 164 185 234
ALTURA (cm) 13,5 241 302 31,1 44
MASSA (g) 14,8 265 13,9 50,7 96
MIMOSA o MPRIMENTO
12 10,1 13,9 154 16,2
DA RAIZ (cm)
N DE FOLHAS 7,7 11,7 14 163 201
ALTURA (cm) 12,1 24 30 31,2 399
MASSA (g) 145 184 199 314 585
MONICA
COMPRIMENTO
11,7 84 12,9 148 151
DA RAIZ (cm)
N® DE FOLHAS 5,1 74 8,6 10 11,1

Fonte: Silva et al. (2018).

A partir de agora, utilizaremos os resultados obtidos no projeto de conclusao
de curso técnico para discutir uma proposta de ensino de matematica que
relaciona o uso pedagdgico da aquaponia com a modelagem matematica —
embora esta ndo tenha sido a proposta inicial do projeto. O intuito é ampliar a
proposta original do trabalho para fins educacionais.

A modelagem matematica é um método de pesquisa de matematica aplicada
utilizado na resolucdo de problemas concretos de diversas dreas do
conhecimento. A resolucdo dos problemas levantados, como pressupde o
método, envolve o desenvolvimento de modelos matematicos que simulem os
sistemas reais em estudo. Criada uma representacdo matemadtica adequada
desses sistemas, pode-se prever o comportamento dos fenémenos, usando ideias
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e técnicas essencialmente matematicas. A resolugdo da traducdo matematica do
problema possibilita, com certa margem de erro, a resolucdo do problema real.
Como resume Bassanezi (2010, p. 16), “a modelagem matematica consiste na
arte de transformar problemas da realidade em problemas matemadticos e
resolvé-los interpretando suas solugdes na linguagem do mundo real”.

O que esta principalmente em jogo nesse processo é a validade do modelo
matematico proposto como solucdo do problema. Caso nao seja valido, dados e
hipdteses devem ser incluidos ou modificados e o processo refeito, gerando uma
ciclica atividade de analise-reflexao-construcao.

Enquanto processo para descrever, formular, modelar e resolver uma
situacdo-problema, a modelagem matematica une a precisdo, o rigor e a
generalizagdo da matematica ao carater investigativo, criativo e critico das
abordagens pautadas em situacdes concretas. Dessa forma, devido ao seu
constante apelo a uma articulacdo entre formalizacdo e aplicacdo, a modelagem
matematica é entendida ndo s6 como um método ou processo de pesquisa, mas
também como uma alternativa metodoldgica para a construcdo do conhecimento
matematico por parte dos alunos.

Vista como metodologia de ensino, a modelagem pauta-se nos principios de
problematizacdo e investigacdo (BARBOSA, 2001, 2004). Por esse motivo, ela
privilegia atividades baseadas em problemas com referéncia na realidade, nos
quais os alunos sdo convidados a levantar questdes acerca de determinado tema,
bem como a buscar, selecionar e organizar informacdes que fundamentam a
construcdo criativa de modelos matematicos (as ferramentas utilizadas para a
solugdo do problema colocado). E esse modelo matematico,

pode ser formulado em termos familiares, utilizando-se expressGes
numéricas ou férmulas, diagramas, graficos ou representagdes geométricas,
equagOes  algébricas, tabelas, programas computacionais, etc.
(BIEMBENGUT; HEIN, 2014, p.12).

As caracteristicas supracitadas colocam a modelagem como uma proposta
metodolégica aberta, na qual ha espago para adaptagdes baseadas nas
possibilidades e limitagdes oferecidas pelo contexto escolar. E é nessa
perspectiva que faz sentido falar em modelagem matematica aliada ao uso
pedagdgico de sistemas aquaponicos.

No contexto da educagdo matematica, Burak (2004) destaca cinco etapas
para o desenvolvimento do trabalho com modelagem matematica, sdo elas: 1)
escolha do tema; 2) pesquisa exploratdria; 3) levantamento dos problemas; 4)
resolucdao dos problemas e o desenvolvimento da matematica relacionada ao
tema; e 5) analise critica das solug¢Ges. Desse modo, o projeto que gerou os dados
da Tabela 1 pode ser visto como uma proposta pedagdgica e roteirizado da
seguinte maneira, segundo as etapas descritas por Burak (2004):

1) Escolha do tema. Os professores podem sugerir, depois de terem
apresentado e montado o sistema aquaponico junto com os alunos,
o estudo de como se dad o desenvolvimento de trés variedades de
alface no sistema instalado ou de diferentes espécies de peixe,
discutindo os contras e prdés desse modo alternativo de cultivo
relativamente as formas convencionais. No caso da Regido Norte,
esse tema tem uma relevancia socioecondmica muito forte, visto
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3)

4)

que o cultivo de hortalicas nas formas convencionais é dificil e
financeiramente oneroso, o que inviabiliza o seu consumo pela
populacdo, principalmente a de baixa renda, devido aos altos precos.

Pesquisa exploratéria. Depois da escolha do tema, os alunos devem
ser orientados no sentido de construirem um referencial tedrico. A
pesquisa deve contemplar um estudo bibliografico e um trabalho de
campo, bem como abranger outras dimensdes que compdem a
realidade investigada: dimensao sociocultural, econémica, politica
etc.

Levantamento dos problemas. As informacdes adquiridas na
pesquisa exploratéria dao sustentacdo a formulacdo dos problemas.
Em relacdo ao projeto supracitado, os seguintes problemas poderiam
ser colocados: Qual das trés variedades apresenta melhor
desempenho produtivo? Qual delas tem o pior desempenho
produtivo, e por qué? A técnica utilizada é recomendavel para as trés
variedades estudadas? Quais sdo os fatores que podem ter
influenciado no desempenho das variedades? Vale destacar que sdo
os problemas levantados que determinam os contelddos a serem
trabalhados.

Resolucdo dos problemas e o desenvolvimento da matematica
relacionada ao tema. Nesta etapa, faz-se uso de todo ferramental
matematico disponivel para a resolu¢dao dos problemas levantados.
Pode-se, inicialmente, utilizar procedimentos empiricos para
alcancar os primeiros resultados e aproximacbes e, na sequéncia,
desenvolver de forma analitica os contelddos matematicos,
formalizando-os. E nesta etapa que acontece a construgdo dos
modelos matemadticos. Durante a resolugdo do problema, o aprendiz
pode precisar de conceitos matematicos que ainda nao estudou,
cabendo ao professor orientd-lo na constru¢do desse conhecimento.
A Tabela 1 e a Figura 3, construida com base nos dados da tabela,
sao exemplos de modelos matematicos que podem ser utilizados na
resolugao dos problemas levantados.

Figura 3 — Altura das plantas em fungdo do tempo
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Fonte: Os autores.
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5) Andlise critica das solugdes. E o momento no qual a validagdo do
modelo matemadtico estd em jogo e é marcado por criticidade e
reflexdo acerca dos resultados obtidos. Nesta fase, os aprendizes
justificam os procedimentos adotados, analisam e discutem as
solugdes encontradas, enfim, € um momento de socializacdo de
ideias e de interacdo entre os grupos. Esta fase possibilita o
aprofundamento dos conhecimentos matematicos e nao
matematicos inerentes ao tema, bem como a andlise da consisténcia
légica dos argumentos matematicos utilizados e da sua viabilidade
para a situacdo em estudo. As principais conclusdes do referido
projeto foram as seguintes (SILVA et al., 2018): Entre as variedades
avaliadas, a alface Mirella foi a que apresentou os melhores
resultados (ver Figura 3), quando comparada com as demais
variedades, com peso médio de 95 g, enquanto a alface Moénica
apresentou o menor desenvolvimento (ver Tabela 1). Embora todas
tenham recebido o mesmo trato cultural, advindo dos residuos
gerados pelos peixes, a alface Mimosa, com base nos parametros do
sistema convencional, ndo obteve um bom desempenho, devido ao
estiolamento, e suas folhas tiveram a menor massa, devido ao
excesso de sombreamento. Mas, de um modo geral, a alface
cultivada no sistema aquaponico teve o peso médio de uma plantada
no sistema convencional, ou seja, a técnica é recomendada para as
trés variedades.

CONSIDERAGOES FINAIS

Embora a resolugdo de problemas padronizados e artificiais possa fornecer
algum treinamento matemadtico e cientifico aos alunos, essa abordagem ndo
possibilita uma compreensdo critica dos contetddos contemplados pelo ensino.
Esse tipo de compreensdo s pode ser alcancado em contextos que exijam ir
além das disciplinas. Requer que os conteldos sejam inseridos num quadro geral
de referéncia, no qual adquiram sua justa proporg¢do. Para tanto, os objetos de
conhecimento precisam ser contextualizados, temporalizados e personalizados,
adquirindo, desse modo, um sentido histdrico, cultural, social, politico, em suma,
adquiram substancia humana. E nesse sentindo que trabalhar com problemas
baseados nos interesses e necessidades dos individuos na sociedade contribui
para que eles vejam sentido nos contelddos que estdo estudando.

O uso pedagégico da aquaponia favorece o estabelecimento de relagdes
mais consistentes entre os contetddos formais, estudados em sala de aula, e os
conceitos informais aplicados no cotidiano, e oportuniza aos alunos a construcdo
de um conhecimento reflexivo e o desenvolvimento de formas de pensar, agir e
sentir tipicas daqueles que produzem conhecimento. Desse modo, a aquaponia
insere-se num contexto de renovac¢do do ensino de ciéncias e matematica, uma
vez que busca, na tentativa de atender as necessidades da vida real dos
individuos na sociedade, um processo de diversificagdo metodoldgica.

Retomemos a pergunta levantada anteriormente: Em termos de educacgdo
em ciéncias e matematica, o que perdemos com a abordagem tradicional?
Resposta: perdemos a formagdo de cidad3dos reflexivos, engajados e capazes de
utilizar seus conhecimentos cientificos e matematicos para fazer julgamentos
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bem fundamentados e tomar as decisGes necessarias. Resultado este que ndo
pode ser alcancado pelo mero acumulo acritico de conceitos e procedimentos
cientificos e matematicos.

AQUAPONICS AS A DIDACTIC-
METHODOLOGICAL TOOL IN THE TEACHING
OF SCIENCE AND MATHEMATICS:
EXPERIENCES AND TEACHING PROPOSALS
IN THE AMAZONIAN CONTEXT

ABSTRACT

This article presents some reflections on the pedagogical use of aquaponic systems in
science and mathematics teaching, based on theoretical analysis supported by the
literature. The way in which this didactic-methodological proposal can engender learning
environments conducive to reducing the distance between theory and practice and
integrating scientific subjects with technology is discussed. Among the analyzed texts, two
didactic experiences stand out, one of them developed by the second author, in his
master's thesis (SOUZA, 2018), and the other that was advised by him was carried out in
the context of a technical course conclusion project (SILVA et al., 2018). The experiences
described in these works involved students from the periphery and rural areas of the city
of Itacoatiara, in the countryside of the state of Amazonas. The use of aquaponics in those
experiments was justified not only by its potential to allow collaborative and investigative
work, but also because it enabled the participants to cater for a social demand in the
region: an alternative way of growing fish and vegetables, in a region where water is
abundant but the soil is not very fertile. For this article, these experiences were not
applied to a new group of students, but analyzed from a new approach, expanding the
original perspective of these works for educational purposes: the first, described in the
dissertation, was analyzed under the perspective of the possibilities and limitations of the
educational use of aquaponics; and the second, discussed in the conclusion project, was
analyzed considering the assumptions of mathematical modeling, being re-presented as a
teaching proposal. The work concludes by arguing that the pedagogical use of aquaponic
systems can contribute to science and mathematics teaching, with an empirical-concrete
support in activities organized according to the assumptions of mathematical modeling,
and with teaching situations open to questions of social relevance.

KEYWORDS: Aquaponics. Science and mathematics teaching. Mathematical modeling.
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