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RESUMO

O ensino de ciéncias deve iniciar os estudantes nas idéias e métodos da
comunidade cientifica. A metodologia de ensino por investigacdo é uma
alternativa de carater construtivista que permite ao aluno entender a natureza
da ciéncia e sua conotacdo historico-social, importante para assimilacdo dos
conceitos e estimulo do aluno para o aprendizado em ciéncias. No presente
trabalho foi feita analise da metodologia de ensino por investigacdo através da
confeccdo e aplicacdo de uma sequéncia didatica sobre evolugcdo. As aulas
investigativas foram desenvolvidas com alunos da rede privada de Belo
Horizonte e se dividiram em trés modulos: No primeiro modulo foi introduzido o
tema evolucdo e proposta a investigacdo quanto a evolucdo dos diversos
grupos de vertebrados. No segundo, foram realizadas atividades de obtencéo
de dados comparativos sobre a estrutura esquelética dos grupos de
vertebrados, o que permitiu a constru¢cdo de explicacdes sobre a evolugéo
desses seres. No terceiro modulo os alunos planejaram e executaram
atividades de divulgacéao de seus resultados. O uso da investigagdo no ensino
de ciéncias foi avaliado ao longo de todo processo e por meio de questionario
aplicado ao final dos médulos. Ao vivenciar experiéncias de coleta e tabulacao
de dados, dificuldades e discordancias na interpretacdo de resultados, uso de
evidéncias na construcao de explicacdes cientificas e acdes de divulgacao de
resultados, os alunos revelaram avango na compreensdo das ciéncias. Ao
participarem de aulas investigativas, mostraram-se motivados e
compreenderam melhor os conceitos e explicacdes cientificas e desenvolveram
habilidades de argumentac&o cientifica. Concluiu-se assim que o0 uso da
metodologia de investigacdo no ensino de ciéncias é oportuno porque, além de
potencializar a aprendizagem dos conhecimentos cientificos, inclui as praticas
da comunidade cientifica, inserindo 0s alunos em situacbes que se
assemelham aquelas que ocorrem nas instituicbes de desenvolvimento
cientifico.

Palavras chave: Ensino de ciéncias por investigacdo. Procedimentos da
investigacao cientifica. Argumentacdo cientifica. Ensino de Evolugéo. Evolucéo
dos vertebrados.
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ABSTRACT

The science education must start students on the ideas and methods of the
scientific community. The teaching methodology for research is a constructive
alternative character that allows the student to understand the nature of science
and its social and historical connotation, important for assimilation of concepts
and encouragement for student learning in science. In the present study was to
analyze the methodology of teaching on research through the creation and use
of a didactic sequence of evolution. The investigative classes were developed
with students from private and Belo Horizonte were divided into three modules:
The first module was introduced the topic and proposed research developments
as the evolution of different vertebrate groups. The second module, activities
were undertaken to obtain comparative data on the skeletal structure of the
vertebrate groups, which allowed the construction of explanations of the
evolution of these beings. In the third module, students planned and carried out
activities to disseminate their results. The use of research in science education
was evaluated throughout the process and through a questionnaire applied at
the end of the modules. To gain experience searching and tabulation of data,
difficulties and disagreements in the interpretation of results, use of evidence in
the construction of scientific explanations and actions for the dissemination of
results, students showed progress in understanding how science is done. By
participating in investigative classes, students were shown to be motivated and
understand the concepts better and develop scientific explanations and
scientific reasoning skills. It was thus concluded that the use of research
methodology in science education is timely because, in addition to enhance the
learning of scientific knowledge, includes the practices of the scientific
community, placing students in situations that resemble those that occur in
institutions scientific development.

Keywords: Teaching science by inquiry. Procedures of scientific research.
Scientific reasoning. Teaching Evolution. Vertebrate evolution.
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1 INTRODUCAO

Para qualquer sociedade, o dominio dos conhecimentos cientificos pela
populacdo permite uma melhor vivéncia de sua cidadania e maior qualificacao
para influir no trabalho, mais especificamente nos setores produtivos (Castro,
2009). A participacdo do Brasil em pesquisas internacionais sobre educagéo,
como o IEA (International Evaluation of Educational Achievement) e o PISA
(Programme for International Student Assessment), tem revelado a fragilidade
da aprendizagem em ciéncias no Brasil. Novos caminhos devem ser tracados
para que o ensino de ciéncias deixe o modelo centrado na memorizacédo de
informagdes e passe a ser o ensino de como fazer ciéncias (Castro, 2009).

Para Paula (2004), o quadro insatisfatorio quanto ao ensino de ciéncias
no ensino basico brasileiro justifica-se pela limitada compreensédo do corpo
docente quanto as ciéncias naturais, devido a incorporacdo, por parte dos
professores, de uma cultura de ensino em ciéncias transmissiva e pautada na
memorizacdo, a ma qualidade dos materiais de apoio pedagoégico e ao
desconhecimento de praticas pedagdgicas que retracem o caminho do ensino
de ciéncias.

A pesquisa e divulgacdo de metodologias de ensino que tracem novo
rumo para o ensino em ciéncias, e sua necessaria apropriacdo por parte dos
professores, podem compor um conjunto de fatores que transformem o ensino
de ciéncias em niveis satisfatorios.

No presente trabalho, propde-se uma revisdo sobre a metodologia de
ensino de ciéncias por investigacédo e producéo, aplicacdo e avaliagdao de uma
sequéncia didatica inspirada nesse modelo de ensino.

O capitulo 2 desta dissertacéo, apresenta uma revisdo bibliografica com
foco nos estudos que revelam as potencialidades do uso da investigacdo no
ensino de ciéncias, as caracteristicas essenciais e as variacdes dessa
alternativa pedagodgica. O capitulo trata do papel do professor no ensino

investigativo das dificuldades e limitacdes dessa metodologia.



O capitulo 3 traz o objetivo geral e os objetivos especificos dessa
dissertacao.

No capitulo 4, é apresentada a opcdo de desenvolvimento de uma
sequéncia didatica com base na metodologia de ensino por investigacao para o
tema evolucdo. As aulas que constituiram o projeto foram descritas passo a
passo, juntamente com a metodologia de coleta de dados. Parte dos textos
utilizados durante as aulas integram o capitulo Apéndice dessa dissertacéo, a
titulo de exemplificagdo, mas alguns deles foram apenas devidamente
referenciados. O termo de livre consentimento dos pais/responsaveis e o
guestionario aplicado aos alunos, bem como o roteiro do teatro e o poster,
produtos finais da pesquisa dos alunos, foram anexados e compdem o capitulo
Anexos.

O capitulo 5 da dissertagéo, referente aos Resultados e Discusséo, foi
segmentado em dois subitens: o primeiro apresenta e analisa producdes
diversificadas dos alunos ao longo dos encontros; o segundo, também
apresenta e analisa modelos de resposta dos alunos para o questionario
aplicado.

O capitulo 6, por sua vez, apresenta o produto dessa dissertacdo, uma
sequéncia didatica embasada na metodologia de ensino por investigacdo. Ela
pode ser repetida por professores de ciéncias para o estudo do tema evolucao
ou pode inspirar e nortear o uso dessa metodologia no estudo de outras
unidades didaticas. E importante ressaltar a necessidade de adaptacdo da
sequéncia didatica a partir de um olhar sobre o alunado, adequando as
realidades relativas as particularidades de cada momento da escolaridade, a
experiéncia escolar, aos recursos disponiveis e a propria organizacao logica e
interna dos conteudos.

Por fim, o capitulo 7 apresenta as consideracdes finais do trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Os desafios do ensino de ciéncias nos dias atuais

A area de pesquisa em ensino de ciéncias evolui para reverter um
guadro de insatisfacdo de segmentos da sociedade com a educacdo em
ciéncias no Brasil. Tal insatisfacdo ocorre pela dificuldade das escolas para
atingir o objetivo do ensino nessa area, preconizado pelo MEC, que estabelece

que os estudantes devem:

“‘Compreender a Ciéncia como um processo de producdo de
conhecimento e uma atividade humana histdrica, associada a
aspectos de ordem social, econébmica, politica e cultural” (PCN de
Ciéncias naturais para a 5% a 82 séries, Brasilia, D. F.).

Alguns trabalhos tém explicado a ineficiéncia do ensino de ciéncias em
atingir tal meta. Uma das razdes dessa ineficacia seria por esse ensino centrar-
se na promoc¢ao apenas do acesso dos estudantes a um determinado conjunto
de conceitos, modelos e teorias geradas pelas ciéncias, priorizando a
memorizacao e ignorando que esses sao construidos socialmente em um dado
contexto histoérico (Paula, 2004).

A LDB 4.024/61 propde uma participagdo mais ativa do aluno na busca
pela aprendizagem e o uso de atividades préaticas para o entendimento da
evolucdo do conhecimento cientifico. Mesmo apés as modificacdes no ensino
ocorridas apos a promulgacao da lei e com a influéncia tedrica da Nova Escola,
o perfil de ensino manteve-se enfocado no conhecimento dos produtos da
ciéncia, sendo os estudos do fazer cientifico limitado ao conhecimento do
“‘método cientifico”, uma sequéncia rigida de passos baseados na neutralidade
e na objetividade, ndo correspondentes a realidade (PCN, 1997).

A analise do ensino de ciéncias atual tem permitido afirmar que a sua
pratica tem levado os estudantes a ndo aprenderem os conteudos das

Ciéncias, absorvendo-os como conhecimentos abstratos e sem contexto,



produzindo nos estudantes conceitos e predicdes cientificas imunes de
guestionamentos e mudancas (Brown, 1989). Isso porque a metodologia de
ensino por transmissdo e repeticdo, denominada metodologia da
superficialidade e predominante nas instituicbes de ensino béasico, educa os
alunos como estudantes que generalizam observacdes e teorias de maneira
acritica e nao controlada, raciocinando de forma causal e linear (Campos e
Nigro, 1999). Ha, assim, um distanciamento entre a ciéncia praticada nos
centros de pesquisa e a ciéncia ensinada nas escolas do ensino basico. Driver
(1999) defende que a educacgdo em ciéncias deve considerar em sua escolha
metodoldgica a natureza do conhecimento a ser ensinado.

Apesar das multiplas visbes sobre a natureza da ciéncia, exemplificadas
pelas diversas correntes da filosofia acerca de como se déa a construgédo do
conhecimento cientifico, Driver (1999) descreve o objeto estudado na ciéncia
como construcbes mentais, ou experimentais impostas pelos cientistas na
tentativa de interpretar e explicar um fenbmeno natural, e ndo uma leitura
onisciente desses eventos, ficando clara a existéncia das concepcoes
pessoais, sociais e historicas na constru¢cao dos conhecimentos cientificos.

As novas propostas metodolégicas para o ensino de ciéncias tém
embasado essa pratica sobre a diretriz de que aprender sobre a construcéo
das ciéncias é tdo importante quanto aprender as ciéncias. (Paula, 2004).
Cientistas da educacao defendem que aprender ciéncias envolve ser iniciado
nas ideias e praticas da comunidade cientifica e tornar essas ideias e praticas
significativas no nivel individual.

Em uma perspectiva construtivista, a aprendizagem ocorre através “do
envolvimento ativo do aluno com a construgdo do conhecimento e as ideias
prévias dos alunos tém papel fundamental no processo de aprendizagem”
(PCN, 1997).

A luz da teoria Vygotskyana, a aprendizagem em ciéncias ocorre na
interacdo com os demais durante o envolvimento nos problemas significados e
praticas cientificas apresentados por um tutor com mais experiéncia (o
professor), que permite a enculturagcdo do aprendiz com a construcdo do

conhecimento (Driver, 1999).



Fica como papel do professor oferecer as experiéncias e atuar como
motivador na busca de respostas que contrastem, associem-se ou colaborem
com as concepc¢oes anteriores de seu aluno.

Explicitando essa ideia, Driver et. al.(1999) afirmam que:

“Aprender ciéncias envolve a introdugao das criangas e adolescentes
a uma forma diferente de pensar sobre o mundo natural e de
explicita-lo; é tornar-se socializado, em maior ou menor grau, nas
praticas da comunidade cientifica, com seus objetivos especificos,
suas maneiras de ver o mundo e suas formas de dar suporte as
assertivas do conhecimento.”

Contrapondo-se ao ensino tradicional, o ensino por investigacdo pode
ser uma alternativa de carater construtivista, em que o conhecimento é
construido ativamente pelo aprendiz, por meio de atividades praticas ou nao,
gue desafiem as concepc¢des prévias do estudante, apoiando-se, assim, em
suas experiéncias vividas em um dado contexto social e historico (Driver,
1999).

Tal estratégia aproxima-se efetivamente ndo sO da ideia de ensino de
ciéncias instituida pelo PCN, mas também da definicdo PISA para competéncia
cientifica que é: “a capacidade de empregar o conhecimento cientifico para
elaborar questbes e extrair conclusbes baseadas em provas, a fim de
compreender e tomar decisdes sobre o0 mundo natural e as mudangas que a
atividade humana produz nele.” (OECD/INECSE, 2004)

Essa proposta metodoldgica é coerente com a expectativa atual de que
o ensino de ciéncias no ensino fundamental trabalhe a curiosidade do aluno e a
direcione para a participacdo na construcdo de um conhecimento cientifico
préprio, ancorado na pratica da observacdo e experimentacdo, seja ela tedrica

ou pratica. Assim, revela Melina Furman:

“Quando falo de estabelecer as bases do pensamento cientifico no
ensino fundamental, estou falando de “educar” a curiosidade natural
dos alunos para habitos do pensamento mais sistematicos e mais
autdbnomos. Por exemplo, orientando-os a encontrar regularidades
(ou raridades) na natureza que os estimulem a se fazerem perguntas,
ajudando-os a elaborar explicac6es possiveis para o que observam e
a imaginar maneiras de colocar em prova sua hip6tese; e ensinando-
Ihes a trocar ideias com outros, fomentando que sustentem o que
dizem com evidéncias e que as busquem por tras das afirmacées que
escutam.”



O pensamento de inovar no ensino de ciéncias perpassa, entdo, por
uma proposta de ensino investigativo, ideia ainda pouco divulgada e discutida
no Brasil e com pouco alcance dos professores do ensino béasico a referenciais
tedricos desse modelo de ensino/aprendizagem. Instituicbes como a
Universidade Federal de Minas Gerais ja promovem cursos de formacédo de
professores com foco no ensino por investigacdo, mas ainda € necessario
avaliar o alcance das inovacdes académicas da area no campo da educacao
propriamente dito e construir estratégias para expandir a divulgacdo do método

de ensino por investigagao para os profissionais de ensino.

2.2 A metodologia de ensino de ciéncias por investigacao

O ensino de ciéncias por investigacdo apresenta-se como estratégia
eficaz para potencializar o aprendizado. A pratica de investigacao permite ao
aluno entender a natureza da ciéncia e sua conotacdo historico-social,
importantes para a assimilacdo dos conceitos e para o estimulo do aluno ao
aprendizado em ciéncias (Sandoval, W. A., 2003). Esse método se apresenta
como oportunidade de entender as explicacdes cientificas como conclusées
alcancadas durante um processo de investigacao cientifica orientada, ocorrida
nas universidades e centros de pesquisa (Munford, 2007).

O ensino por investigagdo promove a superacao da “metodologia da
superficialidade” (Campos e Nigro, 1999), estabelecendo agbes que aproximem
a ciéncia das salas de aula a pratica cientifica nas instituicdes de producéo
cientifica. Conforme salientado no National Science Education Standards
(NSES) (National Research Council - NCR, 1996), os alunos que usam
inquérito para aprender a ciéncia se envolvem em muitas das mesmas
atividades e processos de raciocinio que os cientistas constantemente utilizam
para ampliar o conhecimento humano do mundo natural. A investigacéo
também facilita o entendimento de conceitos e a memorizagcéo de fatos através
de situagbes de observagdo, analise e inferéncias que requerem outras

habilidades intelectuais além do contetudo (Campos e Nigro, 1999).



Atividades investigativas permeiam um maior numero de conteudos
procedimentais, como sugere os Parametros Curriculares Nacionais para o
ensino de ciéncias, proporcionando o0 desenvolvimento de técnicas de
observacdo e documentacdo, execucdo de pesquisas bibliograficas, relatos
verbais e escritos, elaboracdo, execucédo e analise de atividades experimentais,
analise e apresentacdo de dados, identificacdo e controle de variaveis,
formulacdo de hipéteses, reconhecimento de problemas, medicdo de objetos e
transformacgdes, entre outros (Campos e Nigro, 1999).

Os conteudos procedimentais sdo importantes por habilitarem o0s
estudantes a execucéao de atividades cientificas, sobrepujando a aprendizagem
superficial das generalizacfes e assumindo posicao critica sobre observacdes
e analise de evidéncias (Campos e Nigro, 1999).

Corroborando com essa visao, Schwab (1960) afirma que, para se
chegar ao conhecimento cientifico, € preciso conhecer e refletir sobre os
procedimentos e praticas aceitos no meio cientifico como validos, para a
construcdo dos modelos cientificos, algo proposto pelo ensino de ciéncias por
investigacdo. Para o autor, os procedimentos e dados experimentais devem ser
apresentados aos alunos antes da explicacdo cientifica derivada deles.

A vivéncia da prética investigativa colabora ainda para que o alunado
diferencie o senso comum do conhecimento cientifico, reconhecendo neste
ultimo um conjunto de teorias que expliguem o mundo natural, embasadas em
evidéncias obtidas por métodos que seguem regras pré-estabelecidas e aceitas

por uma comunidade cientifica (Driver, 1999).

2.3 A pratica da metodologia de ensino por investigacao

Para Bybee 2006, o uso da investigacdo no ensino de ciéncias deve
considerar as caracteristicas essenciais da investigacdo cientifica para que
possam ser utilizadas como estratégia de ensino. A producdo cientifica &
diferente da concepcdo generalizada de que a ciéncia segue sempre um



método estatico, iniciado pela observacao, levantamento de hipéteses, seguida
por experimentos que devem confirmar ou ndo a hipétese levantada.

A histéria mostra que a ciéncia segue processos investigativos
diversificados e adequados a area do conhecimento (enquanto, por exemplo, a
evolucdo bioldgica considera as mudancas celulares ao longo de vasta escala
de tempo, a biologia molecular considera as caracteristicas celulares em tempo
real [Bybee, 2006]). Assim, a aprendizagem de ciéncias utilizando investigacao
deve transformar a ideia de construcao cientifica como um processo totalmente
l6gico, objetivo e impessoal para uma concepcdo mais contextualizada,
considerando aspectos subjetivos e comunitarios, que se relacionam ao longo
do desencadeamento de uma pesquisa. Os alunos ndo entenderao, portanto, a
investigacao cientifica simplesmente por aprender palavras como "hipotese" e
"inferéncia" ou através da memorizagdo de procedimentos como "os passos do
método cientifico." (Olson, 2000).

A investigacéao cientifica guarda objetivos comuns as diversas areas que
devem ser trabalhadas em ensino investigativo. Todo cientista tenta melhorar a
compreensao e as explicacdes sobre os fendbmenos naturais. A investigacao
ocorre enquanto o cientista utiliza o seu pensamento l6gico, o seu talento, a
imaginacdo, intuicdo, coragem e, frente a evidéncias obtidas
experimentalmente, cria explicacfes cientificas. Assim, dois grupos cientificos
podem chegar a conclusdes diferentes frente aos mesmos resultados
experimentais.

Para NCR(1996), as atividades baseadas em investigacao devem contribuir

para que os estudantes:

e entendam os conceitos cientificos;
e compreendam a origem dos conhecimentos em ciéncias;
e ampliem habilidades para desenvolverem investigacdes cientificas;

e motivem-se para utilizar habilidades e atitudes associadas a ciéncia.

Na Tabela 1, encontramos as habilidades e compreensodes, preconizadas
pela National Science Education Standards (NSES), que os alunos de ensino
Fundamental (Grade 5-12) devem desenvolver durante a metodologia de

ensino por investigagao:



Tabela 1: Habilidades e compreensdes dos alunos desenvolvidas durante atividades de
investigacao cientifica (traduzido com adaptac¢des a partir de NRC, 2000).

Habilidades necessérias para fazer

investigagao cientifica

Compreenséao sobre a investigagcéao

cientifica

Identificar questdes que podem ser resolvidas
através de investigacao cientifica.

Dependendo da situacdo-problema, séo
necessarios diferentes tipos de investigagao
cientifica.

Planejar e desenvolver uma investigacdo
cientifica.

O conhecimento e a compreenséo prévia da
ciéncia guiam a investigacédo cientifica.

Usar ferramentas e técnicas de tabulacéo,
andlise, e interpretacédo de dados.

Matematica €é importante em todos os
aspectos da investigacéo cientifica.

Construir descricbes, explicacdes, predicbes
e modelos usando evidéncias.

Uso de tecnologias na tabulacdo de dados
favorece sua andlise e interpretacdo dos
resultados da investigacao.

Pensar criticamente e logicamente para | Explicacdes cientificas baseiam-se em

estabelecer relacdes entre evidéncias e | evidéncias, tém argumentos consistentes e

conclusbes. usam principios cientificos, modelos e teorias.

Reconhecer e analisar explicacdes | O avanco da ciéncia apoia-se em pesquisas

alternativas. de caréter cético.

Tornar publicos procedimentos e explicagdes. | Investigacdes cientificas algumas vezes
resultam em novas ideias e fendmenos para
estudo.

Usar a matematica como instrumento em
todos os aspectos da investigacao cientifica.

A identificacdo das questbes de carater cientifico ocorrerd pela
observacédo cuidadosa do espaco natural que motivara os alunos por meio da
curiosidade humana a questionar-se sobre o como ou o por que do acontecido.
Nessa fase de problematizacdo, € importante a formulacdo das hipéteses e
guestdes, da justificativa e dos objetivos da pesquisa. (Ferreira de S&, 2008).

O planejamento e desenvolvimento da investigacdo ocorrerdo pela
proposicdo de explicagbes preliminares, orientadas pelos conhecimentos
anteriores e pelo estabelecimento de um plano de ac¢des que irdo reunir
evidéncias que embasem uma explicacdo cientifica para a questdo formulada.
De

acordo com o NSES 2000, "as explicacdes sobre o mundo natural baseadas

As hipéteses formuladas nessa fase devem estar pautadas na razao.

em mitos, crencas pessoais, valores religiosos, a inspiracdo mistica, a
supersticdo ou a autoridade podem ser pessoalmente Uteis e socialmente

relevantes, mas nao sao cientificos". Assim, as hipbteses devem ser



10

consistentes com evidéncias experimentais ou observacionais e baseadas em
argumentos logicos.

O plano de acdo abranger4d um conjunto de métodos para recolher
(testes, experimentos, observagbes planejadas, entrevistas), catalogar
(construcao de planilhas, tabelas, graficos, imagens) e analisar dados (realizar
comparacdes, encontrar padrdes, descartar dados). Os meétodos de
recolhimento de dados devem ser acessiveis e adequados ao grau de
desenvolvimento dos alunos.

Terminada essa etapa, os dados poderdo ser utilizados para a
construcdo de explicacbes cientificas fundamentadas nas evidéncias. Ainda
assim, devem-se considerar outras explicacdes, identificando pontos comuns
ou contraditérios e tentando, ainda, explicar o porqué de semelhancas e
diferengas, o que pode levar a uma nova investigacdo. O estudante deve,
criticamente, indicar pontos fortes e fracos de suas conclusdes, avaliando-os e
contrapondo-os as explicacdes alternativas, o que pode resultar em eventual
eliminacao, revisédo das explicagdes ou em outras investigacdes (Olson, 2000).

Na finalizacao da investigacao, € importante a divulgagédo dos resultados
da pesquisa para outros alunos, oferecendo-lhes a oportunidade de analise e
discussdo em grupo. Essas socializacbes podem levar, ainda, a solucdo de
possiveis contradicdes e fortalecer as explicacées geradas.

De acordo com a NSES (2000), sdo praticas essenciais do ensino de
ciéncias por investigacao:

e desenvolvimento de perguntas que possam orientar uma investigagao

cientifica;

e apoio em evidéncias na proposicdo de explicacdes sobre o mundo

natural;

o reflexdo critica sobre suas explicacdes, contrapondo-as a outras

alternativas cientificas acerca do problema,;

e comunicacdao e justificativa de suas explicacoes.

Para Ferreira de S4 et. al. 2008, atividades de carater investigativo devem
ainda “ser, sempre que possivel, generativas, ou seja, devem desencadear
debates, discussdes, outras atividades experimentais ou nao”.

Na literatura, € possivel encontrar pequenas outras variacées para definicdo

de ensino por investigacdo, o que mostra o carater plural dessa metodologia.
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Compreende-se, assim, que nem toda atividade de ensino por investigacao
deve conter todas as possiveis caracteristicas encontradas na literatura,
variando de acordo com o0s objetivos tracados, a unidade didéatica trabalhada e
as caracteristicas do grupo de estudantes (Munford, 2007).

Fica a cargo do professor planejar e orientar a atividade, oferecendo aos
alunos uma situacdo-problema a ser investigada, subsidiando o trajeto
investigativo dos alunos e o levantamento e tabulagéo de dados, auxiliando o
estabelecimento de relagfes entre evidéncias e explicagbes tedricas e criando
espago para discussdo e a argumentacao entre os estudantes (Ferreira de Sa
et. al. 2008).

Para que a investigacao se aproxime o melhor possivel da pratica cientifica,
€ preciso que a figura do professor, reconhecida como autoridade no ramo,
dialogue com os alunos, introduzindo ideias e ferramentas que colaborem para
alcancar os fins desejados. O professor deve, ainda, diagnosticar as
interpretacdes feitas pelos alunos quanto ao processo e as conclusdes
geradas, a fim de apontar erros conceituais e procedimentais, orientar as
proximas acfes e mediar o conflito entre o mundo cotidiano e o mundo da
ciéncia (Driver, 1999).

Dependendo da atuacdo do professor, a atividade investigativa se
caracterizar como aprendizagem mais ou menos autbnoma. Por um lado, o
professor pode conduzir uma atividade altamente estruturada, com pouca
autonomia do estudante, com o alcance dos alunos a resultados e explicacdes
bem conhecidas e construidas pela ciéncia, como, por exemplo, estudar o
porqué de uma sanguessuga conseguir a hematofagia sem sofrer com as
alteracdes hemostaticas do hospedeiro. Por outro lado, pode haver
exploracdes livres de fenbmenos naturais pouco explicados, gerais ou
especificos, como estudar o porqué da grande populacao de formigas em uma
sala da escola, exigindo mais autonomia do aluno. (Oslon, 2000).

Como proposta pelos Parametros Curriculares Norte Americanos e também
divulgada por Munford (2007); a Tabela 2 apresenta as possiveis variacdes das
atividades investigativas, considerando as caracteristicas essenciais do ensino

por investigacao.



Tabela 2: Possiveis variagcdes nas préticas investigativas, mas que contemplem as
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caracteristicas essenciais dessa metodologia de ensino (adaptado de Munford, 2007).

Caracteristica

) Variacdes
essencial

1. Os alunos desenvolvem Alunos propdem | Alunos Alunos Alunos

perguntas que possam uma questao. solucionam delimitam engajam-se com

orientar uma investigacdo guestdes  entre | melhor e tornam | questao

cientifica. temas mais clara | fornecida pelo
previamente guestdo professor,
propostos e | fornecida pelo | materiais ou
colocam  novas | professor, ou | outras fontes.
guestdes por materiais ou

outras fontes.
2. Os alunos apoiam-se em | Alunos determinam | Alunos sdo | Alunos recebem | Alunos recebem

evidéncias na proposi¢cdo de | quais seriam as | direcionados na | dados ja | dados tabulados

explicacbes sobre o mundo | evidéncias e | coleta de dados e | tabulados e | einstrucdes de

natural. realizam coletas de | na  andlise e | possibilidades como analisa-
dados, criando | formulacéo de | de uso das | los para criarem
respostas a | explicacdes, evidéncias para | suas
situacéo-problema | baseando-se nas | criar explicacoes.
a luz das | evidéncias. explicacdes.
evidéncias.

3. Os alunos refletem Alunos examinam | Alunos sdo | Alunos séo

criticamente sobre suas independentemente | direcionados para | informados

explicacdes, contrapondo-as | outros recursos e | areas ou fontes | sobre possiveis

a outras alternativas estabelecem as | de conhecimento | conexdes.

cientificas acerca do

relacbes com as

cientifico.

problema. explicacoes.

4. Os alunos comunicam e | Alunos constroem | Alunos sdo | Alunos recebem | Alunos recebem

justificam suas explicaces. argumentos treinados no | diretrizes para | instrucdes
razoaveis e logicos | desenvolvimento | tornar sua | passo a passo e
para comunicar | da comunicacdo. | comunicacao procedimentos
explicacoes. mais precisa. para se

comunicarem.

A

»

Mais
Menos

Nivel de autodirecionamento dos alunos
Nivel de direcionamento do professor ou do material

»

Menos
Mais

Na escala apresentada na tabela, quanto mais a esquerda, maior a autonomia

do aluno durante a investigacdo. Quanto mais a direita, maior é a participacao

e orientacao do professor no processo.

O ensino por investigacdo guarda, entdo, uma forma que o define, mas

também se apresenta como sendo uma pratica plural, diversificada quanto as

bY

habilidades trabalhadas e quanto a autonomia do aluno na montagem e

desenvolvimento da investigacéao.

As atividades de carater investigativo podem variar ainda com a

execucdo de experimentacdo em campo ou em laboratério, com o uso de

objetos de aprendizagem, como videos e simuladores, com a busca e o
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levantamento de dados, com avaliacdo de evidéncias, construcdo de um
projeto de pesquisa, entre outras possibilidades (Ferreira de Sa et. al. 2008).

O uso de textos de divulgacao cientifica no ensino contribui também
para o entendimento dos alunos sobre investigacdo. Através de um artigo
cientifico, abre-se espaco de discussao sobre os detalhes da investigacéo: os
problemas, os dados, o papel da tecnologia, as interpretacbes dos dados e
inferéncias sobre eles (Oslon, 2000).

Um ensino de ciéncias que siga o viés investigativo desenvolvera no
aluno, ao longo do tempo, as habilidades reconhecidamente cientificas e a
articulacéao livre do aprendiz, que permita o papel cada vez mais ativo em

praticas de constru¢cdo do conhecimento cientifico.

2.4 Os desafios no uso da metodologia de ensino por
investigacao

Para nem toda unidade didatica em ciéncias o uso da investigagdo é
adequado (Munford, 2007). Assim, é importante a identificacdo dos conteudos
em gue seja valido o desenvolvimento dessa metodologia.

Ainda para Munford 2007, iniciar uma pratica investigativa, constitui-se
como um dos maiores desafios a conceituagdo do que € uma questdo
cientifica, que pode ser levantada e motivar uma investigacdo. Para orientar
essa etapa, os Parametros Curriculares Norte-Americanos caracterizam as
questdes cientificas como perguntas:

e centradas em objetos, organismos e eventos do mundo natural;

e relacionadas a conceitos cientificos;

e (ue levam a investigacdes empiricas, a coleta e ao uso dos dados na

construcdo das explicacdes cientificas.

Tais perguntas correspondem a tentativa de se explicar o porqué de um
fendbmeno natural ou como um determinado fendmeno acontece, conforme

descrito nos Parametros Curriculares Norte-Americanos:
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Os alunos devem engajar-se em questfes cientificamente orientada;
(...). Essas sdo perguntas que se prestam a investigacdo empirica e
levam a obtencdo e a utlizacdo de dados para desenvolver
explicacbes para os fendmenos cientificos. Cientistas reconhecem
dois tipos principais de questdes cientificas. Perguntas originadas na

necessidade de explicar o "porqué". Por que objetos caem em direcéo

a Terra? Por que algumas rochas contém cristais? Por que os seres
humanos tém camaras no coracdo? Muitos "por que" ndo podem ser
resolvidos pela ciéncia. H4 também perguntas de cunho causal /
guestbes funcionais, que se interrogam sobre os mecanismos e
incluem a maioria das questdes "como". Como o sol ajuda as plantas
a crescer? Como os cristais sdo formados?

Na investigacdo na escola, perguntas focadas no “‘como” sao mais
proveitosas, sendo que as perguntas focadas no “por que” podem transmitir
uma necessidade de causalidade dos fendmenos naturais e, talvez, devem ser
adaptadas para perguntas que busquem o “como”.

Sandoval (2003) destaca ainda o desafio dos estudantes entenderem o
motivo e 0s objetivos daquela investigacao, e ndo apenas entender o0 processo
de investigacdo para enxergar coeréncia nas explicacdes cientificas, o que
pode limitar seu envolvimento com a atividade.

Ainda na tentativa de reproduzir na escola as praticas da comunidade
cientifica na construcdo do conhecimento, € provavel que o professor se
depare com obstaculos e limitagBes, originados pelas diferencas de objetivos
institucionais e pela diferenca de recursos humanos e materiais, sendo a
escola desprovida de materiais e equipamentos sofisticados presentes na
academia, bem como de pessoas bem formadas em teoria e pratica para
encabecarem uma pesquisa (Ferreira de Sa et. al. 2008). E comum que 0s
educadores ndo estejam familiarizados com as atividades e a sequéncia de
pensamentos usadas por cientistas e que seriam importantes para a aplicacao
do ensino por investigacdo (Oslon, 2000). Além disso, esses profissionais tém
acesso limitado a divulgacao cientifica, a0 menos em tempo real (Ferreira de
S4 et. al. 2008).

O tempo disponivel e a experiéncia dos alunos com as praticas
investigativas podem também ser obstaculos para o ensino por investigacao e
serdo, muitas vezes, determinantes para a definicdo do professor quanto ao
grau de orientacdo que ele dara durante as aulas investigativas (Munford,
2007).
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Todos os fatores dificultadores citados ndo serdo um entrave ao uso da
metodologia por investigacdo. O professor deve adequar a proposta
metodoldgica a sua realidade, a realidade de seus alunos e a de sua instituicdo
de ensino. As modificacOes efetuadas pelo professor para adequacdo né&o
desclassificardo sua aula como ensino por investigacao, tdo pouco propiciaréo
a perda dos beneficios que ela trara para a aprendizagem cientifica dos alunos.
E importante ressaltar que ndo se deve pretender que a complexidade
intrinseca as teorias cientificas e aos processos que levam a sua formulacao
Seja a mesma que organiza o ensino e a aprendizagem em ciéncias, mas sim
uma aproximacdo que permita a compreensdo das ciéncias e de sua
construcdo (PCN, 1997).

2.5 A argumentacao como grande triunfo do ensino de
ciéncias por investigacao

Uma evidéncia da apropriacdo por parte dos alunos de uma ciéncia sem

s

contexto, construida de forma arbitraria, € a dificuldade de argumentacéo
cientifica. Tanto em avaliacbes orais quanto escritas o alunado prioriza a
descricdo dos conhecimentos cientificos, desconectando-os dos dados e

evidéncias que os validam. Para Splitter, L. J. e Sharp, A. M. (2001),:

“a educagdo no Brasil tem formado alunos no ensino médio, pelo
depoimento dos préprios empregadores e professores universitarios,
“que ndo pensam de maneira construtiva, flexivel e criativa, passam
por dificuldades quando precisam encontrar argumentos para suas
opinides ou examinar minuciosamente, com olhar critico, os pontos
de vista préprios e alheios, ndo conseguem estabelecer uma
distingdo entre conhecimento e convic¢des, ndo se saem bem em
andlise critica ou verbal e fazem digressées sem bons argumentos
em discussdes e ensaios.”

A metodologia de ensino de ciéncias por investigacdo destaca-se na
medida em que desenvolve no aluno habilidades para argumentacdo. Permite-
se a ele justificar os conhecimentos proferidos pela ciéncia e, dessa forma,

compreender o porqué acreditar em determinadas explicacbes cientificas e
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ainda utilizad-las na determinacdo de comportamentos, como acdes de
prevencdo em saude individual ou cuidados de preservacdo ambiental. Assim
sendo, a validacdo dos conhecimentos cientificos escolares deixa de se apoiar
apenas no peso e na autoridade dados a fala do professor, passando a ser
creditada por estar embasada em provas obtidas em pesquisa (Munford, 2007).
Essa justificacéo cientifica € também denominada argumentacao.

No informe PISA (OECD/INECSE, 2004), a argumentacdo é valorizada

ao citar como competéncia cientifica:

“a capacidade de empregar o conhecimento cientifico para identificar
perguntas e extrair conclusées apropriadas a partir de fatos e dados
obtidos, de criticar os argumentos de outros se utilizando de tais
dados e de diferenciar opinibes de explicagdes cientificas
fundamentadas”.

Como propde Mortimer e Scott (2003), 0 ensino por investigacdo, ao
colocar os alunos como praticantes dos processos e pensamentos cientificos,

permite a enculturagdo do aluno as praticas cientificas, inclusive

“das praticas discursivas da comunidade cientifica”. Nado se deve,
assim, apenas oportunizar aos estudantes o uso dos instrumentos
cientificos, mas também a apropriacdo de linguagem cientifica, sendo
esta parte integrante da alfabetizacédo cientifica” (Jiménez, 2005).

2.6 O ensino de evolucéo no ensino fundamental

Ainda que seja possivel estudar ciéncias sem mencionar teorias
evolucionistas, o conhecimento sobre evolugdo permite um aprofundamento
sobre perguntas comuns e basicas sobre as ciéncias naturais. Perguntas como
o porqué da diversidade bioldgica, as razbes das semelhancas entre os seres
e, ainda, perguntas sobre as transformacdes do mundo fisico e dos processos
biolégicos ao longo do tempo séo respondidas a luz do pensamento evolutivo.
O estudo da evolugdo impacta também no entendimento da fisica, quimica,
geologia, entre outras ciéncias. (National Academy of Sciences, 1998).
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Gould (1997) afirma que “de todos os conceitos fundamentais nas
ciéncias da vida, a Evolucdo Biologica é considerado o mais importante e
também o mais mal compreendido”. Os Parametros Curriculares Nacionais
para o ensino fundamental argumentam que conceitos da area das Ciéncias
Naturais que transpassam as diferentes ciéncias, como o conceito de evolucao,
devem nortear os conteudos do aprendizado.

Para as Ciéncias Biologicas, a Evolugdo Biologica representa, na
concepcao de Futuyma (1992), um elemento unificador através do qual muitos
e variados fatores, como as semelhancas anatdmicas e fisiolégicas entre
diferentes espécies, os conhecimentos sobre embriologia animal, a diversidade
de espécies e 0s registros foésseis entre outros, sdo integrados e explicados.

Entende-se, dessa forma, que a biologia evolutiva € o principio
organizador para a compreensao do mundo natural e seu ensino deve preparar
0os estudantes para compreender questfes atuais e futuras sobre o mundo
natural (De Santis, Larisa R. G., 2009). Tal compreensdo é essencial para
nortear as atividades do homem que se relacionam com o ambiente, como a
agricultura e a exploragdo mineral. O estudo da evolugao, por exemplo, permite
a previsdo de fenbmenos e a busca por recursos naturais.

O estudo de evolucédo aparece nos Parametros e Diretrizes Curriculares
Nacionais como eixo de integracdo de diversas areas das ciéncias naturais. O
documento ainda sugere uma metodologia adequada a complexidade de seus

conceitos e teorias:

“os conceitos de adaptagédo e sele¢do natural como mecanismos da
evolucdo e a dimensdo temporal, geoloégica do processo evolutivo.
Para o aprendizado desses conceitos, bastante complicados, €
conveniente criarem-se situacdes em que 0s alunos sejam solicitados
a relacionar mecanismos de alteragdes no material genético, selecao
natural e adaptacdo, nas explicacbes sobre o surgimento das
diferentes espécies de organismos.” (BRASIL, 1999, p. 38).

A Academia Nacional de Ciéncias Norte-americanas (NAS) defende
ainda que estudar evolugcédo é um trunfo para a compreensdo da natureza da
ciéncia, permitindo, com clareza, a diferenciacdo da ciéncia das outras
atividades humanas. Isso porque as teorias evolucionistas marcam claramente
a ciéncia como uma atividade de investigacdo, continua e inserida em um

contexto, aperfeicoada pelo acimulo de conhecimento e inacabada, exigindo


http://www.eric.ed.gov/ERICWebPortal/search/simpleSearch.jsp?_pageLabel=ERICSearchResult&_urlType=action&newSearch=true&ERICExtSearch_SearchType_0=au&ERICExtSearch_SearchValue_0=%22DeSantis+Larisa+R.+G.%22
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investimentos na busca de dados e evidéncias que aprimorem as explicacées
acerca da evolucdo dos seres vivos. E a descoberta e o estudo incisivo de
novas evidéncias que tém permitido a ciéncia um maior entendimento de como
a evolucdo biolégica acontece, decifrando os fatores bioldégicos que a
influenciam e recontando, de forma embasada, a historia da vida na Terra
(Dawkins, 2009).

A Evolucéo Bioldgica é apontada, por Soncini e Castilho Junior (1991),
como conteudo que, ao ser trabalhado com os alunos, desenvolve habilidades,
tais como explicar as diversas teorias existentes; interpretar a opiniao dos
cientistas segundo a época em que essas teorias foram levantadas; comparar
as diversas teorias em suas semelhancas e diferencas; e julgar, se possivel,
gual delas se aproxima mais do modelo hoje proposto. O estudo de evolugéo,
por exemplo, é valioso para contrastar o entendimento popular do termo teoria,
compreendido no senso comum como ‘ideia” ou “palpite acerca de uma
observacdo”, com o conceito de teoria para a ciéncia, possivel explicacédo
cientifica para uma observacao ou fenbmeno, embasada em dados empiricos e
em evidéncias.

Entretanto, o ensino de evolucdo nas disciplinas ciéncias e biologia
ainda prioriza a transmissao direta de teorias ja formuladas, prejudicando o
entendimento do aluno e sua formacgdao cientifica critica para a contraposicao
com as teorias oposicionistas a teoria evolucionista. Justifica-se, assim, o uso
da metodologia de ensino por investigagdo para o ensino de evolucédo, que
pode, além de potencializar a aprendizagem desse conteudo especifico,
potencializar também o aprendizado sobre o0s processos e as técnicas
utilizados na construcéo da ciéncia.

Sendo a criagdo de conceitos e explicacbes embasadas em evidéncias
observaveis ou em analise de dados, componentes caracteristicos do ensino
investigativo (Sandoval, 2003), o presente trabalho oportunizou ao grupo de
alunos a busca, na anatomia comparada do sistema esquelético de
vertebrados, de evidéncias da evolugdo. Ao investigar as semelhancas e
diferencas morfolégicas dos vertebrados, foi esperado que os alunos
incorporassem tracos do pensamento cientifico e, ao mesmo tempo, iniciassem
um processo de entendimento da origem e construcdo de uma teoria complexa

como a da evolugao.
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3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi elaborar, aplicar e avaliar uma
sequéncia didatica sobre o tema evolugcdo, norteada pela metodologia de
ensino por investigagao.

Para isso, orientaram o trabalho os seguintes objetivos especificos:

— Caracterizar a metodologia de ensino de ciéncias por investigacéo,
identificando suas potencialidades e variaveis;

— Correlacionar as indicacdes metodologicas para o ensino de ciéncias de
orgdos em educacao nacionais e internacionais com a metodologia de ensino
por investigacao;

— Discutir a aplicabilidade da metodologia de ensino por investigacdo na
educacao cientifica e sua adequacao as realidades escolares;

— Subsidiar propostas de ensino embasadas no modelo investigativo;

- Contribuir com a area de ensino em ciéncias pelo estudo e aprofundamento
da metodologia de ensino por investigacao, possibilitando um maior alcance

dos objetivos educacionais nacionais para o ensino de ciéncias.
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4 METODOLOGIA

Participaram da pesquisa treze alunos do 8° ano do ensino fundamental
com rendimentos escolares iguais ou superiores a 80% no curriculo regular e
integrantes do projeto Magnum Avancado. Tal projeto faz parte da proposta
pedagogica do Colégio Magnum, escola da rede privada de ensino basico,
situada no municipio de Belo Horizonte, e tem como foco a iniciagdo dos
alunos a pesquisa.

A escolha dessa escola justificou-se por ser também o local de trabalho
do autor desta dissertagcdo, o que facilitou a aquisicdo de permissédo para a
pesquisa e a formagao de um grupo de alunos participantes do projeto.

O grupo do Magnum Avancado foi escolhido por representarem alunos
altamente comprometidos com as atividades e tarefas escolares. Os
integrantes realizaram encontros marcados no contra turno, sendo
desnecessaria a mudanca da rotina da escola. Além disso, o grupo pequeno de
alunos favoreceu a coleta e andlise dos dados relativos ao uso da metodologia
de ensino por investigacao.

A pesquisa foi realizada em trés meses, com aulas semanais de duragéo
de uma hora. Esse periodo foi dividido em um maddulo introdutério, composto
de trés semanas, no qual foi exposto ao grupo de alunos nocdes iniciais do
tema evolucao bioldgica e teoria darwinista. Ao final desse modulo, foi proposto
um segundo médulo no qual os estudantes discutiriam algumas evidéncias da
evolugao, para que, em processo investigativo, inferissem sobre as relagées de
parentesco entre os diversos grupos de vertebrados e compreendessem o
processo de construcdo do conhecimento em evolucao.

No primeiro encontro do primeiro modulo, foi feita exposicao oral sobre a
teoria evolucionista de Darwin, destrinchando os fatores geradores da
variabilidade genética dos seres e posicionando selecdo natural como um dos
elementos atuantes nas variacdes da frequéncia génica. Nesse intuito, os
estudantes foram divididos em dois grupos e experimentaram um momento de
investigacao. Utilizando aula interativa descrita por Sandoval (2003), os alunos

investigaram os motivos da mortalidade anormal de aves em uma pequena ilha
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de Galapagos, no ano de 1997. Durante a aula, os alunos coletaram e
analisaram evidéncias hipotéticas, tais como pluviosidade, temperatura e
mudancas na fauna e flora da ilha, que permitiram a construcéo de explicacdes
para o fato ocorrido. A atividade deu subsidio para que o grupo entendesse
como a selecdo natural atua sobre o pool génico das espécies. Entdo, foi
proposto que eles produzissem para 0 préximo encontro um paragrafo que
relatasse um pouco da historia evolutiva dos vertebrados com foco na
comparacao de seus membros.

No segundo encontro, foi lido e discutido o texto “O que é espécie,
afinal?”, adaptado de Scientific American Brasil, julho 2008 (Anexo 1).

Ja no terceiro encontro, trabalhou-se o processo de especiagcdo com a
leitura do texto “A ema e seus parentes”, do livro da Sénia Lopes (2006) (Anexo
2). Com ele, foi possivel compreender, a luz do pensamento evolucionista,
como a diferenciacdo das populacdes de uma determinada espécie pode
originar uma nova espécie e entender que tipo de evidéncias permite-nos inferir
gue, mesmo habitando atualmente ambientes distantes e diversos, espécies
gue compartilham caracteristicas podem ter se originado a partir de uma Unica
espécie ancestral.

Ao discutir as pistas que revelam a ideia da especiagcdo como oriunda de
espécies pré-existentes, foi proposto ao grupo a realizacdo de atividade
investigativa (segundo modulo). Nela, utilizaram-se evidéncias da anatomia
comparada do esqueleto dos vertebrados para a descricdo das possiveis
relacbes de parentesco entre esses animais e dos fatos histéricos que
poderiam ter levado a diversificacdo do animal ancestral do grupo, em milhares
de espécies diferentes.

Neste segundo mddulo, com duracdo de dois meses, foi feito, ao longo
de cada semana, um estudo comparativo do esqueleto dos vertebrados,
tomando por base o esqueleto humano.

Na primeira semana, os estudantes conheceram o esqueleto humano e
suas caracteristicas morfoldgicas através de um modelo didatico, montado pelo
préprio grupo durante a aula.

Como metodologia de coleta de dados, foi realizada visita técnica ao
Museu de Historia Natural da Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais
(PUC-MG), a qual permitiu a visualizacdo das estruturas esqueléticas de
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diversos espécimes de vertebrados e o tabelamento dos dados para
comparacao e analise. Como ocorrido no final da aula introdutoria, os alunos
produziram, apés a visita técnica, um novo paragrafo, contando a historia
evolutiva dos vertebrados com foco na comparacéao de seus membros.

Através da leitura do texto “O dente de cada um” (CARTELLE, 2008), ja
na segunda semana, os estudantes montaram um perfil de denticdo dos
vertebrados, estabelecendo as semelhancas e diferencas encontradas nos
tipos de dentes desses animais e suas adaptacdes ao tipo de alimentacéo de
cada um.

Na terceira semana, os alunos realizaram pesquisa livre via web sobre a
morfologia do cranio dos vertebrados e, com base na presenca e quantidade
de fossas temporais, construiram um cladograma que revelou a possivel
relacdo de parentesco entre peixes, anfibios, répteis diapsidas e sinapsidas,
aves e mamiferos.

Ao longo das duas proximas semanas, o0 foco de investigacdo esteve
nos membros dos animais de interesse, utilizando, para isso, o texto “A arvore
de parentesco”, retirado do capitulo 10 do livro de Richard Dawkins (2009), “O
maior espetaculo da Terra”. Com ele, foi possivel aprofundar no papel da
selecdo natural selecionar estruturas esqueléticas aptas ao ambiente que
ocupam. Foi comparada a anatomia dos membros de mamiferos aquaticos
(cetaceos), terrestres e voadores (morcegos), até a formacao do conceito de
estruturas homologas. Norteados pela teoria darwinista, o grupo criou
hipoteses em formato de histéria em quadrinhos sobre o0s possiveis
acontecimentos histéricos e as modificagbes que teriam permitido o primeiro
vertebrado terrestre a abandonar o ambiente aquéatico e ocupar esse novo
habitat.

Durante o ultimo encontro desse segundo mddulo foram discutidas as
adaptacdes morfolégicas dos mamiferos cetaceos para ocupacado do ambiente
aquatico e feita comparacdo com as adaptacBes morfolégicas de peixes,
conceituando, dessa maneira, as estruturas analogas. Ao seu final, os
estudantes formularam novas hipéteses em formato de histéria em quadrinhos,
agora inferindo sobre as possiveis modificacbes sofridas pelo ancestral

mamifero terrestre até gerar os mamiferos aquaticos.
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Ao longo de todo o segundo mddulo, o grupo leu o livro infantil “Alice
através do Espelho”, de Lewis Carrol, livro que inspirou a teoria da rainha
vermelha e subsidiou o0 grupo na criacdo de uma peca teatral que abordasse a
tematica da evolucéo biologica dos seres.

Em um terceiro modulo, os alunos planejaram as atividades de
divulgacdo do trabalho que aconteceram durante a Feira de Ciéncias da
escola, por meio de apresentacdo de péster, e durante Feira Literaria da
escola, por meio de apresentacdo de peca teatral inspirada na historia do livro
infantil “Alice através do Espelho”.

A coleta de dados para andlise dos resultados das aulas propostas
realizou-se combinando a analise dos escritos nos informes produzidos pelos
alunos durante algumas aulas e nos trabalhos de divulgacéo dos resultados, e
a aplicacdo de questionério aberto pré-estruturado (Anexo 6).

O questionario foi aplicado ao grupo de alunos participantes da atividade
investigativa, denominado grupo teste, e também a onze alunos de rendimento
médio escolar idéntico aos alunos do grupo teste (acima de 80% de

rendimento), mas nao participantes da atividade, denominados grupo controle.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Anélise do comportamento e producao dos alunos durante
as aulas investigativas

Durante as aulas, foi possivel observar o interesse do grupo de alunos
no tema evolucéo e alguns conhecimentos prévios dessa temética, derivados,
em parte, de conhecimentos do senso comum e, em parte, de conhecimentos
adquiridos durante estudo de zoologia e botanica do ano anterior.

O primeiro moédulo de aulas permitiu a apresentacdo do tema e a
sensibilizacdo dos alunos para participacdo efetiva em prética investigativa.
Foi proposto, ao final da aula introdutéria, que os alunos produzissem um
paragrafo que narrasse os conhecimentos cientificos atuais sobre a historia
evolutiva dos vertebrados com foco na comparacédo de seus membros.

O paragrafo produzido pelos alunos, individualmente, ap6s a primeira
aula, revelou a desconexao entre conhecimentos adquiridos e as evidéncias
em que se apoiam. Em 100% dos paragrafos produzidos, os alunos enfocaram-
se no relato das mudancgas ao longo da escala evolutiva dos vertebrados e em
superficial comparacao entre tais animais.

Essa andlise é perceptivel no paragrafo abaixo produzido por um dos alunos e

replicado aqui sem nenhuma alteracéo:

“Os peixes ndao possuem membros, mas um esqueleto interno. Os
anfibios foram o primeiro grupo de vertebrados que obtiveram os
membros, o que foi um grande avanco na evoluc¢éo animal, e também
um esqueleto interno, tetrapode, ou seja, possuidor de quatro
membros descendentes de nadadeiras lobadas.

Os répteis também séo tetrapodes, no caso das serpentes seus
membros sofreram um processo que foram perdidos.

As aves também, as asas sdo membros, enquanto que quadripede
neste caso ndo se aplica, as asas ndo séo patas.

Os mamiferos também sado tetrapodes, no ser humano pela teoria
também é, porém ele ndo é quadripede, pois sdo adaptados ao
andar bipede, caracteristicas esse pelas pernas serem mais longas
que os bragos.”
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Assim, o modelo investigativo utilizado na aula inaugural mostrou-se
insuficiente para que os alunos utilizassem suas comparagdes como pistas da
possivel histéria evolutiva dos vertebrados.

Na segunda aula, a discussdo sobre a definicdo do termo “espécie”
permitiu ao grupo conhecer as variacdes conceituais da biologia, que podem
variar conforme a perspectiva. O grupo assumiu a definicdo de espécie “como
sendo um grupo de populacbes que podem cruzar entre si, gerando
descendéncia fértil, mas incapazes de intercruzar com outras”

Ainda no primeiro médulo, o estudo do texto “A ema e seus parentes”
Sonia Lopes (2006) foi instrumento para a compreensao dos alunos de como
uma espécie ancestral, de acordo com a teoria evolucionista, poderia originar
uma nova espécie. O entendimento do processo de especiacdo e da definicdo
de espécie modificou a argumentacdo dos alunos quanto a origem das
espécies viventes e extintas de um conhecimento de senso comum, revelado
nos paragrafos produzidos durante esse moédulo, para um conhecimento de
caréter cientifico.

Com o inicio das aulas do segundo modulo, a situagdo—problema,
norteadora da investigacdo proposta, foi passada pelo professor aos alunos:
“Como teria sido a historia evolutiva dos vertebrados?”. Esta foi reformulada
pelos estudantes em “Quais vertebrados teriam tido ancestrais em comum e
qual teria dado origem a qual?”. Essa atuacéo do professor configura uma aula
investigativa de menor autonomia. Isso se justifica pela pouca experiéncia dos
alunos com esse tipo de atividade e também pela complexidade do tema
proposto.

Apés essa contextualizacdo, sucedeu-se a montagem do molde de
esqueleto humano, a coleta de dados durante a visita ao museu e a busca de
informacbes na literatura passada pelo professor e em fontes alternativas
pesquisadas pelos proprios alunos.

A montagem do esqueleto humano (Figura 1) revelou-se como atividade
pratica motivadora que muniu os alunos de conhecimentos sobre os 0ssos
constituintes do esqueleto humano, com foco no cranio, membros e coluna
vertebral, e que permitiu a comparacdo com a formacdo Ossea de outros

vertebrados.
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Figura 1: Montagem de modelo do esqueleto humano

Durante a visita técnica ao museu, 0s alunos se organizaram de modo a
observar o cranio, denticdo, membros e coluna vertebral dos esqueletos
expostos e, com os dados, construiram uma tabela comparativa (Tabela 3).

Alguns dados da tabela foram obtidos em pesquisa bibliogréfica.



Tabela 3: Tabela construida pelos alunos com aspectos esqueléticos dos vertebrados através de dados coletados na visita ao museu e em
pesquisa bibliografica.

Item observado Coluna Fossas NUmero N° de N° de Denticdo
vertebral temporais de 0SS0S 0SS0S
membros longos do longos
membro do
superior membro
inferior
Tatu gigante Presente 1 fossa 4 3 3 Variada
Rinoceronte Presente 1 fossa 4 3 3 Variada
Morcego Presente 1 fossa 4 (sendo 2 | 3 3 Variada
n modificada
Q s em asas)
E Bicho preguica Presente 1 fossa 4 3 3 Variada
= Baleia Presente 1 fossa 4 3 3 Variada
< (modificad
= 0s em
nadadeira
s)
Camelo Presente 1 fossa 4 3 3 Variada
Dinossauros Presente 2 fossas 4 3 3
- Crocodilo Presente 2 fossas 4 3 3
w Serpente Presente 2 fossas | O 3 3 Quase todos iguais
e temporais
*H:J Tartaruga Presente Ausente 4 3 3 Ausente
Terapsideos (Répteis | Presente 1 fossa 4 3 3 Variada (padréo
mamaliformes extintos) mamiferos)
AVES Presente 4 3 3 Ausente
ANFIBIOS Presente Ausente 4 3 3 Uniforme
PEIXES Presente Ausente 0 0 3 Uniforme

27
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Ao longo da visita técnica, os alunos fotografaram pecas do museu como
parte da coleta de dados. Com os objetivos tracados, o comportamento dos
alunos no museu foi muito cientifico, estiveram voltados para catalogarem o0s
dados necessérios a sua investigacdo. Tal fato corresponde a proposta da
metodologia de ensino por investigacdo de possibilitar ao alunado vivenciar
praticas correntes da ciéncia, relacionadas a aquisicdo de dados empiricos

(Figura 2).

Figura 2: Grupo de alunos participantes do projeto durante visita técnica ao Museu de
Histéria Natural da PUC - Minas.

Na visualizacdo do cranio e membros dos espécimes expostos, foi possivel

estabelecer semelhancas e diferencas e completar a tabela de dados.
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Figura 3: Visao lateral do cranio de camelo que revela sua Unica fossa temporal

Figura 4: Visao inferior do cranio de um crocodilo (A) e viséo inferior do cranio de um
dinossauro (B) que revelam a presenca de duas fossas temporais.
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Figura 5: Visao frontal do membro anterior do rinoceronte (A), visao inferior do membro
anterior de um dinossauro (B), visdo inferior do membro anterior de uma baleia (C), visédo
superior do membro anterior de morcego (D), revelam o padréo 6sseo dos membros
anteriores dos vertebrados

Na tabulacéo dos resultados, os alunos depararam com as dificuldades
de obter os resultados da observacao, aparecendo entre eles discordancias e
dificuldades na definicdo de algumas caracteristicas para alguns dos
espécimes observados. Assim, eles experimentaram, na pratica, as
dificuldades de interpretar observacfes, com o0 surgimento de duvidas e
divergéncias, impulsionadas pela compreensdo diferenciada de conceitos.
Acabaram, assim, incorporando um aspecto da construgcdo do conhecimento
cientifico, seu carater falivel e sujeito as concepc¢des do proprio cientista.

Apoés a visita técnica, os alunos novamente relataram por escrito a
historia evolutiva dos vertebrados com foco nos membros. Em todos os
paragrafos produzidos, utilizaram as evidéncias obtidas durante a coleta de
dados para a construcdo de uma possivel histéria evolutiva dos vertebrados
com foco nos membros. Conforme o paragrafo ilustrativo abaixo, os alunos
embasaram suas descricdes sobre as relacées de parentesco entre oS grupos
de vertebrados em evidéncias obtidas da comparagdo dos membros de

algumas espécies de cada grupo de vertebrados:

“Hoje em dia se pode separar os animais por diversos aspectos, e
relacionar os mesmos de acordo com a escala da evolugdo. Um
aspecto pode ser, por exemplo, o cranio. Consegue-se observar que
0 cranio dos peixes, que sdo animais inferiores na escala da
evolucdo, ndo possuem suturas, e 0s seus dentes sao todos iguais ou
até mesmo nao existem. Os anfibios, 0 proximo grupo na possivel
escala da evolucéo, j4 tem suturas, mas ainda sdo anapsidas (sem
fossas temporais) e a sua denticdo ainda ndo apresenta muitas
variagbes de um dente para o outro. Ja os répteis se dividem em
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anapsidas, sinapsidas (1 fossa temporal) e diapsidas (2 fossas
temporais), 0 que mostra uma nova caracteristica na evolugdo e
ainda a caracteristica em comum com os anfibios, o que evidencia
relagdo de parentesco. Esses grupos ja apresentam dentes um pouco
diferenciados devido a sua funcdo. As aves herdam algumas
caracteristicas dos répteis diapsidas e tem novas caracteristicas
exclusivas de seu grupo de animais, como a caracteristica da
auséncia dos dentes. Os mamiferos mantém algumas caracteristicas
de seus “parentes” répteis sinapsidas e possuem novas
caracteristicas em sua denticdo devido a seus habitos alimentares.
Isso tudo mostra as evidéncias da evolugdo no corpo de todos os
seres.”

Apesar da dificuldade na construcdo do texto dissertativo, justificado
pela limitada capacidade de producao textual, ainda em desenvolvimento inicial
no 8° ano do ensino fundamental, é clara a busca de dados na afirmacéao sobre
as relacbes de parentesco. Tendo sido realizada essa atividade ainda no
decorrer da atividade investigativa, foi perceptivel grande dificuldade no uso
dos dados para construir as explicacfes cientificas acerca da histéria evolutiva
dos vertebrados. Isso demonstra a ndo adaptacdo dos alunos a metodologia de
investigacao, por ser esta pouco cotidiana nas escolas e os estudantes ainda
despreparados para a justificacdo dos conhecimentos cientificos.

Com os dados em maos, foi possivel auxiliar os alunos na construcao de
um diagrama em arvore (cladograma) que inferisse sobre a historia evolutiva
dos vertebrados, baseado na presenca e quantidade de fossas temporais no
cranio desses animais. Por mais que tal atividade exigisse do professor maior
participacdo e orientacao, ela foi valiosa por demandar dos alunos o uso de
seus dados na construcdo de uma explicacao cientifica, além do uso de formas
alternativas de apresentar e sintetizar conclus@es cientificas. Essa pratica é de
praxe na ciéncia evolutiva, que utiliza cladogramas em suas inferéncias sobre a

historia evolutiva dos seres vivos.
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Reéprel Repreis

sinapsidas diapsadas Aves

Anfidios
Peixer

Mamifero

Figura 6: Cladograma construido pelos alunos, sob orientacdo do professor, sobre a
possivel arvore de parentesco dos vertebrados, evidenciada pelo padrdo de presenca e
guantidade de fossas temporais. Os nimeros 1 e 2 seriam possiveis momentos em que a
caracteristica ser sinapsida (1) e ser diapsida (2) teria aparecido.

Ao longo das discussbes sobre as relacbes de parentesco entre 0s
vertebrados, os alunos apresentaram uma davida basica: se os vertebrados
apresentam ancestrais em comum, como alguns podem ser tdo diferentes
como peixes e anfibios?

Na busca desse entendimento, foi proposta uma atividade em que 0s
alunos, divididos em dois grupos, deveriam construir uma histéria em
guadrinhos. Um dos grupos deveria apresentar na historia uma hipotese que
tentasse explicar a origem dos primeiros vertebrados terrestres (anfibios)
derivados de um provavel ancestral aquatico (figura 5). O segundo grupo
deveria apresentar na histéria uma hipotese que tentasse explicar a origem dos

mamiferos aquaticos derivados de um provavel ancestral terrestre (figura 6).
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Figura 7: Historias em quadrinhos construidas por um grupo de alunos, apresentando
hip6tese sobre a origem dos primeiros vertebrados terrestres.
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Figura 8: Histérias em quadrinhos construidas por um grupo de alunos, apresentando
hipotese sobre a origem dos mamiferos aquaticos.
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A infantilizacdo foi caracteristica presente em ambas as histérias,
justificada, talvez, pela ideia dos alunos de que histérias em quadrinho sdo
proprias da linguagem infantil. Apesar disso, a analise revelou um bom
entendimento dos alunos quanto ao papel da selecdo natural no surgimento de
novos grupos de seres que, mesmo apresentando uma ancestralidade comum
com diversos outros seres, carregam diferencas e particularidades oriundas do
processo evolutivo. O entendimento quanto a selecdo natural mostra-se, na
pratica educativa, dificil, e € avaliado por alunos e professores como complexo,
mas foi facilitado pela vivéncia da préatica investigativa acerca do tema. E
importante ressaltar que a construcdo das histérias em quadrinhos foi
estritamente auténoma, ndo havendo colaboracdo do professor ou de qualquer
material de pesquisa. Mesmo assim, as hipéteses criadas se assemelham a
hipoteses da propria comunidade cientifica.

No terceiro moédulo, procedeu-se a divulgacdo da producao cientifica dos
alunos, que aconteceu em formato de apresentacao de poster durante a Feira
de Ciéncias do Colégio Magnum e pela apresentacéo de peca teatral durante a
Feira Literaria do colégio, encenada para toda a comunidade escolar. Esse
maddulo concretizou uma das praticas inerentes ao ensino por investigacao que
consiste em tornar publico os produtos da investigacdo (NSES, 2000).

A apresentacao do trabalho na Feira de Ciéncias (Figura 9) proporcionou
aos alunos oportunidade de experimentar a producdo de um péster em formato
modelo de congressos da area de ciéncias (APENDICE D). Eles aprenderam,
assim, o uso de ferramentas Uteis nessa construcdo, como Microsoft
PowerPoint e desenvolveram habilidades de sintese e organizacdo, conforme
padrdo pré-estabelecido: introducdo, metodologia, resultados e discussao,

consideracdes finais e referéncias bibliogréficas.
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Figura 9: Apresentacdo de p6ster durante a feira de ciéncias.

Mesmo tendo sido orientados na confeccdo do poster, a atividade
impulsionou nos alunos autonomia para buscar mais informacbdes que
preenchessem suas proprias duvidas durante a escrita do trabalho, como
evidenciado no paragrafo abaixo, em que o0s alunos acrescentaram nha

introducéo a teoria filoséfica de Imre Lakatos, oriunda de sua prépria pesquisa:

“Neste contexto, o presente trabalho buscou na ideologia de Inre
Lakatos, fisico, matematico e filésofo; escolhido como referencial
tedrico. Ele acreditava que na construgdo do conhecimento cientifico
cria-se uma explicacdo cientifica com a premissa de que ela seja
verdadeira (“chamado nucleo irredutivel”) e, a partir dai, a pesquisa e
experimentacdo devem fornecer dados que reforcem esta explicacéo,
formando o que ele chamou de “cinturdo de protecao”, ou seja, é
preciso evidéncias que apdiem o seu pensamento.”

A montagem do poster possibilitou aos alunos identificar em que

consiste a metodologia de uma pesquisa cientifica e diferenciar o que séo
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resultados do que sédo conclusfes. Analisando o texto do péster, percebe-se
gue eles obtiveram éxito ao realizar essa diferenciacdo, como revela a
comparacao dos trechos abaixo retirados, respectivamente, dos resultados e

das consideracgoes finais do trabalho produzido pelos alunos.

RESULTADOS:

“Os peixes apresentam estruturas de nadadeiras bem diferenciadas a
todos os membros. A partir de anfibios, iniciam-se os chamados
tetrapodes, seres com quatro patas. Tais patas poderiam ser indicios
de grandes diferencas entre eles, mas quando analisada sua
estrutura 6ssea encontra-se uma repeticdo dos mesmos 0ssos (figura
3), mesmo naqueles em que os membros passaram a ter funcéo de
natagdo ou voo. Nos membros anteriores encontramos a sequéncia
do umero, radio, ulna, carpo emetacarpo e falanges presentes em
todo, mas ndo com as mesmas func¢des, incrivelmente parecidos ao
esqueleto humano.”

CONCLUSAO:

“Podemos concluir que as semelhangas entre os diversos seres vivos
indicam que eles vieram de um mesmo ancestral e dele herdaram
caracteristicas em comum, que sofrem algumas alteragfes a partir da
selecao natural.”

A confeccdo das referéncias bibliogréaficas conforme padrdo pré-
estabelecido, pratica comum na comunidade académica, foi também
experiéncia incomum aos alunos.

O teatro (APENDICE C) é de autoria dos proprios estudantes, sob
orientacdo do professor. Ele foi baseado no livro infantil “Alice no pais do
espelho”, que inspirou a criagdo dos personagens e figurino (Figura 10). Além
de ser uma forma criativa e atrativa de divulgacédo do trabalho, a peca teatral
revelou uma profunda compreensao dos alunos acerca do papel das mutacdes

e da selecao natural na diversificacéo dos seres vivos.
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Figura 10: Fotos da apresentacao do teatro durante Feira Literaria



38

No texto da peca teatral também se pode encontrar o desenvolvimento de uma

argumentacao cientifica, como no trecho abaixo:

“Mas ha pistas que nos levam a acreditar no parentesco entre
0s seres: as semelhancas entre eles, inclusive registradas nos
fésseis, sdo forte indicio de que realmente eles tiveram uma
mesma origem.”
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5.2 Andlise das respostas do questionario

A andlise dos resultados do questionério foi feita de forma comparativa
entre as respostas do grupo controle e grupo teste. Para isso, 0s questionarios
do grupo controle foram numerados aleatoriamente de C1 a C11 e, da mesma
forma, os questionarios do grupo teste foram numerados de T1 a T12, ja que
um dos alunos participantes da atividade ndo obteve a necessaria autorizacédo
dos pais/responsaveis para responder ao questionario e, por isso, suas
respostas ndo foram consideradas.

Cada questdo do questionario objetivou avaliar um aspecto acerca da
metodologia de ensino por investigagao.

As duas primeiras questdes: “Vocé tem interesse no estudo de ciéncias?
JUSTIFIQUE” e “Quais os principais aspectos do estudo de ciéncias que te
atraem?” tiveram como objetivo conhecer a percepcao dos alunos a respeito de
seu estudo escolar de ciéncias.

Dos onze questionarios do grupo controle, sete afirmaram se interessar
pelas ciéncias por permitir maior entendimento quanto ao funcionamento do
corpo humano e quanto a vida dos seres vivos. Trés deles afirmaram que
estudar ciéncias € interessante para entender melhor os fenbmenos naturais
em sua totalidade, sendo que um mencionou a oportunidade de participar de
atividades experimentais como um dos pontos atrativos das ciéncias. Os outros
dois restantes ndo souberam explicar o porqué de seu interesse no estudo das
ciéncias.

Dos doze questionarios do grupo teste, um resumiu seu interesse ao
estudo do corpo humano e da vida dos seres vivos; nove colocaram o estudo
das ciéncias como capaz de explicar e tornar possivel o entendimento dos
diversos fenbmenos naturais, destacando a capacidade dessa area do
conhecimento de instigar a curiosidade dos alunos, conforme ilustrado no relato

transcrito abaixo:

“‘Eu tenho muito interesse no estudo de ciéncias. A ciéncia é
inspiradora, mexe com a curiosidade. E essa vontade de querer
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descobrir mais e mais, responder perguntas ou até ficar com mais
duvidas, é o que move minha paixao.”

Outros dois alunos afirmaram se interessar mais por outras disciplinas do que
pelo estudo das ciéncias.

A guestdo mencionada, tendo foco no interesse do aluno sobre o estudo
de ciéncias, deixa perceptivel nas respostas a maior compreensao do que é a
ciéncia por parte do grupo teste, participante da atividade investigativa. Os
alunos do grupo teste mostraram entender o estudo das ciéncias de forma mais
abrangente, definindo-o como explicagdo dos fendbmenos naturais e
destacando a capacidade do estudo das ciéncias em satisfazer a curiosidade
dos estudantes.

Quando perguntados sobre a vivéncia das praticas da comunidade
cientifica na escola (Questdo 3), dez do total de vinte e trés alunos
guestionados afirmaram que aulas de laboratério foram uma das atividades
escolares em que vivenciaram 0s métodos e procedimentos de pesquisa
utilizados na construcdo do conhecimento cientifico; doze afirmaram que
vivenciaram tais praticas em atividades extracurriculares, como projetos de
iniciacdo cientifica para alunos do ensino bésico; e cinco ainda afirmaram
terem vivenciado as praticas em pesquisas escolares, como algumas
atividades de casa passadas por professores, sendo todos esses alunos
pertencentes ao grupo controle. Como tais pesquisas n&o correspondem a
atividades investigativas, visto que séo atividades de busca e compilagbes de
informacdes, tais alunos mostraram nao conhecer as praticas investigativas da
comunidade cientifica.

Para avaliar o conhecimento dos alunos sobre as caracteristicas e
procedimentos tipicos da investigacdo cientifica (Questdo 4), compararam-se
as respostas dos alunos com os procedimentos proprios da investigacéo
cientifica descritos por (Campos e Nigro, 1999). Os resultados foram tabulados

e apresentados na Tabela 4:
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Tabela 4: Percepcao dos alunos do grupo controle quanto aos procedimentos da
investigacdao cientifica, conforme respostas da questao 4 do questionario.

Procedimentos de
investigacao definidos por
(Campos e Nigro, 1999)

Grupo controle

C1

C2

C3

C4

C5

Co6

C7

C8

C9

C10

Cl1

Reconhecimento de problemas

Execucéo de pesquisas
bibliogréaficas

Formulacao de hipéteses

Elaboracéo, execucéo e
analise de atividades
experimentais

Construir descricoes,
explicacdes, predicbes e
modelos usando evidéncias

Reconhecer e analisar
explicaces alternativas

Tornar publico procedimentos
e explica¢bes

Tabela 5: Percepc¢ao dos alunos do grupo teste quanto aos procedimentos da
investigacao cientifica conforme respostas da questao 4 do questionario.

Procedimentos de
investigacao definidos por
(Campos e Nigro, 1999)

Grupo teste

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

Reconhecimento de
problemas

Execucéo de pesquisas
bibliograficas

Formulacdo de hipoteses

Elaboracéo, execucéo e
analise de atividades
experimentais

Andlise e apresentacao de
dados

Construir descri¢des,
explicacles, predicdes e
modelos usando evidéncias

Reconhecer e analisar
explicacdes alternativas

Tornar publicos
procedimentos e explicacdes

Os dados apresentados foram

reorganizados na Tabela 6 para

comparacdo dos grupos controle e teste quanto ao entendimento dos

processos relacionados a producédo do conhecimento cientifico.
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Tabela 6: Porcentagem de alunos dos grupos controle e teste que citaram cada
procedimento como componente do processo de construgdo do conhecimento

cientifico.
Porcentagem de alunos que citaram o procedimento
Procedimentos da como pertencente ao processo de construgdo do
investigagao cientifica conhecimento
Grupo controle (%) Grupo teste (%)
Reconhecimento de
problemas ) )
Execu¢cdo de  pesquisas 273 )
bibliogréaficas '
Formulacao de hipoteses 27,3 36,4
Elaboracdo, execucdo e
andlise de atividades 36,4 58,3
experimentais
Analise e apresentacdo de
- 50
dados
Construir descricoes,
explicacbes, predicbes e - 50
modelos usando evidéncias

Analisando os dados apresentados, € perceptivel a dificuldade de ambos
0S grupos, controle e teste, em reconhecer a construcdo os problemas de
orientacdo cientifica como um procedimento da comunidade cientifica. Essa
limitagdo dos alunos é coerente com o formato tradicional do ensino de
ciéncias, em que o professor insere na sala de aula os questionamentos que
norteardo os estudos, conforme uma grade curricular. Nesse contexto, as aulas
de ciéncias podem contrariar o objetivo de instigar a curiosidade das criancas e
adolescentes e utiliza-la para a motivacdo e participacdo dos alunos,
acostumando-0s a uma participagdo passiva quanto aos conhecimentos que
deverdo ser adquiridos na escola. Na propria atividade de investigacéo
desenvolvida neste trabalho, a situacédo-problema foi passada pelo professor,
resultando no entendimento limitado dos alunos quanto ao método cientifico.

O grupo controle destacou a pesquisa bibliografica, formulacdo de
hipoteses e a elaboracdo, execucdo e andlise de atividades experimentais
como os procedimentos pertencentes ao processo de construcao cientifica. Ja
0 grupo teste destacou a formulacdo de hipéteses, a elaboracéo, execucgao e
andlise de atividades experimentais, analise e apresentacdo de dados,
descricbes, explicacbes, predicbes e modelos usando evidéncias como

pertencentes ao processo de construcao cientifica.
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Os dados mostram uma ampla vantagem do grupo participante da
atividade investigativa sobre o grupo nao participante quanto ao conhecimento
dos procedimentos e praticas da comunidade cientifica. Portanto, a
metodologia de ensino por investigacdo mostra-se novamente oportuna para o
ensino do processo de construgdo do conhecimento. O fato de 50% dos alunos
do grupo teste citarem a construcdo de descricOes, explicacdes, predicdes e
modelos usando evidéncias, ndo tendo sido citada por nenhum aluno do grupo
controle, mostrou o quanto a metodologia de ensino por investigacdo constroi
no alunado um conhecimento cientifico justificado experimentalmente,
embasado em evidéncias.

Ao serem questionados sobre o valor da contextualizacdo histérica dos
conhecimentos cientificos para a aprendizagem (Questédo 5), vinte do total de
23 alunos arguidos (87%) afirmaram que a descri¢ao histérica do conhecimento
cientifico potencializa o entendimento daquele conteddo por associar o0
conhecimento aos motivos que levaram a acreditar neles. Essa visdo é

destacada claramente na resposta abaixo, obtida em um dos questionérios:

“E extremamente necessario que o aluno entenda a construgéo do
conhecimento cientifico, pois da maior credibilidade ao que esta
sendo ensinado. Além disso, ajuda a entender o processo de
desenvolvimento cientifico, incentivando a investigagéo.”

Dois alunos afirmaram ser indiferente o estudo historico dos
conhecimentos cientificos para a aprendizagem e outros trés ndo souberam
responder.

Os alunos conseguiram identificar ainda que o estudo histérico do
desenvolvimento cientifico permite um conhecimento ndo s6 sobre os produtos

da ciéncia, mas sobre a propria ciéncia, como revelou o relato abaixo:

“NOs alunos temos que conhecer o processo do desenvolvimento
cientifico para saber como sao elaboradas as leis cientificas e sobre o
que se baseiam.”
De acordo com o PCN para ciéncias naturais (1997), o estudo da histéria
das ciéncias deve compor 0 ensino para que se possa construir com os alunos
uma visao de ciéncias construida em um contexto histérico, humano e social,

gue ainda interage com a tecnologia e o ambiente.
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A questdo 6 verificou o conhecimento dos alunos quanto ao uso de
justificacdo para embasar uma explicacdo cientifica. Para avaliacdo dessa
guestdo, foi criada uma escala adaptada da criada por Jiménez (2005) e
definidos cinco niveis de resposta para a verificacdo da associacao feita pelo
aluno das explicacbes cientificas as provas ou a justificacdo em que se
baseiam (Tabela 7).
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Tabela 7: Classificacdo das respostas da questdo 11 dos alunos dos grupos controle e
teste quanto a niveis relativos a associagao de conclusdes cientificas com as evidéncias

em ¢

ue se apbiam.

Nivel

Descricao

Questionarios
classificados a
cada nivel

Modelo de resposta

Distinguem a concluséo cientifica
das evidéncias em que se
baseiam e utilizam no minimo
duas delas para justificacdo.

T4, T7.

T4: “Essas relagbes se baseiam nas
caracteristicas evolutivas presentes
em cada ser como o tipo de
respiracao, tipo de cranio,
caracteristicas dos membros e tipos
de ossos. Assim se podem ver quais
sdo os mais adaptados na escala da
evolucao e quais  séo as
caracteristicas e comum entre um ser
e outro que indica parentesco.”

Distinguem a concluséo cientifica
das evidéncias em que se
baseiam e utilizam uma delas
para justificacéo.

T3, T8, T9.

T9: “Os vertebrados revelados na
figura possuem um ancestral em
comum, portanto, descendem de um
mesmo galho na escala evolutiva.
Esse fato pode ser comprovado pela
presenca de caracteristicas em
comum, como a coluna vertebral.”

Distinguem a concluséo cientifica
das evidéncias, mas ndo as
exemplifica para justificacéo.

Ce6, C9, C10, C13.
T1

C9: “A relagdo de parentesco dos
vertebrados se baseia em terem
caracteristicas parecidas, porém mais
evoluidas em cada um como, por
exemplo, o tipo de pele em cada um.”
T8: “As relagdes de parentesco dos
vertebrados se  baseiam nas
evidéncias existentes, ou seja, nas
caracteristicas de cada ser que
podem ser iguais ou ndo as dos
outros seres, portanto, quando se
analisa quando houve o surgimento
ou desaparecimento de cada
caracteristica € possivel perceber
relacdbes de parentesco entre o0s
seres vivos.”

Confundem a concluséao cientifica
com a justificacao

C1, C2, C4, C5,
C7, C8, C11.

T5, T6, T10, T11,
T12.

C11: “As relagbes de parentesco dos
vertebrados reveladas na figura se
baseiam na teoria evolucionista, pois
mostra a linha de evolucdo de varios
tipos de seres.”

T5: “Os vertebrados mostrados na
figura acima possuem um ancestral
em comum, indicando suas relacdes
de parentesco.”

Incapaz de interpretar o diagrama
para argumentar sobre as
relacdes de parentesco

C3

C3: “De acordo com o diagrama
acima, ¢é como se algumas
caracteristicas das classes de
animais (anfibios, répteis) tivessem
se juntado e incorporado em uma
classe de animais, os mamiferos e ,
com isso, tornaram- se 0S animais
mais evoluidos com caracteristicas
de outras classes, estabelecendo um
grau de parentesco entre eles.”
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A andlise das respostas revelou que cinco dos doze alunos participantes
do projeto (41, 7%) utilizaram de provas para argumentar sobre uma explicacéo
cientifica, enquanto que nenhum dos alunos pertencentes ao grupo controle
utilizou tais provas para essa argumentacdo. Portanto, a participacdo em
atividade investigativa muda o perfil de resposta dos alunos para dar
explica¢cdes dos conhecimentos cientificos, criando a pratica no alunado de
justificar explicagdes com dados. A analise das respostas ainda mostrou a
dificuldade dos alunos em diferenciar o que sédo os dados e evidéncias e 0 que
sdo as conclusdes cientificas derivadas desses dados. Sete alunos do grupo
controle (63,6%) e cinco alunos do grupo teste (41,7%) ndo foram capazes de
fazer essa diferenciacdo. Essa alta proporcdo de alunos que apresentaram
essa dificuldade demonstrou um desafio para o ensino de ciéncias que é o de
criar nos alunos uma clara diferenca entre dados obtidos e conclusdes inferidas
sobre os dados. Em minha experiéncia didatica, essa dificuldade do alunado ja
havia sido demonstrada em diversas ocasifes e, apesar da grande propor¢cao
de alunos do grupo participante da atividade investigativa que nédo realizaram
essa distingdo, a metodologia de ensino por investigacdo tem potencial para
desenvolver essa habilidade nos estudantes.

As questdes 7 e 8 visaram avaliar a eficacia da metodologia de ensino
por investigacao para a aprendizagem dos conceitos cientificos e sua aplicacao
em diversos contextos.

A questdo 7 avaliou o grau de entendimento dos alunos dos grupos
controle e teste sobre a teoria da evolucdo. Para isso, compararam-se as
respostas dos alunos com a resposta de um especialista, mestre em genética e
evolucdo pela Universidade Federal de Minas Gerais. Algumas das respostas

obtidas foram compiladas na Tabela 8:
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Tabela 8: Modelos de respostas obtidas na questdo 10 do questionario por especialista,

com alunos do grupo controle e teste.

Grupo
experimental

Respostas

Especialista

“Todas as teorias evolucionistas compartilham a ideia de que todas as
espécies que existem hoje na natureza sofreram e sofrem modificacdes
graduais (ou abruptas) a partir de espécies ancestrais, aumentando a
diversidade da vida na Terra. A selecao natural representa o principal fator
que determina o perfil das modificacdes sofridas que se propagardo entre
as populacdes.”

Controle

Aluno C6: “A teoria da evolugdo apodia-se no fato de que seres muito
parecidos foram evoluindo entre si, e que destes surgiu as espécies
humana e animais, respectivamente.

Aluno C7: “As ideias da teoria da evolugdo sao de que um Unico ser vivo
unicelular, através de mutacdes genéticas, gerou todos 0s seres que
atualmente habitam a Terra, pelo fato de que essas mutacdes tornaram
algumas espécies parecidas com as atuais através de adaptacbes ao
ambiente e estilo de vida.”

Aluno C9: “Algumas teorias sdo de que as espécies surgem de um mesmo
animal que evolui e faz outros cada vez mais fortes, resistentes e
saudaveis.”

Aluno C11: “A teoria evolucionista defende a idéia de que os seres foram
evoluindo de acordo com suas necessidades no ambiente em muito
tempo.”

Teste

Aluno T1: “Os primeiros seres surgiram na Terra e, ao longo do tempo,
apols erros na genética dos seres novas espécies foram geradas e, se
adaptassem elas sobreviveriam e se expandiam, mas caso ndo se
adaptassem seriam extintas”

Aluno T2: “Ha milhées de anos surgiu uma espécie que originou varias
outras a partir de mutacdes que ocorreram no DNA de um ser. E caso
essas mutagfes fossem boas, ou seja, se elas ajudassem-no a sobreviver
em determinada regido, ele mantinha essas diferencas e acabavam
passando, através da reproducéo, essas caracteristicas para outros seres.
Ao longo do tempo, outras mutacdes surgiam, e ocorrem entéo, a selegéo
natural.”

Aluno T4: “Na teoria da evolugdo se tem a forte idéia da evolugdo de
acordo com a selecdo natural e as mutacdes. Assim todos partiram de
seres primitivos que foram tendo erros do DNA que eram selecionados ou
ndo devido a sua adaptagcdo ao ambiente. Assim os seres foram se
adaptando e se diferenciando e se diferenciando até chegar nas espécies
que encontramos hoje”

Aluno T8: “A teoria da evolugéao diz que todos 0s seres vivos existentes na
Terra vieram de uma célula que foi mudando e criando novas espécies, as
quais a natureza selecionou as que melhor se adaptavam aos diferentes
meios.”
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A andlise das respostas, reproduzidas na Tabela, e das demais
respostas aqui ndo compiladas revelam um maior entendimento dos alunos
participantes da atividade investigativa quanto a teoria da evolugédo. Para essa
avaliacdo, foram observados nas respostas dos alunos trés aspectos, de
acordo com a resposta do especialista: a definicdo da teoria evolucionista
guanto a crenca de que os seres vivos que habitam a Terra na atualidade
apresentam ancestralidade comum; a idéia de que os seres se modificam e,
assim, dao origem a novas espécies; e 0 papel da sele¢cdo natural nesse
processo. Com base nesses critérios, foi construido o Grafico 1, que apresenta

os resultados dos grupos controle e teste quanto ao entendimento da teoria da

evolucéao.
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compreensdo da como um evento  natural como
teoria importante para a evento
ewlucionista ewlucéo impostante para
a ewlucéo

Grafico 1: Resultados da compreenséo dos alunos dos grupos controle e teste acerca da
teoria da evolucédo a partir da andlise das respostas da questdo 7 do questionario.

Houve grande discrepancia entre a compreensao da teoria evolucionista
por parte dos alunos dos grupos controle e teste. Apesar de todos os alunos
terem participado de aulas sobre o tema evolucdo durante o 7° ano, os alunos
do grupo controle mostraram pouca compreensao sobre o tema. Ja os alunos
participantes do projeto apresentaram uma boa aproximacao de suas respostas
com a resposta do especialista e destacaram mutacdo e selecdo natural como
fatores importantes para as explicacdes cientificas acerca da evolucao dos
seres vivos. Assim, 0 ensino por investigacao configura-se como satisfatoria na

aprendizagem de conceitos cientificos e em sua aplicagao.
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A questdo 8 buscou avaliar o grau de entendimento dos alunos sobre o
papel da selecéo natural (ou artificial) sobre a evolugcédo. Para Dawkins (2009),
a “selecao natural € a principal forga propulsora da evolugéo”. Dessa forma,
entender evolugéo perpassa por entender o papel da selecao natural sobre ela.

Para avaliar tal entendimento, foi também criada uma escala com trés
niveis de resposta, baseada na resposta do especialista, conforme a descricdo
da Tabela 9.

Resposta do especialista: “Considerando a pressdo ambiental de caca
aos elefantes de presas maiores, dado o valor econdémico, os elefantes de
presa menor apresentam maior valor adaptativo e reprodutivo. Ou nédo da
tempo para as presas crescerem como antigamente e os elefantes séo

cacados antes de atingir um tamanho maior.”

Tabela 9: Nivelamento da compreenséo dos alunos dos grupos controle e teste quanto a
compreensdo da selegcdo natural com base nas respostas da questao 12 do questionario.

Niveis | Descricédo Questionarios Modelo
classificados a
cada nivel

3 Constroem C4, C7, C7: “As presas menores de elefantes na Africa pode
hipéteses a partir | T1, T2, T3,T6, T4, ser explicada pelo grande valor comercial do marfim,
de uma observacao | T8, T9, T10, T12, sendo que esse faz com que elefantes de presas
e dominam a teoria grandes sejam mortos por cacadores e néao
da selecéo natural. consigam procriar, havendo assim menos deles”.

T9: “O alto valor comercial do marfim dos elefantes
africanos gerou uma perseguicdo aos elefantes de
marfim grande e isso acabou criando um processo
de selecdo, porque os elefantes com marfim
pequeno estavam mais aptos a sobreviver da
eliminacao dos elefantes de marfim grande.”

2 Constroem T5,T7,T11 C11: “As presas do elefante podem estar perdendo
hipoteses a partir | C2, C3, C5, C6, sua funcdo e, assim, pode estar ocorrendo um
de uma | C8, C9, C11 processo de evolugao da espécie.”
observagcdo, mas T5: “A grande extragdo do marfim dos elefantes
ndo dominam a africanos para comercializagdo nas ultimas décadas
teoria da selecéo faz com que esses animais se adaptassem a
natural sobreviver sem essas presas, uma vez as presas

cada vez menos utilizadas faz com que os filhotes
desses elefantes nascem com essas presas
atrofiadas’”.

1 Incapazes de | C1, C10, C13 C13: “Ao longo dos anos por nao precisar mais
interpretar uma utilizar seus grandes marfins por uma adaptacio
observagdo  para natural ao meio onde vivem suas presas foram
construgao de diminuindo.”
hipéteses e néo
dominam a teoria
da selecéo natural.
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O grupo teste apresentou compreensdo superior a do grupo controle
guanto ao papel da selecdo natural na evolucdo biolégica. Com base nas
observacbes descritas no enunciado da questdo 12, nove dos alunos
participantes da aula investigativa (75%) obtiveram sucesso na criagdo de
hipotese para explicar o fendémeno relatado e mostraram dominar 0 processo
da selecao natural, enquanto apenas dois dos alunos nao participantes da aula
investigativa conseguiram responder satisfatoriamente a pergunta. Além disso,
trés dos alunos do grupo controle (27,3 %) mostraram dificuldades na

construcdo de uma hipotese que explicasse um fenémeno observado.
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6 PRODUTO

A sequéncia didatica criada segue a metodologia de ensino por
investigacdo. Ela pode ser aplicada, como descrita, para trabalho do tema
evolucdo biolégica ou pode ser adaptada a outros temas. A atividade é
direcionada a alunos dos ensinos fundamental e médio, sendo necessaria a
adequacdo para a idade quando aplicada a alunos de ensino médio,
aumentando, assim, o nivel de autonomia dos alunos. A metodologia utilizada
atende a expectativa dos docentes quanto a propiciar ao aluno a vivéncia das
praticas da comunidade cientifica. Ademais, desenvolve habilidades
procedimentais no campo das ciéncias e propicia situacdo de aprendizagem
significativa enquanto constroi conceitos e explicagdes aplicadas ao estudo da

evolucdao bioldgica.

Sequéncia didatica
Primeiro Modulo: Introdutério
1° encontro

e Nocdes iniciais sobre a evolucao biolégica;

e Desenvolvimento de aula investigativa proposta por Sandoval (2003).

2° encontro

e Leitura, estudo e discussédo do texto “O que é espécie afinal?”, adaptado
de Scientific American Brasil, julho 2008 (ANEXO A).

3° encontro

e Leitura e estudo do texto “A ema e seus parentes”, retirado do livro da
Sonia Lopes (2006) (ANEXO B);

e Apresentacdo da proposta de investigacdo cientifica orientada pelo
questionamento relativo a origem das diversas espécies de vertebrados
viventes ou extintas;

e Formulacéo, pelo grupo de alunos, de hipéteses que tentassem explicar
a origem das diversas espécies de vertebrados e indicacdo de um a

hipotese norteadora da atividade investigativa.
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Segundo Mddulo: atividade investigativa
1° encontro
e Montagem e estudo do modelo de esqueleto humanao.
2° encontro
e Visita técnica ao Museu de Historia Natural da Pontificia Universidade
Catolica de Minas Gerais, com registro dos dados em tabela e registro
fotogréfico.
3° encontro
e Leitura e estudo do texto: “O dente de cada um” (CARTELLE, 2008).
4° encontro
e Pesquisa livre via web, da anatomia do cranio dos diversos grupos de
vertebrados e construcdo de cladograma que expressasse as possiveis
relacbes de parentesco entre os vertebrados, inferidas a partir da
comparacao dos cranios.
5° encontro
e Leitura e estudo do texto “A arvore de parentesco”, retirado do capitulo

10 do livro de Richard Dawkins (2009), “O maior espetaculo da Terra”

Terceiro modulo: divulgacéo dos resultados
e Planejamento das atividades de divulgacédo do trabalho, confeccéo de
poster em formato académico e producéo e ensaios do teatro.

Atividade extraclasse
- Leitura do livro “Alice no pais do espelho”;
- Apresentacgao de poster durante Feira de Ciéncias;

- Apresentacdo da peca teatral durante Feira Literéaria.



53

7  CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados alcancados neste trabalho revelaram o valor do uso da
metodologia de ensino por investigacdo no ensino de ciéncias.

O uso frequente dessa metodologia podera atender a expectativa da
sociedade de incluir na educacdo em ciéncias a aprendizagem das praticas da
comunidade cientifica, inserindo os alunos em situagcées que se assemelham
aguelas que ocorrem nas instituicbes de desenvolvimento cientifico (Castro,
2009).

A participacdo dos estudantes em praticas de investigacdo potencializa a
apropriacdo das habilidades conceituais em ciéncias. Essa participacéo
propicia também o desenvolvimento de habilidades procedimentais
relacionadas aos meétodos de investigacdo, como levantamento de hipoteses e
uso de evidéncias na construcdo de explicagbes cientificas, e ao uso de
equipamentos e técnicas de experimentacdo, coleta e tabulacdo de dados. Os
alunos podem, ainda, através dessa pratica, desenvolver habilidades de
argumentacado (Jiménez, 2005), habituando-se a incorporar em seu discurso
cientifico as pistas e evidéncias em que se embasam teorias e leis.

Ao se depararem com as dificuldades e as diferencas de interpretacéo
entre os proprios estudantes durante uma investigacdo, o alunado percebe a
ciéncia como uma construcdo falivel e influenciada pela formacdo dos
cientistas em todos 0s seus aspectos. A ciéncia passa a constituir-se, assim,
como um conhecimento passivel de erro e mutavel, inserida em um contexto
histérico, cultural e social (Paula, 2004).

As diretrizes nacionais para a educacdo cientifica ja destacam o
desenvolvimento das habilidades caracteristicas do ensino por investigacao.
Porém, para a efetivacdo do uso desse modelo no ensino de ciéncias, o
investimento na formacdo dos professores € imprescindivel. Os cursos de
graduacdo pertencentes as ciéncias naturais devem oportunizar aos futuros
educadores a vivéncia das praticas da comunidade cientifica,
independentemente de sua continuidade na vida académica, de modo que se

apropriem das ideias, métodos e procedimentos das ciéncias. Na licenciatura e
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nos cursos de formacao continuada para professores, a metodologia de ensino
por investigacdo deve ser descrita com todas as suas potencialidades,
destacando a esséncia que o define, mas também suas possibilidades e
variacbes, de modo que pequenas limitacbes n&o desencorajem oS
educadores.

A area de pesquisa em ensino de ciéncias deve avancar nos estudos
dessa metodologia para que, associando-se a investimentos do poder publico e
privado quanto a infraestrutura de pesquisa, sua pratica nas escolas seja cada
vez mais factivel. A disseminacdo da producéo cientifica na educagédo basica
deve também auxiliar no desenvolvimento de praticas da comunidade cientifica
nas salas de aula.

Portanto, produtos de dissertacdes na area de mestrado profissional em
ensino, como a sequéncia didatica em evolucéo gerada dentro desta pesquisa,
devem subsidiar praticas investigativas nas escolas, alterando

significativamente o cotidiano da educacao cientifica no Brasil.
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8 APENDICES

APENDICE A: Termo de consentimento livre e esclarecimento para pais/
responsaveis dos alunos participantes do projeto Magnum Avancado do
Colégio Magnum

Termo de consentimento livre e esclarecimento para pais/ responsaveis dos
alunos participantes do projeto Magnum Avancado de Ciéncias

Srs. Pais e/ou responsaveis,

Estamos encaminhando o protocolo para consentimento da participacéo
de seu (sua) filho (a) em uma pesquisa em metodologia de ensino de Ciéncias
a se realizar com os alunos participantes do projeto Magnum Avancado de
Ciéncias e que objetiva fornecer dados para a dissertagcdo do mestrando da
PUC Minas Felipe Scalabrini Pinto, também professor do colégio Magnum. A
pesquisa serd realizada pelo Professor Felipe Scalabrini Pinto, com
acompanhamento da professora/orientadora Claudia Schayer e envolvera
atividades didaticas desenvolvidas durante as aulas e o uso dos dados de
guestionario avaliativo a ser respondido pelos alunos. Os procedimentos de
pesquisa nao alterardo a rotina de aulas dos alunos. As anotacdes e respostas
ao guestionario serdo de uso exclusivo da pesquisa e nao serdo usados para
avaliacdo de comportamentos ou atitudes dos alunos. Os dados obtidos serdo
mantidos em sigilo, assegurando a privacidade de todos os envolvidos na
pesquisa. Salientamos que ndo havera qualquer forma de penalizacdo e/ou
prejuizo do aluno que discordar em participar da pesquisa ou retirar seu
consentimento, em qualquer fase da pesquisa. Algumas atividades serdo
fotografadas para divulgacédo académica.

Agradecemos desde j& sua colaboracéo.

Professor Felipe Scalabrini Pinto
Colégio Magnum
Telefone de contato: 8877-1443

AUTORIZACAO DOS PAIS OU RESPONSAVEIS:

Concordo e autorizo o(a) aluno(a)
......................................................................................... da turma ..............a
participar da pesquisa em metodologia de ensino de ciéncias promovida pelo
professor Felipe Scalabrini Pinto, com uso das observacdes nas aulas resposta
dos questionarios, nos termos propostos.

Nome do Pai ou responsavel:

Assinatura:

Felipe Scalabrini Pinto
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APENDICE B: Questionario aplicado aos alunos participantes da pesquisa
constituintes dos grupos controle e teste do experimento.

<

£k

04 A po
(OIS

Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais
Mestrado em Ensino de Ciéncias

Caros alunos, gostaria da colaboracdo de vocés para responder ao
guestionario abaixo.

Os dados serdo utilizados para pesquisas e elaboracdo de trabalho para o
Mestrado em Ensino de Ciéncias na PUC-MG.

N&o é necessario a sua identificacao.

Os dados recolhidos neste questionario serdo utilizados para avaliar
metodologia de ensino em ciéncias e servira para aprimoramento da pratica de
ensino de ciéncias. e nao para avaliar individualmente a cada aluno.
Responséavel: Felipe Scalabrini Pinto — scalabrinibio@yahoo.com.br

1- Vocé tem interesse no estudo de ciéncias?

2- Quais os principais aspectos do estudo de ciéncias que atraem vOCé?

3 - DESCREVA circunstancias da sua vida escolar em que vocé tenha
vivenciado métodos de pesquisa e investigacao utilizados na construcdo do
conhecimento cientifico?

4 — Com base em seus conhecimentos, DESCREVA as caracteristicas e
procedimentos tipicos da construgcéo do conhecimento cientifico.

5 — Vocé concorda que durante os estudos de cada contedudos em ciéncias
deve-se abordar também um breve historico do desenvolvimento cientifico na
area, de modo que o aluno conheca o0s passos, métodos e experimentos
histéricos que levam a construcdo dos conhecimentos cientificos? EXPLIQUE.
6 — O diagrama abaixo apresenta uma hipotese atual e cientifica sobre a
relacdo evolutiva dos vertebrados.
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EXPLIQUE em que se baseiam as relacbes de parentesco dos vertebrados
revelada na figura.

7 — As teorias crianionista e evolucionista se contrapdem quanto a explicacdes
acerca da possivel origem das diversas espécies de seres vivos que habitam a
Terra. DESCREVA e ARGUMENTE as ideias da teoria da evolugéo quanto a
origem das espécies na Terra.

8 — O perfil do marfim (presa) dos elefantes africanos tem se modificado nas
Ultimas décadas, com aumento progressivo na frequéncia de elefantes com o
marfim menor. Esse fato é incoerente com a funcdo das presas de serem
protecdo para o animal, mas também deve ser analisado o alto valor comercial
do marfim dos elefantes africanos.

CRIE uma hipétese para explicar o fenbmeno do aumento na frequéncia de

elefantes com presas menores na Africa.
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APENDICE C: Texto na integra do teatro criado pelo grupo participante da
atividade investigativa inspirado no livro “Alice no pais do espelho”

Cenal

Alice passeando, saltitante, no campo, vé uma rainha vermelha passando pelo
espelho , ela pensa “olha, uma rainha”...Alice tenta acompanhar a rainha
observando por onde ela passa, e Alice, desastrada, cai dentro do espelho
encontrando-se na primeira casa do tabuleiro de xadrez... A rainha aparece ao

lado da garota.

Cena?2

Rainha — Quem é vocé?

Alice — Eu sou Alice... Aonde estou?

Rainha — Vocé esta no meu mundo...

Alice — Entdo vocé é mesmo uma rainha? Nossa, como vocé é linda... Queria
ser uma rainha como vocé, mas no meu mundo...

Rainha — Mas eu néo virei uma rainha por acaso... Eu tive que conhecer e
entender muito sobre o0 meu mundo, percorri varios lugares, estudei muito e
observei muita coisa acontecendo. Se vocé quiser ser uma rainha como eu tera
também que conhecer e entender muito sobre o seu mundo... Ja ouviu falar em
Darwin? Ele foi um grande cientista do seu mundo. Ele percorreu e observou
detalhadamente a Terra e seus habitantes para ser quem ele foi, uma pessoa
conhecida por ter explicado como a vida evoluia no seu mundo. O que vocé me
diz?

Alice — Tudo para ser uma rainha...

Rainha — Entdo vamos correr! Por cada casa desse tabuleiro vocé tera a
oportunidade de conhecer mais do seu mundo, portanto ndo desperdice o seu
tempo!
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Alice e a rainha correm, correm e correm, correm muito mas acabam apenas

dando um passo chegando a segunda casa.

Cena 3

Alice — Nossa, nés corremos tanto e parece que nem saimos do lugar...

Rainha — Mas no seu mundo néo € assim? Ora, claro que é! Também no seu
mundo os seres vivos devem estar sempre mudando para acabar ficando no
mesmo lugar. O importante é ndo ficar para trds. Aqui nessa segunda casa
vocé vai comecar a entender isso, mas vocé s6 serd uma rainha quando

entender tudo... Agora tenho que ir cuidar desse meu mundo. Va em frente!

Um personagem chega. Ele também tem um espelho como Alice tinha. Mas

nesse espelho ele assiste 0 que acontece com o mundo de Ailce

Personagem: Ei menina. Vocé néo é daqui ndo é...Acho que eu ja te vi no
espelho...

Alice: Espelho? Que espelho?

Personagem: Ali olha. Nesse espelho eu assisto as coisas que acontecem na
Terra. Eu ja acompanho ha muito tempo as mudancas que acontecem no seu
mundo e que muitas vezes vocés nem percebem. Veja sé... (momento da
projecado das mudancas ambientais).

Alice: Esse é realmente o meu mundo... Um mundo que muda. Sera que eu
nao tinha percebido isso? Acho que fiquei tempo demais aqui com vocé. Tenho
gue continuar minha corrida para entender mais sobre 0 meu mundo. Quero

ser uma Rainha ainda hoje.

Alice volta a correr sempre saltitante até alcancar a terceira casa.

Cena 4

Alice chega em um grande jardim (aparece uma rosa falante). Mostrar espécies

antigas e exoticas.
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Alice: Quanto animal e planta bonito. Mas eu nunca vi nenhum deles no

zoologico da minha cidade. Mas muitos parecem com alguns que eu conheco.

Personagem 2: Eu j& vi muito ser especial que passou pelo seu mundo e ja

na existem mais

Alice: Mas como isso foi possivel?

Personagem 2: A medida que o ambiente muda alguns seres conseguem
sobreviver, permanecendo na Terra, enquanto alguns outros seres acabam néao

resistindo as mudancas e desaparecem.

Alice: Mas o que faz com que um ser seja melhor que o outro para que esse

sobreviva?

Personagem 2: Ao longo da vida os seres sofrem mudancas no DNA
proporcionando-lhes caracteristicas diferentes do que as que predominam em
seres da sua espécie. Por exemplo, uma girafa que nao tinha o pescoco longo
tem agora pois sofreu uma mudanca no DNA. Se um dia s6 ficaram arvores

grandes na terra quem ira sobreviver?A de pescoc¢o longo ou curto?

Alice: Ah! Tudo bem, entdo é uma questao de sobrevivéncia.

Personagem 2: Ao longo do seu caminho vocé vai conhecer muito seres do
seu mundo que se modificaram e sobreviveram. Na verdade essas mudancas
ndo aconteceram por necessidade de sobrevivéncia e sim por um erro. Mas ja
gue foram boas, permaneceram.

Alice: Entéo quer dizer que os animais ndo mudam porque eles precisam?

Personagem 2: Bem, na verdade nao! Mas ainda ha muito o que descobrir,

Alice... Tenho que ir....
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Alice: Tudo bem... Essa conversa foi muito boa para mim, obrigada! Eu

também preciso ir, preciso aprender mais sobre o meu mundo. Adeus...

Alice volta a saltitar, anda uma casa.

Cenab:

Alice: Nossa, mais que lugar escuro, a rainha vermelha ndo me avisou que
tinha florestas por essas bandas... Ai! AAAAh! Um carrapatooooooo! Ate aqui,

meu Deus, essa praga ndo desaparece nunca?

Pulga: Primeiro, eu sou uma pulga meu bem! E segundo, se vocé esta
achando que minha vida é essa moleza toda, figue sabendo que nos temos
gue mudar muito para poder sugar nosso sanguinho diario... Olha para minhas
patinhas da frente, antes elas podiam ser assim (faz um gesto com a mao) que
eu conseguia segurar qualquer pélo com elas, mas ja que o pélo do homem

engrossou, ela teve que crescer também, ndo e?

Alice: Acho que sim...

Pulga: Ah, menina se decide... Teve que crescer SIM! E vou dizer mais, odeio
ficar dependendo toda vida de gentinha como as da sua espécie... SO vocés
mudarem uma coisinha que nés temos que mudar também, como por exemplo,
minha saliva, vocés conseguem coagular sangramentos, dai eu tive que
incrementar minha saliva com um tipo de anticoagulante sentem dor por causa
dos seus nervos e tive que arrumar um anestésico. E sei que isso nunca vai

parar.

Alice: Todos na vida temos desafios, nés também ndo vamos deixar tudo
prontinho para voceé ir |4 e sugar nosso sangue! Vocé tera que se adaptar com
essas mudancas... Olha, € mesmo... Isso, isso! Ja sei! Obrigada pulguinha, por
esse esclarecimento, foi O-T-I-M-O!! Agora estou mais perto do meu objetivo,
bye-bye!
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Pulga: Nossa, que menina louca!(desconsolada) Ah, e eu ainda ndo consegui
sugar uma gotinha de sangue... Mas ainda tem muito animal nessa floresta, la

vou eu!

Alice volta a correr e passa para a proxima casa.

Cena 6: Alice encontra um muro com humpty dumpty em cima.

humpty dumpty: Ei menina que pressa é essa?

Alice: Desculpa, agora ndo posso conversar. Meu tempo esta acabando. Ainda
tenho que ver e compreender muito sobre os seres que vivem no meu mundo e
tenho s6 mais uma casa do xadrez. J4 entendi que 0s seres vivos estdo em
constante modificacdo e que as espécies de animais e plantas que vivem hoje
s&o diferentes das que ja viveram. E, elas séo diferentes... Mas tem tanta coisa
igual, ou elas séo iguais e tém tanta coisa diferente?!... Ah, Meu Deus, mas que

davida cruelissimal

humpty dumpty: Sabe que eu ja conheci alguém que queria também entender

essas coisas.

Alice: Sério?! Sera que ela também queria virar uma rainha?

Humpty Dumpty: Acho que néo, ele era um homem! E o nome dele era

Charles Darwin.

Alice: A rainha vermelha falou mesmo desse homem! Ele deve ser a chave do
meu enigma! Me conte tudo que vocé sabe sobra esse tal de Darwin,

senhor...?

Humpty Dumpty: Humpty Dumpty, muito prazer! Beem, Charles Darwin era
um curioso naturalista inglés que gostava de viajar e conhecer novos lugares e

0s seres que os habitavam. Em uma dessas viagens em um navio chamado
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Beagle, quando visitava Galapagos, ilhas do Equador, Darwin observou aves
conhecidas como tentilhdes. Darwin percebeu que todas as espécies de
tentilhGes, apesar de diferencas no bico, tém fortes tracos em comum. Ele
concluiu que todas aquelas espécies teriam se originado de um mesmo
ancestral. Com a formacédo das ilhas que passaram a apresentar ambientes
diferentes umas das outras, as aves que apresentavam pequenas diferencas
guanto ao formato e rigidez do bico eram favorecidas ou desfavorecidas de
acordo com o ambiente que ocupavam. Isso por que os ambientes das ilhas
eram diferentes e os alimentos que eram abundantes em uma ilha ndo existiam
em outras. Assim, um tipo de bico que era favoravel em uma ilha e que
acabava predominando nas aves daquela ilha, ndo era favoravel em outras e
acabava desaparecendo. Assim as aves foram apresentando modificacdes em
relacdo a que lhes deu origem, mas ainda guardaram caracteristicas em
comum. Darwin entdo percebeu que os seres que habitam a Terra hoje tiveram
origem em espécies anteriores, mas se modificaram ao longo do tempo e as
modificacdes que favoreceram a sobrevivéncia se mantiveram na espécie,
enquanto aquelas modificacdes que dificultavam a sobrevivéncia acabaram

desaparecendo. A esse processo Darwin chamou de selecéo natural.

Alice: (sussurrando para si mesma) Entao os seres foram sofrendo mudancgas
no DNA por acaso e acabaram se dando melhor com os diferentes ambientes e
presas ou predadores, sobrevivendo e passando essas caracteristicas para o
proximo... Acho que agora tudo se encaixa melhor na minha cabeca! Mas
aqgui... vocé acha mesmo que as coisas aconteceram exatamente como Darwin

imaginou?

Humpty dumpty: Ainda ha muita coisa para se conhecer sobre a origem e a
evolucdo dos seres. Ainda ha aqueles que acreditem no criacionismo. Deus
teria criado todos os seres independentemente. Mas ha pistas que nos levem a
acreditar no parentesco entre os seres: as semelhancas entre eles, inclusive
registradas nos fésseis, séo forte indicio de que realmente eles tiveram uma
mesma origem. Mas eu prefiro ndo acreditar nem em um, nem no outro, bom

mesmo € ficar sempre em cima do muro, igual esses politicos de hoje que
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nunca dizem nem que sim, nem gue nao. Vocé nunca sabe realmente o que

eles acham.

Alice: Tudo bem. Acho que agora, com a sua ajuda e a de Darwin, consigo
dizer que entendo os seres do meu mundo. Tenho que achar a rainha vermelha
e dizer que consegui. Acho que ja posso ser uma Rainha. Mas onde sera que

posso encontra-la?

humpty dumpty: Ela ja& estd h4 um tempo te esperando. Avance para a

proxima casa e boa sorte.

Alice: Muito obrigada, senhor Humpty Dumpty. Tchau

Alice volta a correr e avanga uma casa.

Cena7

Alice se encontra com a rainha vermelha

Alice: Rainha, preciso |lhe contar uma coisa. Descobri que as coisas no meu
mundo sdo muito parecidas com o seu mundo. Descobri que também no meu
mundo todos 0s seres devem estar sempre correndo para continuar no mesmo
lugar. Todos devem estar sempre mudando para que consiga se manter no
mundo j& que o ambiente em que vivemos e 0s seres que se relacionam com a
gente mudam o tempo todo. Descobri que tudo € uma questdo de

sobrevivéncia.

Rainha: Todo aquele que entende isso ganha uma nova missdo. Acho que
vocé merece e suporta a responsabilidade de possuir essa coroa, eu te coréo
rainha! Rainha Alice!

Alice: Oh! Muito obrigada por tudo rainha! Espere até minha méae ver isto! Até

logo!
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Rainha: Nao, senhora, majestade! Agora vocé é a ligagdo vital entre o meio
ambiente e os humanos do seu mundo! Possui uma grande responsabilidade
em maos! O ambiente do seu planeta sempre mudou, mas de uns tempos para
ca o homem tem acelerado muito o processo de modificacdo da natureza. As
mudancas do ambiente sempre foram um desafio para os seres. O que o
homem tem feito é aumentar esse desafio pela sobrevivéncia e muitas
espécies ndo tem conseguido sobreviver. E como rainha vocé deve fazer de
tudo para que os homens ndo modifiguem tanto o ambiente e para que as
espécies continuem tendo chance de, pelas mudancas naturais e as
adaptacdes que elas proporcionam, continuar sobrevivendo. Todos 0s seres
sdo importantes no mundo, inclusive para o homem. Cuidar da preservacao do
ambiente e dos seres que o ocupam é também cuidar da sobrevivéncia do
homem na Terra. A missdo de toda rainha é cuidar. Cuidar para que todos
entendam e pratiguem essa idéia, cuidando de mim para cuidar de todos, mas

também cuidando de todos para cuidar de mim.
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9 ANEXOS

ANEXO A

O que é uma espécie afinal?

Adaptado de Scientific
American Brasil, Julho 2008

E surpreendente ver o quanto os cientistas vém debatendo para chegar a um
consenso sobre algo tdo simples e decidir se esse ou aquele grupo de
organismos constitui ou ndo uma espécie. Talvez isso se deva ao latim, que
deu nome as espécies, carregados de uma certeza absoluta, levando o publico
a pensar que as regras sao muito mais simples. Ou possivelmente isso se deva
a 1,8 milhdo de espécies que os cientistas vem nomeando de uns séculos para
ca. Nao ha consenso, entre os bi6logos, sobre 0 que vem a ser uma espécie.
De acordo com a Uultima estimativa existem em circulagdo, pelo menos, 26
conceitos publicados.

O mais notavel quanto a todas as discordancias € que, hoje, 0 nosso
conhecimento sobre como a vida evolui em novas formas aumentou muito
desde que se iniciou 0 debate sobre as espécies. Os taxonomistas, até pouco
tempo atras, identificavam espécies apenas pelas caracteristicas visiveis, como
nadadeiras, pélos e penas. Agora podem ler sequéncias de DNA e descobrir
toda uma riqueza de diversidade biologica.

A taxonomia, ciéncia que trata da nomeacdo das espécies, surgiu no século
XVII e se firmou no século seguinte, gracas ao trabalho do naturalista sueco
Carl Linnaeus. Linnaeus inventou um sistema para organizar 0S organismos
VIiVOS em grupos, 0s quais abrigavam grupos cada vez menores. De acordo
com 0 novo sistema todos os membros de um grupo particular compartilhavam
determinadas caracteristicas. Ele acreditava que cada espécie sempre havia
existido desde o momento da criacado. “Existem tantas espécies quantas foram
as formas que o Ser Infinito criou no inicio dos tempos”, escreveu.

A nova ordem de Linnaeus tornou o trabalho dos taxonomistas muito mais facil,

mas a tentativa de tracar limites entre as espécies ndo foi bem sucedida. Duas
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espécies de camundongos podem intercruzar, levando a questdo do nome a
dar aos hibridos formados.

De acordo com Darwin, tentar definir espécie € tentar definir o indefinivel, ja
gue as espécies nunca foram entidades fixas que surgiram quando da criagéao.
Elas evoluiram. Cada grupo de organismos surgiu como uma variedade, a
partir de espécies mais antigas. Com o passar do tempo, a selecéo natural os
transformou, enquanto se adaptavam ao ambiente. Entretanto outras
variedades se tornam extintas. Uma variedade antiga, no final, torna-se
completamente diferente de todos 0s outros organismos — e iSso é 0 que
entendemos como espécie em si. “ Eu vejo o termo espécie como um conceito
arbitrario, criado por mera conveniéncia, para designar um grupo de individuos
muito semelhantes entre si”, disse Darwin.

A anadlise das diferencas genéticas entre os seres levaram a uma nova forma
de pensar. O que definia uma espécie eram as barreiras que impediam a sua
reproducédo com outras. Os genes fluiam entre os membros de uma mesma
espécie, quando acasalavam, mas esses individuos, normalmente,
permaneciam no ambito de sua espécie, gracas as barreiras reprodutivas.
Assim espécie foi definida como sendo um grupo de populacfes que podem
cruzar entre si, mas séo capazes de intercruzar com outras.

A maneira mais promissora para as barreiras evoluirem é pelo isolamento.
Assim, alguns membros de uma espécie existem — uma populagdo — tornam-se
incapazes de cruzar com o resto da sua espécie: uma geleira poderia
atravessar sua area de distribuicdo, isolando essa populacdo do resto da
espécie. A populacdo isolada desenvolveria novos genes, e alguns desses
novos genes poderiam tornar o intercruzamento dificil ou mesmo impossivel.

A compreensdo de como as espécies evoluem levou a criacdo do conceito
filogenético de espécie, substitui o fator sexo da equacado, pela idéia de
descendéncia a partir de um ancestral comum. Organismos aparentados
compartilham caracteristicas por que compartiham o mesmo ancestral.
Humanos, girafas e morcegos, todos descendem de mamiferos mais antigos e,
conseguentemente, todos apresentam pélos e glandulas mamarias. Dentro dos
mamiferos, os humanos partilham um ancestral comum com 0S outros
primatas. A partir de um ancestral comum, os primatas herdaram outras

caracteristicas como olhos na posicdo frontal. Dessa maneira podemos
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descobrir grupos cada vez menores até chegarmos a uma escala em que ndo
podem mais ser subdivididos. Estes, de acordo com o conceito filogenético,
sdo as chamadas espécies. Podemos dizer, entdo, que esse conceito de
espécie tomou o sistema original de Linnaeus e o modernizou a luz do
pensamento evolutivo. Essa definicdo é limitada pois ndo nos diz em que nivel
natural devemos suspender as subdivisdes.

Essa discussdo € interminavel. Concorda-se que todas as definicdes sédo
fundamentadas na idéia de que espécie € uma linhagem evolutiva distinta. A
discusséo esta na definicdo de critérios de se reconhecer uma espécie. Muitos
defendem que esses critérios sao variados e contextualizados com as
necessidades e que variam entre macro e microorganismos, seguindo o critério
de conveniéncia quando se quer definir um catdlogo de espécies ameacadas

ou de compreender a histéria da vida.



73

ANEXO B
A ema e seus “parentes”

A biogeografia € o estudo dos padrées de distribuicdo dos seres vivos,
bem como dos processos que geraram esses padrbes. As regides
biogeogréficas e alguns dos animais caracteristicos delas estdo representados

na figura a seguir:
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Esquema das principais regides biogeograficas e de alguns de seus representantes. As Américas do Norte, Central e do Sul
sao chamadas de Novo Mundo, e os demais continentes, de Velho Mundo.

Cada regido é caracterizada por um determinado conjunto de espécies
endémicas: aquelas que apresentam uma distribuicdo restrita a uma
determinada area. O significado oposto € espécie cosmopolita, cujos individuos
apresentam ampla distribuicdo geogréafica.

Existem, portanto, casos de espécies endémicas de regides biogeogréaficas
distintas, mas que s&o bastante parecidas. E o caso das aves ndo-voadoras,
coletivamente chamadas ratitas: a ema, endémica da América do Sul; o
avestruz, endémico da Africa; o casuar e o emu, endémicos da Australia; e os
kiwis, da Nova Zelandia. Como explicar a semelhanca entre esses animais, que

vivem em continentes diferentes, separados por grandes oceanos?
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A diversificacdo das aves ratitas ainda € assunto controverso. Uma das

hipoteses que procura explicar a evolucdo e a distribuicdo dessas aves
considera que elas provavelmente tiveram um ancestral comum, cuja
populacdo pode ter habitado o continente pré-histérico Gondwana, na area que
corresponde atualmente a América do Sul, Africa, Australia e Nova Zelandia.
Quando essa grande massa de terra se fragmentou, devido ao movimento das
placas litosféricas, a populacédo inicial foi separada, representando um evento
cladogenético.
Populacdes da ave ancestral, que ndao era voadora, passaram a viver em
isolamento geografico e reprodutivo, pois surgiram oceanos separando 0s
continentes. PopulacBes assim isoladas passaram a ter sua propria historia
evolutiva e, ao longo do tempo, modificaram-se, dando origem a caracteristicas
distintas. As caracteristicas vantajosas que surgiram de forma independente
nessas populacdes modificaram-nas gerando novas espécies, mas o fato de
ocuparem ambientes bastante parecidos com clima e vegetacdo semelhantes,
mesmo em continentes distintos, favoreceu a manutencao de caracteristicas
compartilhadas . A histoéria evolutiva dessas aves pdde ser tracada ndo apenas
pela analise de fésseis, mas também por comparacdo entre o0 DNA dessas
espécies e 0 de outra espécie extinta de ave nao-voadora encontrada na Nova
Zelandia: o moa.

Austrélia América
Nova Zelandia  Australia eNova Africa 4o sul

Prrer?

Moa (extlnto) KIWI Emu Casuar Avestruz

"% Ancestral comum

Cladograma simplificado das aves ratitas, feito a partir da
analise comparativa do DNA.

Além do exemplo da ema e de seus “parentes”, existem varios outros
organismos que se assemelham, vivem em continentes distintos e derivam de
um grupo ancestral comum. Mas nao podemos afirmar que todos os seres

com algumas caracteristicas em comum descendem de um mesmo ancestral,
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tubardes e golfinhos sdo anatomicamente parecidos, mas tem origens
ancestrais distintas. Por isso tém-se implementado diversos estudos na area
da sisteméatica que buscam inferir sobre o grau de parentesco de espécies

endémicas em continentes e até regides diferentes.
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