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1. DELIMITACAO DO TEMA

Essa dissertacdo apresenta uma discussdo sobre a aplicacdo de um Objeto de
Aprendizagem Digital, bem como as implicacées de seu uso no ensino de Biologia,

com base na abordagem do Ensino de Ciéncias por Investigacao.
1.1 Problema

Nos ultimos anos, observamos um crescente uso de recursos tecnoldgicos no
ensino e aprendizagem de Ciéncias, num cenario onde o0s Varios softwares

educacionais procuram desenvolver novas potencialidades.

No ensino médio, segmento relacionado a esta pesquisa, 0 USO desses recursos
tecnologicos tém se tornado imprescindivel pela natureza dos estudantes desse
nivel de ensino. Prensky (2001) chama os adolescentes da educacdo basica de
“nativos digitais”. Segundo este autor, os “nativos digitais” tém contato com a
tecnologia desde cedo e por isso aprendem a viver e conviver nos espacos digitais-

virtuais, interagindo com a tecnologia.

Por sua vez, Guedes de Sa (2004) afirma que o computador faz parte do cotidiano
dos estudantes que vivem em uma sociedade permeada por tecnologia, assim ha
um comportamento natural na interacdo dos estudantes com estes recursos. Essa
familiaridade induz o uso das tecnologias também em sala de aula. Ainda, é
caracteristica do jovem sempre buscar o novo, impulsionando o uso crescente da

informatica para os mais diversos fins, inclusive didaticos (PINTO, 2000).

Ha mais de uma década, Valente (1999) ja apontava a necessidade de inclusao de
computadores na escola, uma vez que este recurso proporcionaria uma maior
diversidade metodologica. Por sua vez, Pourtois e Desmett (1999) discutem sobre a
necessidade dos docentes desenvolverem suas estratégias didatico-pedagdgicas
considerando as mudancas dos tempos. Portanto, € demanda importante que o
professor, inserido neste novo contexto, integre suas praticas pedagodgicas aos

Novos recursos da tecnologia.



Considerando esse momento particular, onde a tecnologia apoiada pelas pesquisas
em educacdo permite a promocdo de grandes ganhos na sala de aula, varias
ferramentas digitais podem ser desenvolvidas no intuito de colaborar no processo de
ensino e aprendizagem. Dentre elas, destacam-se os Objetos de Aprendizagem,
definidos por Wiley (2001) como qualquer recurso digital com potencial para dar
suporte em processos de ensino e aprendizagem e que tenha possibilidade de

reutilizacdo. Um Objeto de Aprendizagem Digital € parte do produto desta pesquisa.

Entretanto, programas educacionais digitais de baixa qualidade dificultam a
integracdo dos recursos tecnoldgicos a pratica docente. Muitos destes softwares
apresentam erros conceituais e ndo se baseiam em estratégias didatico-
metodolégicas adequadas para o ensino. Goncalves (2005) frisa um aspecto
determinante nesta problematica. Segundo ele, da-se mais relevancia a perspectiva
técnica do que as perspectivas pedagdgicas no desenvolvimento de ferramentas
digitais para o ensino.

Portanto, neste momento, a questdo suscitada é: Como podemos apresentar um
Objeto de Aprendizagem que contemple as demandas do uso de tecnologias pelos
estudantes na sala de aula e ainda se ancore a uma estratégia didatico-
metodoldgica para o ensino da Biologia?

Paralelamente as questdes das tecnologias na educacéo, e independentemente dos
avancos nas pesquisas acerca do processo de ensino e aprendizagem, temos
observado no cotidiano escolar um trabalho pautado na memorizacdo, na
transmissao e recepc¢éo de informacdes. O ensino limitado em aulas essencialmente
expositivas, sem experimentacdo e sem correlacdo com o cotidiano é um problema
apresentado por Marcondes e Peixoto (2007). Para estas autoras a construgao do
conhecimento se d& pelas interagbes sociais, onde é possivel compartilhar os
significados. Entretanto, nem mesmo o uso do laboratério ou de outras ferramentas
experimentais exclui necessariamente o aspecto dogmatico do ensino, como diz
Delizoicov e Angotti (2002).



Diante desse quadro, Sa, Lima e Aguiar Junior (2011) nos apresentam o Ensino por
Investigacdo. Estes autores apontam que uma atividade investigativa é uma
estratégia de ensino que pode colaborar na diversificacdo da pratica docente no
cotidiano escolar. Dentro da perspectiva investigativa, atividades experimentais ou
nao-experimentais sao centradas no estudante, o que possibilita 0 desenvolvimento
da autonomia e capacidade de tomada de decises, além de propiciar a apropriacédo

de conceitos e teorias da Ciéncia durante a resolucdo de problemas.

Assim, acreditando no Ensino por Investigacdo como perspectiva pedagogica
adequada para o ensino de Ciéncias, e entendendo a inevitavel imersdo da escola
na era digital, aprimora-se a questdo levantada anteriormente: Quais caracteristicas
um Objeto de Aprendizagem Digital deve apresentar para proporcionar o0

desenvolvimento de atividade investigativa em sala de aula?
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

A proposta deste trabalho é construir um Objeto de Aprendizagem Digital dentro da
temética de alelos multiplos — inserido no ensino da Genética — aplica-lo no contexto
de sala de aula e avaliar quais caracteristicas deste instrumento proporciona o

desenvolvimento de atividade investigativa no ensino de Biologia.
1.2.1 Objetivos especificos

e Caracterizar um Objeto de Aprendizagem Digital numa abordagem de Ensino

de Ciéncias por Investigacao;

e Conceber um Objeto de Aprendizagem na plataforma digital considerando a
tematica de alelos mdultiplos e a abordagem de Ensino de Ciéncias por

Investigacéo;



e Elaborar um roteiro de atividade para a utilizacdo do Objeto de Aprendizagem
Digital em aulas de Genética;

e Avaliar o Objeto de Aprendizagem no contexto de ensino.
1.3 Hipoteses

As hipoteses que norteiam esse trabalho surgiram a partir da observacdo que os
Objetos de Aprendizagem Digitais direcionados ao ensino de Biologia sao
comumente desenvolvidos na logica transmissiva do conteudo, ndo favorecendo a
interacdo do estudante com o0s objetos de estudo a partir de levantamento de
questdes, discussdo de hipdteses e formulacdo de conclusdes. Nesse sentido,
esses Objetos de Aprendizagem nao propiciam ao estudante trabalhar sua
autonomia no processo de ensino e aprendizagem, o que é fundamental numa
perspectiva investigativa segundo Sa, Lima e Aguiar (2009). Esses autores
argumentam que a atividade investigativa, centrada no estudante, propicia o
desenvolvimento desta capacidade, além de estimular a tomada de decisées, a
avaliacdo do conhecimento e a resolucdo dos problemas. Nesse contexto

acreditamos que um Objeto de Aprendizagem Digital:

e Possibilita a construcdo do conhecimento de forma ativa, através de
experimentagdes simuladas, levantamento de questdes, discussao de

hipéteses e formulacéo de conclusdes.

e Pode ser norteado por uma perspectiva de Ensino de Ciéncias por
Investigacdo e possibilitar ao estudante o uso de sua capacidade critica

para avaliar o que € estudado;

e Pode apresentar algumas funcionalidades determinantes para o carater

investigativo de uma atividade em sala de aula;

Desse modo, esse trabalho pode contribuir para a formagédo de professores na

medida em que permitird ao pesquisador a oportunidade de aprofundar teoricamente
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e refletir sobre o ensino por meio da abordagem de Ensino por Investigacéo, sobre
os Objetos de Aprendizagem Digitais para o ensino de Biologia e sobre a dinamica
gue se estabelece em sala de aula fazendo assim uma reflexdo sobre sua propria

pratica por meio das atividades elaboradas, aplicadas e analisadas.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Os sujeitos da pesquisa e a tecnologia

A maior relevancia do uso de ferramentas digitais no ensino se d4 em consonéancia
com o atual perfil dos estudantes matriculados no ensino médio, que s&o 0s sujeitos
desta pesquisa. Para eles, o uso de recursos tecnoldgicos € imprescindivel, ja que

estes estudantes s&o “nativos digitais” Prensky (2001).

Ha ainda estudos que consideram estes estudantes como membros da “Geracao
Zap”, termo originario em zapping, “ato de mudar de canal de televisao consecutiva
e rapidamente utilizando um comando & distancia’”. Esta denominacéo, portanto,
refere-se ao habito comum desses sujeitos de se envolverem em mudltiplas
atividades simultaneamente, e se alternarem constantemente entre elas, seja no
ambiente escolar, seja nos momentos de lazer. Para os individuos da Geracao Zap,
o computador é apenas “mais um eletrodoméstico com o qual tem imensa facilidade
de lidar e sem o qual ndo passariam.” (ALVES DA COSTA, 2003).

Tori (2010) diz que enquanto o uso da tecnologia na educacéo ainda € questionado,
novas geracbes ja chegam as escolas seguras quanto ao uso dOS recursos
tecnolégicos em atividades do cotidiano. Desta forma, torna-se laborioso aos
estudantes se adaptarem as escolas que nao integrarem estas tecnologias em suas
praticas, uma vez que a tecnologia digital j& configura plataforma basica para

diversas outras a¢cdes que 0s estudantes praticam no ambiente extra-escolar.

! zapping in Dicionério da Lingua Portuguesa com Acordo Ortogréfico. 2003-2015.
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Ja que a educacgao € “‘um servigo e, como tal, sofre e se adequa as concepcodes
paradigmaticas que vive a sociedade” (VALENTE, 1999, p. 35), a tecnologia no
ambiente escolar jA ndo € mais uma nova ferramenta, mas sim uma necessidade

frente a demanda social da geracéo a qual pertencem nossos estudantes.

Neste quadro evidenciado pelos autores supracitados, onde as tecnologias digitais
se impdem nos ambientes escolares de forma quase pragmatica, estudos sobre o
uso destas tecnologias no contexto do ensino, bem como a elaboracdo de
ferramentas didaticas dessa natureza, colaboram no desenvolvimento da area de
ensino envolvida nesta tematica. Mais especificamente, esta pesquisa evidencia
aspectos relacionados as ferramentas digitais como mediadoras da aprendizagem e

suporte ao trabalho docente.

A opcéo pelo meio digital se fez ndo sé pela demanda tecnoldgica da geracdo que
chega a escola, mas também porque buscavamos mitigar as questdes de limitacao
do tempo e do espaco, bem como a caréncia de materiais e equipamentos do
contexto escolar. Estes fatores interferem na pratica do ensino de Ciéncias como

descreveremos na sec¢ao 2.4.

Entretanto € importante destacar que a presenca fisica dos computadores na escola
nao representa, em si, inovacédo tecnoldgica na educacédo, e sim a forma como séo
utilizados no processo de ensino e aprendizagem (OLIVEIRA NETTO, 2010).
Também em acordo com esta ideia, Sampaio e Leite (2011) defendem que a
simples utilizacdo da tecnologia ndo é suficiente, pois € necessario inovar na pratica
pedagogica. Sendo assim, recursos que sustentem o professor nesta postura

inovadora em sala de aula se fazem fundamentais.

A baixa qualidade dos recursos educacionais digitais € um dos varios pontos que
dificultam a integracdo dos recursos tecnoldgicos a préatica docente. Inclusive h&
pesquisas que procuram identificar a razdo dessa precariedade. Pressman (2011)
detectou que muitos softwares apresentam problemas de ordem didatica, com erros

conceituais e falta de atencdo as teorias de ensino e aprendizagem. Isso foi
12



atribuido & falta de participagdo mais ostensiva de pesquisadores e professores no
processo de construcdo desses programas, atuando em conjunto com 0S
programadores ou técnicos. Da-se mais relevancia a perspectiva técnica do que as
perspectivas pedagoégicas (GONCALVES, 2005).

Esta pesquisa, portanto, contribui na area de tecnologia da educagéo apresentando
um Objeto de Aprendizagem Digital onde o professor se fard presente como figura
orientadora de todo o processo, atendendo aos questionamentos referenciados em
Pressman (2011) e Gongalves (2005).

2.2 Objetos de Aprendizagem

Existem variadas definicbes para Objetos de Aprendizagem. Wiley (2000) propde
uma definicdo freqientemente referenciada na literatura. Este autor afirma que
Objeto de Aprendizagem € qualquer recurso digital com potencial para dar suporte

em processos de ensino e aprendizagem e que tenha possibilidade de reutilizacao.

Uma definicdo mais especifica, que corresponde a perspectiva de nossa pesquisa,
provém do repositério CAREO (2002), citada por Miranda (2004), onde se considera
que um Objeto de Aprendizagem €& “qualquer recurso digital com valor pedagdgico
demonstrado”, e ainda, estes Objetos “podem ser uma animagao do Flash, um quiz

online ou um filme Quicktime”.

Schwarzelmuller e Ornelas (2006) afirmam que Objetos de Aprendizagem sao
ferramentas de apoio ao processo de aprendizagem que agem estimulando o
raciocinio e o pensamento critico, além de promoverem a relacdo das tecnologias
digitais e da cibercultura com novas abordagens pedagdgicas. Sob esta otica, os
Objetos de Aprendizagem constituem recursos valiosos no ensino, podendo
proporcionar ao estudante um ambiente favoravel a observacdo, experimentacéo e
proposicdo. Esses atributos correspondem a estratégia de ensino denominada
Ensino por Investigacdo, e nessa pesquisa procuramos inserir os Objetos de

Aprendizagem em um contexto investigativo.
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2.3 Ensino de Ciéncias por Investigagcéao

A imerséo na sociedade da tecnologia desde o nascimento modifica a forma como
os estudantes “nativos digitais” lidam com a informacédo e se relacionam com o
mundo ao redor. Diferentemente das geragbes anteriores, estes jovens “estdo
acostumados a absorver (e descartar) grande quantidade de informagdes, a fazer
atividades em paralelo” e ainda “gostam de trabalhar em rede e de forma néo linear
(Tori, 2010, p. 218)”. Por este prisma, o cotidiano escolar pautado na transmissao e
recepcao de informacBes e nha memorizacdo, independentemente dos avancos nas
pesquisas acerca do processo de ensino e aprendizagem, mostra-se
pedagogicamente defasado. Marcondes e Peixoto (2007) apdiam essa ideia
confirmando a questdo problematica do ensino se concentrando demasiadamente
em aulas essencialmente expositivas e sem correlacdo com o cotidiano. Essas
autoras defendem a necessidade das interacdes sociais para o compartilhamento
dos significados na constru¢cado do conhecimento.

O entendimento desta peculiaridade dos estudantes, evidenciada por Tori (2010), e
a constatacao apresentada por Marcondes e Peixoto (2007) nos estimula a uma
reflexdo sobre o processo de ensino. O estudante encontra barreiras na
aprendizagem, pois é muitas vezes inserido num contexto de ensino dogmatico onde
prevalece a transmissdo de informacdes e o papel ativo de todo 0 processo esta

restrito a figura do professor.

Neste cenario, Munford e Lima (2007) apresentam o Ensino de Ciéncias por
Investigagdo como alternativa ao ensino transmissivo que inevitavelmente coloca o
estudante como sujeito passivo do processo de ensino e aprendizagem. Para estas

autoras, é essencial o envolvimento do aluno com o fenbmeno/objeto estudado.

Ao privilegiar este envolvimento, o Ensino por Investigacdo possibilita a discusséo
acerca dos fendmenos/objetos da Ciéncia, e sua interpretacdo pelos proprios
estudantes. O professor, neste ambito, atua como orientador da aprendizagem e nao

como figura central, permitindo uma contemplagdo mais ampla do objeto de estudo,
14



possibilitando novas formas de construcdo do conhecimento. O estudante é
estimulado a apresentar ideias, argumentar, resolver questdes, organizar o
conhecimento, inclusive, incentivado a questionar os pormenores das situacdes

investigadas.

Entretanto, a busca sobre o entendimento acerca do Ensino de Ciéncias por
Investigagao nos evidencia um quadro polissémico. Embora haja riqueza de material
relacionado a este tema, ndo ha consenso em sua significacdo. Deste modo,
julgamos importante apresentar uma delimitacdo dos principais aspectos que nos
sustentaram nesta pesquisa, bem como quais autores e ideias configuram nossa

referéncia de trabalho.

Iniciamos com S4, Lima e Aguiar Janior (2011), que reforcam a condicéo de falta de
consenso no emprego do termo Ensino por Investigacdo entre os proprios
pesquisadores da area. Os documentos nacionais, como os Parametros Curriculares
Nacionais, ndo apresentam exemplos de atividades investigativas nem orientacdes
mais especificas para que os professores possam desenvolvé-las. Nem mesmo nos
Estados Unidos, onde esta estratégia de ensino ja estd bem consolidada, ha
concordancia no tratamento deste tema (SA, LIMA e AGUIAR JUNIOR, 2011). Diante
do quadro de indefinicbes, especificaremos quais perspectivas do ensino por
investigacao serao considerados dentro do escopo desta pesquisa.

Sa, Lima e Aguiar Janior (2011), afirmam que a investigacao, aplicada as atividades

de ensino e aprendizagem, aponta para caminhos diferentes: “...0s estudantes
podem ser conduzidos a compreender as ideias cientificas ou os métodos das
ciéncias.” Buscando maior detalhamento sobre o primeiro caminho, por ser mais
representativo naquilo que esperamos enquanto professores, encontramos a
investigacdo inserida nas “diversas estratégias legitimas pelas quais os professores
contribuem para que os estudantes aprendam os conceitos, modelos e teorias das

ciéncias” (SA, LIMA e AGUIAR JUNIOR, 2011).

Carvalho et al. (2004) ja ampliava os objetivos de uma atividade investigativa para
15



além da aprendizagem de conceitos e observagéo de fenémenos, afirmando que o
ensino por investigagdo tem como diretiva estimular a reflexdo, a discusséo e a
argumentacdo. Desse modo, atividades de carater investigativo demandariam dos
estudantes o planejamento das acbes, a observacdo, o registro de dados e

principalmente, “esforgo interpretativo”.

Ao examinar os documentos curriculares do NSES?, S4, Lima e Aguiar Janior (2011)
encontram uma perspectiva interessante a respeito da investigacdo escolar. Dentre
outros aspectos, o processo de aprendizado sob esta perspectiva:
“...requer que os estudantes combinem procedimentos e conhecimentos oriundos das
ciéncias, enquanto usam sua capacidade de critica para avaliar o conhecimento que esta

sendo produzido e sua adequagdo do ponto de vista da compreensdo do tema
investigado.”

(SA, LIMA e AGUIAR JUNIOR, 2011, p. 3 € 4)

Este pressuposto intensifica nosso entendimento do Ensino por Investigagdo como
estratégia que, de fato, transfere o protagonismo do processo de aprendizagem aos
estudantes, conferindo-lhes um grau de responsabilidade muito grande na resolugao
das atividades propostas, além de proporcionar situacdes para o desenvolvimento

da autonomia.

Até aqui, levantamos trés aspectos relevantes do Ensino por Investigacdo segundo
as perspectivas que apresentamos. Esta estratégia de ensino visa o aprendizado de
conceitos, modelos e teorias das ciéncias a partir de reflexdes, discussbes e
argumentacfes entre os estudantes. Desta maneira, 0os estudantes sdo levados a
condicao de protagonistas no processo de aprendizagem e também sao estimulados

ao desenvolvimento de sua autonomia.

2 National Science Education Standards
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S4, Lima e Aguiar Junior (2011) apresentam discussdes promovidas num grupo de
tutores e coordenadores de um curso de especializacdo em ensino de ciéncias a
respeito do Ensino por Investigacdo. Nestas discussdes, uma tutora fez referéncia
ao deslocamento do protagonismo, ao qual ja nos referimos, quando o estudante se
engaja na solu¢do de um problema. Indo além, neste mesmo relato, ela reflete sobre
o papel do professor nas atividades investigativas. Segundo as ideias dela, permitir
que os estudantes sigam “pistas falsas” e nao informar imediatamente os caminhos
gue devem percorrer sdo atitudes do professor que permitem a vivéncia do problema

pelos estudantes. Estamos de acordo com esta postura.

Ainda dentro da discussao promovida pelos tutores desse curso de especializacéo,
Sa, Lima e Aguiar Junior (2011) encontram um consenso sobre o ponto de partida
das atividades investigativas. Os tutores estabelecem que estas atividades iniciam-
se em “situagdes nas quais os alunos reconhecem e valorizam um dado problema”.
Este reconhecimento e valorizagdo estdo ligados a possibilidade dos estudantes se
apropriarem do problema e do grau de dificuldade em resolvé-lo: “o problema nao
pode desencadear uma resposta imediata, sendo o0 aluno ndo tem motivos para

realizar uma investigacao”.

A discussao dos tutores culmina numa caracteristica bastante significativa acerca do
Ensino por Investigagdo. A conclusédo deles aponta no sentido de que esta estratégia
de ensino requer um conjunto de elementos articulados para ocorrer. Dentre eles, 0
professor, os estudantes, o material didatico e as circunstancias em que ocorre a
atividade (SA, LIMA e AGUIAR JUNIOR, 2011).

Buscando maior especificidade na atuacdo dos estudantes na resolucdo de
atividades investigativas, recorremos a Maués e Lima (2006). Estes autores
apontam aspectos da atividade investigativa que, além de evidenciar o envolvimento
dos estudantes na prépria aprendizagem, se estendem para outros parametros.
Segundo afirmam, a investigacdo também leva os estudantes a construir questdes,

levantar hip6teses, analisar evidéncias e comunicar seus resultados.
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Sa et al (2007) também levantam aspectos equivalentes, apresentando atribuicdes
dos estudantes através de itens correspondentes a etapas de trabalho:
“1- planejar o curso de suas acdes; 2- escolher os procedimentos e selecionar
equipamentos, necessarios a realizacdo de um experimento ou de uma observagéo
controlada; 3- registrar dados usando uma estratégia adequada (tal como a confeccao
de tabelas e graficos); 4- interpretar os resultados; 5- tirar conclusdes e avaliar em que

medida a investigacdo realizada promoveu “respostas” ao problema ou uma nova
maneira de compreendé-lo.

(SA et al, 2007, p. 4)

E por fim, a partir de documentos curriculares estadunidenses (NRC®), S& (2009)

identifica as cinco agdes essenciais dos estudantes numa atividade investigativa:

o Engajam-se em questdes de orientacéo cientifica;
. Déo prioridade as evidéncias ao responderem as questdes;
. Formulam explica¢des a partir de evidéncias;
3 Conectam suas explicacdes ao conhecimento cientifico;
. Comunicam e justificam suas conclusdes.
(SA, 2009, p. 51)

Quanto as possiveis abordagens de uma atividade de carater investigativo, Sa
(2009) nos apresenta uma escala. Nela, as atividades caracterizadas pela
proposicdo do problema e métodos de investigacdo a partir do professor sao
consideradas mais estruturadas, enquanto numa abordagem mais aberta, o0
problema principal é apresentado pelo professor, mas a metodologia da pesquisa
seria responsabilidade dos estudantes. Esta gradacdo culmina num cenario onde o
professor apenas propde temas ou apresenta fendmenos, cabendo aos estudantes a

definicdo de uma questao central e dos métodos de investigacao.
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Por outro ponto de vista, também apresentado por S& (2009) a partir de documentos
curriculares nos Estados Unidos (NRC®), ha ainda outros niveis de abertura da
atividade investigativa conforme maior ou menor responsabilizacdo dos estudantes

em relacdo ao direcionamento do professor ou do material didatico.

Independente da abordagem da atividade investigativa, reconhecemos que esta
estratégia de ensino se aproxima adequadamente daquilo que esperamos
proporcionar aos nossos estudantes numa experiéncia de aprendizado. Acreditamos
gue ao inseri-los numa atividade de investigacéo, incentivamos a aprendizagem de
maneira mais significativa. Sa et al (2007) trata deste assunto com 0s seguintes
dizeres:

“O que distingue uma atividade investigativa das outras € um conjunto de caracteristicas

e circunstancias que contribuem para que o aluno inicie uma atividade dotada de

motivagBes, inquietacdes e demandas que vao acabar por conduzi-lo a construcdo de
novos saberes, valores e atitudes.”

(SA et al, 2007, p. 4)

Enfim, o uso de um Objeto de Aprendizagem pode promover a aproximacao entre
fenbmeno e/ou objeto de estudo e a realidade da sala de aula sem perder o carater
pedagogico do processo de ensino e aprendizagem, permitindo situacées que, sem

o instrumento digital, poderiam se tornar inviaveis.

Os Objetos de Aprendizagem Digitais ja estdo naturalmente inseridos dentro das
possibilidades do Ensino por Investigagdo quando observamos que, nas cinco
categorias de atividades investigativas propostas por S4, Lima e Aguiar (2009), ha
“simulacdo em computador’. Entretanto, ao inserirmos nosso Objeto de
Aprendizagem nesta categoria entendemos que essa simulacdo se desdobre em
multiplas possibilidades, inclusive permitindo a acéo direta do estudante no software,

e ndo apenas a contemplagcédo de algum fenémeno ou forma.

3 National Research Council
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Segundo Silva (2013), o uso de Objetos de Aprendizagem permite ao estudante
compreender a relagdo entre causa e efeito de conceitos e fendbmenos, testar
diferentes situacdes, arriscar. Desta forma, este recurso tecnolégico foi utilizado
como instrumento de interatividade, situando o estudante no centro do processo de
construcdo do conhecimento, estimulando-o a se tornar mais autbnomo na
aprendizagem. O desenvolvimento da autonomia do estudante €& parametro

essencial no ensino por investigagéo (SA, LIMA e AGUIAR, 2009).

Gallotta e Nunes (2004) ainda reforcam este argumento dizendo que dentre as
principais vantagens do uso de Objetos de Aprendizagem estd a possibilidade de
interagcdo com a ferramenta, propiciando um “papel bastante ativo” por parte dos

estudantes.

Assim, atendendo a outro questionamento referenciado em Pressman (2011) e
Goncgalves (2005), procuramos desenvolver um Objeto de Aprendizagem que
permitisse aos estudantes a oportunidade de aprender Ciéncias a partir de
levantamento de questfes, discussdo de hipbteses e formulacdo de conclusdes, ou
seja, através do processo da investigacdo. Isto configura, portanto, “atengdo as
teorias de ensino e aprendizagem” e maior relevancia as “perspectivas pedagodgicas”

mencionadas anteriormente.
2.4 Ensino mediado por Objetos de Aprendizagem

Para entendermos a relacéo dos estudantes com o Objeto de Aprendizagem durante
o desenvolvimento da atividade investigativa, nos apoiaremos na Teoria da Acgéo
Mediada, de James Wertsch. Nossa opcao por recorrer a este referencial se da
devido ao carater mediacional que o Objeto de Aprendizagem assume no contexto

das atividades propostas.

James Wertsch, sob a perspectiva de Lev Vygotsky, aponta que a mediagdo €&

inerente a acdo humana. Este conceito € apropriado por diversos outros autores na
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literatura (MARTINS e MOSER, 2012; PAULA e TALIM, 2012; PAULA e MOREIRA,
2014).

Os estudos de Paula e Moreira (2014) apontam que a mediagcdo ocorre quando uma
interacdo entre dois elementos deixa de ser direta devido a atuacado de um terceiro.
Esta relag&o indireta, portanto, envolve o uso de um recurso mediador. A mediagéo,
portanto, € um processo em que estes elementos se relacionam de maneira

dinamica.

Sessa e Trivelato (2011) e Paula e Araujo (2013) ainda trazem a posicado de Wertsch
a respeito da andlise de uma acdo humana/acdo mediada. Ele define que os
elementos primordiais numa investigacdo deste género devem levar em
consideracao, preponderantemente, 0s agentes, que seriam 0s sujeitos ativos no
processo de mediagdo, e as ferramentas culturais, também denominadas recursos
mediacionais (PAULA e TALIM, 2012; PAULA e MOREIRA, 2014).

Partindo desses pressupostos, e entendendo a aprendizagem como uma secéo
significativa da acdo humana (MARTINS e MOSER, 2012), ou mais especificamente
da “mediacdo pedagdgica’ (PINTO e GOUVEA, 2014), passamos a considerar a
interacdo dos estudantes com os Objetos de Aprendizagem no desenvolvimento de
atividades de ensino sob o prisma da Teoria da Acdo Mediada, proposta por
Wertsch. No ambito desta pesquisa, situamos o0s estudantes como 0s agentes,
sujeitos ativos, enquanto o Objeto de Aprendizagem constitui 0 recurso mediacional

no processo de ensino.

A relacdo entre os agentes e 0s recursos mediacionais, ou seja, entre estudantes e
os recursos didaticos (dentre eles os Objetos de Aprendizagem), caracteriza-se por
aquilo que Wertsch chama de uma “tenséo irredutivel” (PEREIRA e OSTERMANN,
2012; PAULA e ARAUJO, 2013; TRAZZI, 2015; TRAZZI e OLIVEIRA, 2016). Esta
permanente tensdo entre os elementos da acdo mediada € caracterizada por nos
fazer considerar na acdo mediada a atuacdo conjunta dos agentes e dos recursos

mediacionais, onde a separacdo desses elementos somente se faz possivel numa
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sistematizacdo didatica para a analise da pesquisa. Os estudantes, durante a
atividade investigativa proposta, se envolvem diretamente com o Objeto de
Aprendizagem, dependem, por assim dizer, dessa ferramenta para que a acdo se
dé; concomitantemente, o Objeto de Aprendizagem por si ndo € capaz de promover
aprendizado, o que depende, por sua vez, da laboragdo dos estudantes como
agentes da acao. Desta forma, considerar a “tenséo irredutivel” entre os elementos
da acdo mediada nos responsabiliza como professores em pensar 0s processos de
ensino e aprendizagem de forma mais abrangente, para além da dimenséao
individual dos estudantes, ja que nao é possivel considerar somente 0s estudantes

ou somente o recurso que faz a mediagao no processo de aprendizagem.

Ao imputar um papel de mediacdo a um Objeto de Aprendizagem, assumimos que a
interacdo desta ferramenta com o0s estudantes pode culminar em experiéncias

relevantes de aprendizagem.

Analisando o recurso mediacional em si, os estudos de Sessa e Trivelato (2011),
Pereira e Ostermann (2012), Paula e Moreira (2014) e Trazzi (2015), trazem
consideracfes importantes de Wertsch, das quais apresentaremos as mais
significativas para nossa pesquisa. Segundo esses autores, 0 recurso mediacional é
capaz de promover ou constranger uma acdo, novos recursos mediacionais
transformam a acdo mediada e a relacdo entre os recursos mediacionais e 0sS

agentes pode ser caracterizada em termos de dominio e apropriagao.

A partir da premissa que o0 recurso mediacional constrange ou promove a acao
mediada, Sessa e Trivelato (2011) indicam um caminho para analisarmos um
recurso mediacional na promocao ou constrangimento de uma acdo. Segundo estas
autoras, a medida que tecemos comparacbes entre as antigas e as novas
ferramentas culturais numa determinada acdo, poderemos verificar o potencial do
recurso mediacional em questdo. Nesta dicotomia, assumiremos como antigas as
ferramentas de ensino transmissivo, e novas, o Objeto de Aprendizagem que

desenvolvemos.
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Percebemos um grande paradoxo na escola que busca o desenvolvimento da
autonomia dos estudantes enquanto atribui a eles apenas a tarefa de ouvir as aulas
expositivas e reproduzir os contetidos na realizacdo dos exercicios que constam no
livro didatico. Esses recursos mediacionais, utilizados nestas condicoes,
constrangem a acgao dos estudantes em se apropriar do objeto de estudo. Neste
cenario, os Objetos de Aprendizagem podem constituir um recurso mediacional que
promova a ag¢ao dos estudantes de maneira mais ampla na construcdo do préprio
conhecimento, através das discussoes e interpretacfes dos fendbmenos que lhes sdo
apresentados, conferindo a eles um papel bastante ativo no processo (GALLOTTA e
NUNES, 2004; SILVA, 2013; PAULA e MOREIRA, 2014). Assim, concebidos de
maneira apropriada, ha potencial nos Objetos de Aprendizagem para possibilitar a
acdo dos estudantes num processo de ensino mais autbnomo, ao invés de

constrangé-los em relacdo a acéo.

Em relacdo a afirmacdo de Wertsch, onde novos recursos mediacionais transformam
a acdo mediada (SESSA e TRIVELATO, 2011; PEREIRA e OSTERMANN, 2012;
PAULA e MOREIRA, 2014; TRAZZI, 2015), entendemos que esta transformacéo,
através do uso dos Objetos de Aprendizagem no ensino, pode contribuir numa
experiéncia de aprendizagem mais abrangente. Consideramos que as atividades
associadas aos Objetos de Aprendizagem podem permitir aos estudantes o
planejamento das acles, as escolhas e as tomadas de decisdes de maneira muito
dindmica, expandindo as possibilidades de uma investigacdo conforme pretendemos
com essa pesquisa. Se, na transmissao dos contetdos através de aulas expositivas
a acao dos estudantes sobre o conteudo se da de maneira passiva, pretendemos
transformar, através da insercdo de um Objeto de Aprendizagem no contexto
investigativo, a acao dos estudantes em relagédo ao objeto de estudo, conferindo a

eles o protagonismo no processo de aprendizagem.

Pereira e Ostermann (2012) ainda levantam uma questado importante, partindo da
assertiva de que a acdo mediada € transformada a partir de novos recursos
mediacionais: “De que modo novas ferramentas culturais podem transformar as
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agdes mediadas conduzidas no contexto da sala de aula?”. Nossa pesquisa

pretende contribuir com uma, das multiplas respostas possiveis para essa questéao.

Considerando agora que a relacéo entre agentes e recursos mediacionais ocorre em
termos de dominio e apropriacdo, os autores Paula e Moreira (2014) nos esclarecem
que Wertsch distingue estes dois termos assim como ha distingdo entre a palavra
alheia e a palavra propria, referenciando-se em Bakhtin.
“..na linguagem, a palavra € inicialmente do outro, tornando-se progressivamente
prépria quando o falante a povoa com sua propria inten¢do, sua acentuagdo. Antes
desse momento, a palavra existe na boca dos outros, provém de outros contextos, serve

a outras intencdes. E desses lugares que o falante precisa resgatar a palavra se quiser
transforma-la em palavra propria.”

(PAULA e MOREIRA, 2014, p. 24)

No ensino, ao contrario do que observamos normalmente nas escolas, a apropriacdo
dos conceitos cientificos ndo deveria configurar a meta nas aulas de Ciéncias, uma
vez que essa apropriacao, feita de forma acritica, distancia os estudantes do fazer
cientifico (PAULA e MOREIRA, 2014). Estes autores sugerem o “dominio critico
dessa subcultura” ao se referirem a um cenario adequado para o ensino de ciéncias
na educacdo escolar. Além desse aspecto, afirmam ainda que o dominio € uma
“consequéncia do uso repetido, em diferentes contextos, de acdes mediadas por
recursos mediacionais especificos”, e completam, preconizando que os estudantes
“‘deveriam ser conduzidos a agir, a exercer seu protagonismo na atividade escolar”.
Acreditando que um Objeto de Aprendizagem € uma opcao de diferente contexto de
ensino num sistema dominado pela transmissdo de conteldos, e que essa
ferramenta digital € capaz de proporcionar aos estudantes o protagonismo na
atividade escolar, nossa pesquisa buscou desenvolver um material relevante para o

aprendizado de Ciéncias na perspectiva investigativa.

Pinto e Gouvéa (2014) ainda afirmam que ha um esvaziamento dos sentidos dos
processos de ensino e aprendizagem quando a acdo mediada € entendida apenas

como transmissao de conhecimento.
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“...se entendermos mediagdo como a mera transmissdo de conhecimento de um
individuo que sabe para outro que ndo sabe, corremos o risco de transformar a
mediacdo em um processo de mao Unica, sem dialogo e sem levar em consideracao as
peculiaridades do receptor da informacgao, protagonista e agente...”

(PINTO e GOUVEA, 2014, p. 57)

Por fim, Pereira e Ostermann (2012) buscam em Wertsch um aspecto relativo aos
agentes, que aqui consideramos os estudantes. Baseando-se nesse autor, afirmam
que “o desenvolvimento de certas habilidades especificas surge da experiéncia”, e
apontam que 0 uso restrito de aulas expositivas esta em desacordo com a intencéo
de promover este desenvolvimento.
“Ao invés de apenas apresentar os diversos itens do kit de ferramentas da ciéncia e
esperar que os alunos os dominem espontaneamente, o ensino de ciéncia deveria
oferecer mais oportunidades para os alunos atuarem com essas ferramentas, seja
através de debates em grupo, resolucdo de problemas ou atividades experimentais nos

laboratérios didaticos e de informatica. A sala de aula poderia ser pensada em termos de
“espaco de trabalho” ao invés de ser usada como um “auditério”.

(PEREIRA e OSTERMANN, 2012, p. 35)

Em acordo de ideias, Paula e Talim (2012), trazem outra importante contribuicdo ao
assunto afirmando:
“...a organizacdo do ambiente de ensino e aprendizagem pode ser concebida como um
processo de escolha de recursos mediacionais que d&o origem a atividades e acdes
mediadas, por meio das quais os estudantes se apropriam da subcultura das ciéncias,
constroem conhecimentos e desenvolvem capacidades fundamentais a vida na
sociedade contemporanea. (...) Desde essa perspectiva, o planejamento pedagogico no

ensino de ciéncias passa a ser concebido como um processo de concepgédo e integracéo
de recursos mediacionais variados e de agdes mediadas...”

(PAULA e TALIM, 2012, p. 643-645)

Partindo desta perspectiva, nossa pesquisa contribuira na concepgao de “espacgo de
trabalho” ao invés de “auditério”, na “organizacdo do ambiente de ensino e
aprendizagem” e no “planejamento pedagdgico no ensino de ciéncias” ao oferecer
um recurso mediacional através do qual é possivel o desenvolvimento de atividades

investigativas.
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3. METODOLOGIA

3.1 A escolha do tema

Aspecto importante a ser elucidado é nossa motivacéo na escolha do contetdo de

Genética, dentro da disciplina de Biologia, para o desenvolvimento desta pesquisa.

Primeiramente, a popularizacdo da Ciéncia através da divulgacdo na midia e na
internet promove uma divulgacdo apenas superficial dos processos cientificos, sem
responsabilidade com um aprendizado bem estruturado (MARTINS e PAIVA, 2005).
Isto acaba por instigar os estudantes sem necessariamente instrui-los, criando-se
uma lacuna importante na formacdo do individuo. Questbées muito presentes no
cotidiano dos nossos estudantes, tais como melhoramento animal e vegetal,
mapeamento génico, DNA e transmissdo de caracteristicas hereditérias, entre
outros, sdo divulgados constantemente e requerem um aprendizado de Genética
para que sejam compreendidos. Aprender Genética, portanto, € fundamental
(GRIFFITHS et al., 2001).

Por outro lado, apesar desta necessidade, uma pesquisa realizada por Giacoia
(2006), constatou-se que estudantes de Ensino Médio ndo eram capazes de explicar
0s mecanismos de heranca biolégica, as Leis de Mendel e nem mesmo o conceito
de gene. Isto exemplifica como a Genética é uma area da Biologia que apresenta

deficiéncias no processo de ensino e aprendizagem.

A partir deste quadro, esta pesquisa busca contribuir com o ensino da Genética
elaborando, aplicando e analisando uma ferramenta pedagdgica concebida dentro
das necessidades especificas dos estudantes desta geracdo tecnoldgica e de

acordo com as perspectivas do Ensino de Ciéncias por Investigagéo.
3.2 Fases da pesquisa

E possivel delimitar nesta pesquisa trés momentos distintos. O primeiro momento

corresponde a elaboragédo do Objeto de Aprendizagem e do roteiro de atividade. No
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segundo momento, que denominamos Estudo Piloto, buscamos informagdes sobre a
viabilidade dos materiais produzidos no contexto de ensino e também da viabilidade
dos processos escolhidos para coleta de dados no ambiente escolar. Ja o terceiro
momento correspondeu a etapa de coleta de dados, onde os materiais produzidos
foram revistos, reformulados e utilizados novamente na sala de aula, onde
procuramos aprofundar a observagédo aos aspectos investigativos da tarefa mediada

pelo Objeto de Aprendizagem.
- Primeiro momento: Concepcéao do Objeto de Aprendizagem

Inicialmente, dentro do conteudo de Genética, delimitamos o tdpico de Alelos
Multiplos como tema para a elaboracdo do Objeto de Aprendizagem. NOsSsO
propésito foi de proporcionar aos estudantes uma investigacao envolvendo conceitos
cientificos, através da pesquisa sobre o padrdo de dominancia e recessividade dos

alelos utilizando cruzamentos entre diferentes individuos.

A determinacdo da cor da pelagem dos coelhos foi definida como base de
sustentacdo para o desenvolvimento do Objeto de Aprendizagem uma vez que
representa um dos exemplos mais didaticos e acessiveis aos estudantes para a

introducéo do tépico de Alelos Mdltiplos.

A partir deste ponto, foram selecionados todos os elementos que compuseram o0
Objeto de Aprendizagem. Definimos a quantidade de telas, a dinamica dos
movimentos, a distribuicdo dos icones, entre outros detalhes. Em suma, foram
definidos os wireframes da ferramenta, que segundo Memoria (2005) sao
‘rascunhos de uma tela especifica”, ou ainda, “um esqueleto que organiza os
elementos de interface, sem a interferéncia do projeto visual”. Em seguida, o Objeto
de Aprendizagem foi elaborado na plataforma digital e gerou-se o arquivo com
extensdo SWF para ser executado em navegadores de internet com plugin Flash

Player.
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O Objeto de Aprendizagem simula uma situagao onde o estudante pode escolher
quais casais de coelhos deseja cruzar a fim de saber quais cores de pelagem
obterdo nos filhotes. A partir dessa informacédo, podem definir a relacdo entre os

alelos relacionados ao padréo de cor da pelagem nos coelhos.

Uma vez que a determinacdo da pelagem dos coelhos é feita a partir de quatro
alelos (selvagem, chinchila, himalaio e albino), e que isso determina um pool de
dezesseis genotipos diferentes, optamos por restringir os genoétipos apresentados
pelo Objeto de Aprendizagem e possibilitar a escolha somente de coelhos
homozigotos nas gaiolas, para cruzamentos. Esta restricdo foi motivada pelo tempo
disponivel que os estudantes teriam para realizar a atividade.

O Objeto de Aprendizagem, portanto, corresponde a uma situacdo de campo, onde
coelhos de diferentes cores de pelagem podem ser cruzados, gerando filhotes que ja
apresentam cor de pelagem bem definida. A coloracdo da pelagem dos filhotes é
gerada pelo software a partir dos genoétipos dos coelhos selecionados e segundo um
padrdo de dominancia completa ja definido, onde o alelo para pelagem selvagem é
dominante sobre todos os outros e o alelo para pelagem albina, recessivo em
relacdo a todos os outros. O alelo para pelagem chinchila é recessivo apenas em
relacdo ao alelo selvagem, e o alelo para pelagem himalaia, € dominante somente

em relacao ao alelo albino.

A figura 01 € uma imagem da primeira tela que os estudantes tiveram acesso no
Objeto de Aprendizagem. E importante notar que ndo ha qualquer instru¢do prévia
para utilizacdo dos recursos do software, nem um manual de instru¢cdes para uso. O
Objeto de Aprendizagem busca dar autonomia aos estudantes na utilizacdo da

ferramenta e, para permitir isso, apresenta comandos intuitivos.

Durante o desenvolvimento da ferramenta, prezamos por permitir ampla acdo dos
estudantes, disponibilizando diversas op¢des onde cada um pudesse desenhar seu
proprio caminho na interagdo com o software. Assim, logo na tela inicial € possivel

perceber que ndo orientamos os estudantes a escolher uma determinada cor de
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pelagem, ao invés disso, disponibilizamos todas as op¢des de coelhos homozigotos

fémeas e machos para livre escolha.

Figura 01 — Tela inicial do Objeto de Aprendizagem.

A aproximacgao do cursor do mouse em direcdo a qualquer um dos coelhos faz a
porta da gaiola correspondente abrir-se de imediato, indicando que o coelho em

guestao pode ser acessado (figura 02).

Figura 02 — Selecionando coelhos.
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Com um clique simples sobre a imagem do coelho, o estudante obtém informacgfes
sobre o individuo que selecionou, conforme o exemplo na figura 03. Nesta tela o
estudante também tem acesso aos comandos de cancelar ou aceitar a selecdo do
coelho correspondente através dos simbolos “X” e “V”, comuns em outros

dispositivos eletrénicos.
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Figura 03 — Informacdes do coelho selecionado.

Uma vez selecionado um primeiro coelho, ele é retirado da gaiola e permanece no
gramado, em frente as demais gaiolas, para que o estudante efetue a escolha de um

segundo coelho para realizar o cruzamento.
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Figura 04 — Coelho selecionado aguardando a definicdo do casal para cruzamento.
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Quando um segundo coelho é selecionado com o clique simples do mouse, as
informacdes referentes também sdo exibidas, como ocorreu anteriormente, na

primeira selecéo.

Lavinia

Figura 05 — Informacdes do coelho selecionado.

Uma vez que o estudante confirme a escolha do segundo coelho, clicando sobre o

botdo “V”, outra tela é exibida. La, o estudante tem acesso novamente as
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informagdes de cada coelho e as op¢des de permitir, ou ndo, o cruzamento entre 0s
dois coelhos selecionados. Esta opgcédo também é feita a partir dos botdes “X” ou “V”,

para cancelamento ou confirmacao respectivamente.

Figura 06 — Tela para confirmacédo de cruzamento.

Quando o estudante opta por permitir o cruzamento do casal, ambos sdo colocados
juntos na gaiola, conforme a figura 07.

Figura 07 — Casal de coelhos selecionados na gaiola para cruzamento.
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A partir deste ponto, a tela escurece e surge a mensagem “Aguardando nascimento
dos filhotes...” por cerca de sete segundos. Este tempo foi definido para proporcionar
aos estudantes uma vivéncia de expectativa por resultados ap0s a preparacao de
um experimento. Ao final do tempo estipulado, a tela exibe os filhotes gerados pelo

casal que o estudante selecionou.

Figura 08 — Filhotes gerados a partir do cruzamento.

O botao situado no canto direito superior da tela, com uma seta (simbolo também
comum em dispositivos eletronicos), refere-se ao comando voltar, e foi facilmente
identificado pelos estudantes durante as atividades com o Objeto de Aprendizagem.
Pressionando-o, o estudante tem acesso a tela inicial, e pode selecionar outros
coelhos para outros cruzamentos, ou ainda, realizar o mesmo cruzamento

novamente.

Outro aspecto relevante é a identificacdo dos coelhos com nomes proprios. Atraves
da figura 09 esta caracteristica é perceptivel. Esta figura corresponde a uma
montagem com varias telas do Objeto de Aprendizagem capturadas. A opg¢ao por
nomes proprios foi feita a fim de possibilitar aos estudantes maior facilidade durante
as discussfes no contexto de sala de aula, uma vez que poderiam se referir aos

coelhos de forma mais direta. Ao invés de dizerem “coelho macho de pelagem
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selvagem”, diriam “Amadeu”, ou entdo, ao invés de “coelho fémea de pelagem

himalaia”, diriam “Lavinia”.

Clarice

' Ursula

-

Figura 09 — Coelhos selecionaveis no Objeto de Aprendizagem.

O Objeto de Aprendizagem esta disponivel para download através do link:
zip.net/bhtDh4. Para o correto funcionamento do software é necessario fazer o
download de dois arquivos (extensdes .swf e .html) e atualizar o plugin Flash Player

do seu navegador de internet. Em seguida, execute o arquivo com extensao .html.

Juntamente com o Objeto de Aprendizagem, os estudantes receberam um roteiro de
atividade, onde era apresentado o problema principal da atividade investigativa. O
Anexo E € o roteiro que cada dupla de estudantes recebeu durante a realizacdo do
Estudo Piloto.

A primeira sec¢ao deste roteiro de atividade, intitulada “O que devemos saber antes
dessa nova pesquisa...” traz informagdes que consideramos como requisitos aos
estudantes para a analise dos dados que obteriam no uso do Objeto de
Aprendizagem. Ao colocarmos essa secéo, pretendiamos, também, reduzir o tempo
necessario para o desenvolvimento da atividade, que, como dito anteriormente, seria

desenvolvida em torno de uma hora.
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O roteiro de atividade segue com a secédo intitulada “Questdes de pesquisa...”.
Novamente, nossa intencdo era direcionar a atividade para que os estudantes
pudessem manter a atencdo nos pontos mais relevantes e dar maior presteza a

atividade.

A terceira sec¢ao, “Reconhecendo o campo de pesquisa...” foi a primeira, em ordem
linear, a requerer resolugdo. Nela, solicitou-se ao estudante que descrevesse 0
fendtipo correspondente a cada uma das cores de pelagem dos coelhos do Objeto

de Aprendizagem.

A secao intitulada “Pesquisando e registrando...” solicitou aos estudantes que
registrassem, conforme utilizassem o Objeto de Aprendizagem, quais casais seriam
selecionados para o cruzamento, quais cores de pelagem eram obtidas nos filhotes
gerados e quais as hipoteses e conclusfes que a evidéncia exibida na tela do Objeto
de Aprendizagem suscitaria. Durante o Estudo Piloto foi esclarecido aos estudantes
que ndo havia limitacdo no nimero de cruzamentos que poderiam ser realizados
nesta secdo. Para isso, eram disponibilizadas véarias folhas avulsas para

completarem a atividade, caso necessario.

Em seguida, o roteiro de atividade traz a se¢cdo “Quais foram as conclusdes da sua

pesquisa em relacdo...” solicita ao estudante que respondam as questdes de
pesquisa propostas no inicio deste roteiro. Mais especificamente, elas indagam
sobre os possiveis genoétipos e fenotipos envolvidos na questédo da determinacéo da
cor da pelagem dos coelhos e sobre a relacdo de dominéncia e recessividade entre

cada um dos quatro alelos existentes.

Em “Aplicando os resultados da pesquisa...” € exposto ao estudante um problema
onde, a partir dos filhotes gerados no Objeto de Aprendizagem, era pedido que
selecionassem dois casais, um onde a maioria dos filhotes apresentou pelagem
himalaia, e outro, com maioria de filhotes albinos. Esta se¢do motivou o
desenvolvimento do material para o terceiro momento da pesquisa, conforme

descreveremos adiante.
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Por fim, a secdo “Uma nova proposta de pesquisa...” instiga o estudante a pensar
como elaborar um experimento e a criar hipéteses sobre a questdo de pesquisa

apresentada.
- Segundo momento: Estudo Piloto

Munidos do Objeto de Aprendizagem e do roteiro de atividade, prosseguimos na
primeira aplicagdo da atividade investigativa no contexto de sala de aula.

Denominamos essa acao de Estudo Piloto.

O Estudo Piloto, portanto, foi realizado com dois objetivos essenciais: averiguar a
viabilidade do uso do Objeto de Aprendizagem construido em uma situacao real de
ensino e dos métodos de coleta de dados no ambiente escolar. O Objeto de
Aprendizagem elaborado foi utilizado em aulas de Biologia para estudantes do 3°
ano do ensino técnico integrado ao ensino médio de uma instituicdo federal de
ensino de Belo Horizonte. A atividade proposta pelo pesquisador foi aplicada em
cinco turmas, no periodo da manha e da tarde. Dados relativos a este Estudo Piloto
foram colhidos através de observacfes diretas do pesquisador, roteiro de atividade

resolvido pelos estudantes e entrevistas coletivas.

As observacdes diretas foram registradas no momento da aula em caderno de

campo, pelo pesquisador.

O roteiro de atividade resolvido pelos estudantes tinha carater avaliativo para a
disciplina e serviram para a professora responsavel pelas turmas pontuar a atividade
dentro do planejamento prévio de aulas, o que é mais um argumento a favor da
utilizacdo desta atividade no contexto de ensino, além de proporcionar ao
pesquisador dados relativos ao desenvolvimento da atividade pelos estudantes. O
roteiro foi resolvido a medida que os estudantes interagiam com o Objeto de
Aprendizagem, embora ndo haja uma ordem especifica a ser seguida, e o0s

estudantes estavam livres para decidir como conduzir a atividade.
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As entrevistas coletivas sempre aconteciam apoés o término da atividade, de forma a
ndo interferir no desenvolvimento em aula. Nestas entrevistas, de carater
semiestruturado, os estudantes eram estimulados a dissertar sobre o proprio Objeto
de Aprendizagem, sobre o envolvimento com a atividade proposta e aspectos
positivos e negativos mais relevantes. Nesta pesquisa, consideramos entrevista
semiestruturada como aquela onde “o entrevistador permite ao entrevistado falar
livremente sobre o0 assunto, mas, quando este se desvia do tema original, esforca-se
para a sua retomada” (GIL, 2008, p. 112).

Em cada uma das cinco diferentes turmas do 3° ano em que a atividade foi aplicada,
os estudantes foram inicialmente conduzidos ao Laboratério de Informética da
instituicdo e orientados a formar duplas de trabalho. A atividade foi desenvolvida em
duplas para motivar discussdes e debate de ideias entre os estudantes. Um
computador com o Objeto de Aprendizagem instalado e uma cépia do roteiro de
atividade foram disponibilizados para cada dupla de trabalho. Os estudantes
dispunham de uma hora e trinta minutos para desenvolver a atividade, e ao final
deste periodo, os roteiros de atividade eram recolhidos. Logo apds o término,

iniciAvamos a entrevista coletiva.

A realizacdo do Estudo Piloto nos permitiu a elaboracdo de algumas conclusdes
acerca do uso do Objeto de Aprendizagem que desenvolvemos no contexto de
ensino. Além disso, nos elucidou também questdes relativas ao roteiro de atividades
gue acompanha o software e, principalmente, nos orientou acerca da metodologia

de coleta de dados.

A atividade foi aplicada em turmas com numero elevado de estudantes, cerca de
trinta, @€ mesmo diante deste quadro, mostrou-se viavel para o uso no cotidiano
escolar. Entretanto, observamos que a grande dificuldade técnica do uso dessa
ferramenta no contexto de ensino é a disponibilidade de equipamentos para que o
software seja executado. Na instituicdo na qual desenvolvemos o Estudo Piloto

havia a disponibilidade de computadores no laboratorio de informética, entretanto, é
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sabido que estes equipamentos podem ser escassos em outras instituicdes de
ensino. Por outro lado, sugerimos que os estudantes sejam agrupados em duplas ou
trios para o desenvolvimento da atividade a fim de permitir discussao e debate entre
eles, o que viabiliza a utilizacdo de menor nimero de equipamentos na utilizacao do

Objeto de Aprendizagem para uma turma.

Do ponto de vista metodologico, para a coleta de dados, o Estudo Piloto foi
fundamental ao nos mostrar a necessidade de um aprimoramento em nossa técnica
de coleta de dados. Isto porque os audios produzidos enquanto os estudantes
desenvolviam a atividade apresentaram elevado nivel de ruidos, impossibilitando-
nos de fazer uma analise mais minuciosa dos dialogos que ocorreram. Acreditamos
gue a acustica do Laboratério de Informatica, bem como a presenca de todos os
estudantes da turma num mesmo espaco, foram fatores determinantes para a baixa
qualidade dos &udios. Esta dificuldade nos estimulou a pensar uma nova forma de
registrar o didlogo entre os estudantes e optamos por coletar os dados de cada
grupo de trabalho individualmente, ao invés de todos os estudantes da turma

desenvolverem a atividade simultaneamente.

Notamos também que o roteiro de atividade que elaboramos para este Estudo Piloto
orientou a atividade de maneira mais linear, sequencial e cadenciada, apresentando
inicialmente questdes mais simples que crescem em complexidade ao longo de sua
estrutura. Uma vez que o nosso desejo enquanto concebiamos a atividade de
investigacdo era de propiciar uma experiéncia que estimulasse a autonomia dos
estudantes no processo de aprendizagem garantindo-lhes uma atividade de carater
bem aberto, optamos em reestruturar o roteiro da atividade para o terceiro momento
da pesquisa, quando coletamos dados especificos sobre o carater investigativo de

nossa atividade.

Acreditamos que no processo de ensino e aprendizagem, considerar o perfil da
turma e/ou do nivel de ensino onde atuamos € fundamental no desenvolvimento de

gualquer tipo de atividade. Atividades investigativas mais lineares e direcionadas séo
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mais adequadas em determinados contextos, da mesma forma que atividades mais

abertas, que responsabilizam mais os estudantes no processo, S&0 em outros.

- Reestruturacdo do material para o Terceiro Momento

A andlise do Estudo Piloto nos forneceu informacdes valiosas acerca do uso do
Objeto de Aprendizagem no contexto de ensino. Dentre elas, foi possivel perceber a
relevancia do roteiro de atividade em determinar a maneira como 0s estudantes

interagem com o software.

Diante disso, percebemos que a segao intitulada “Aplicando os resultados da
pesquisa...”, dentro do roteiro de atividade, foi a que mais demandou envolvimento e
raciocinio dos estudantes em comparacdo com as demais. A questdo apresentada
por esta secéo foi capaz de estimular grandes discussfes entre os componentes dos
grupos de trabalho. Identificamos ali, portanto, um problema de pesquisa relevante,
capaz de nos inspirar para a reestruturacdo do material para o Terceiro Momento da
pesquisa. A figura 10 € um recorte desta secdo, onde o problema € apresentado.

L i

APLICANDO OS RESULTADOS DA PESQUISA...

Um criador de coathos quer ter o maximo de rentabiidade com a venda de coaihos. Entretanto, ek dispdes apenas
das seguintes oppdes para formar sua matrz de reproducio

-Filhotes do casal Dagobertoe Ursula;

Fithotes do casal Clarke e Lazaro;
-Filhotes do casal Amadeu e Pendiope;
-Filhotes do casal Lavinia @ Lazaro;

Filhotes do casal George e Ursula;

- Filhotes do casal George & Lavinia;

Neste cenaro, gqual casal este criador deve formar para consegulr o maximo de filhotes himakaios? Qual outa

pelagem provavelmente surgrd na prole deste casal?

Suponhamos agora Que o interesse do criador de coelhos seja obter o maimo de filhotes albings, Qual casal deve

serformado pelo criador? Além dos albinos, quais outras cores de pelagem provavelmente surgirio na prole?

Figura 10 — Recorte do roteiro de atividade evidenciando a

secao “Aplicando os resultados da pesquisa...”
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A andlise mais criteriosa desta sec¢ao do roteiro de atividade nos revela a razédo pela
qual os estudantes demandaram tanto esfor¢co cognitivo para sua resolugdo. As
respostas exigidas aqui demandavam uma seérie de conhecimentos para serem
solucionadas. Era preciso que os estudantes: conhecessem o padrdao de dominancia
e recessividade entre os diferentes alelos para cor da pelagem dos coelhos,
determinassem os genotipos dos coelhos das gaiolas do Objeto de Aprendizagem e
dos filhotes especificados no roteiro e definissem as probabilidades de cores dos
filnotes gerados a partir dos filhotes listados. Enfim, esta secdo permitiu aos
estudantes que utilizassem a aprendizagem que haviam desenvolvido a partir da
interagdo com o software e com outros estudos em Genética de maneira bem mais
complexa e global que outras se¢des do roteiro. Desta forma, definimos que este era
o problema central da atividade investigativa, e desenvolvemos um novo material

baseado nesta conclusao.

Procuramos, neste ponto, criar um script mais elaborado, por assim dizer. Através da
descricdo de uma situacdo envolvendo personagens ficticios, buscamos estimular a
imersdo dos estudantes na conjuntura em questdo. Sendo assim, a simulagéo
envolveria a ideia de um criador de coelhos que faz um pedido de auxilio a equipe
de trabalho dos estudantes sobre a questao das cores da pelagem dos coelhos que
viiam a ser obtidas através de diferentes cruzamentos. Para conferir maior
veracidade a situacdo, disponibilizamos aos estudantes um envelope e uma pasta,
ao invés de simplesmente um impresso com guestdes a serem respondidas, no

formato convencional de atividade escolar.

O envelope continha uma mensagem impressa de um de e-mail enviado a equipe de
trabalho dos estudantes. Neste e-mail, um senhor que se identifica por Arlindo
Campos manifesta a vontade de formar uma criagdo de coelhos em sua fazenda, e
que pretende comprar os coelhos de uma propriedade vizinha, cujo dono se chama
Gregorio Mendel. Entretanto, continua o texto do e-mail, o senhor Mendel vende
somente os filhotes hibridos (heterozigotos) obtidos em sua criacdo, e mantém em
seu plantel somente coelhos puros (homozigotos). O e-mail traz, ainda, a informacgé&o

40



de que os pedigrees dos coelhos a venda estdo numa pasta que também foi enviada
a equipe de trabalho. Por fim, o préoprio texto do e-mail j& apresenta o problema da
atividade investigativa, que pode ser resumido assim: o senhor Arlindo Campos quer
ajuda para compor quatro gaiolas em sua fazenda, cada uma com um casal de
coelhos, onde os filhotes gerados tenham pelagem chinchila, selvagem, albina e
himalaia, respectivamente. Ele pede auxilio aos estudantes na escolha de quais séo
os filhotes mais indicados para serem adquiridos. O Anexo F traz o texto completo

do e-mail.

A pasta, que os estudantes também recebem no inicio da atividade, juntamente com
o envelope, tem uma etiqueta com os dizeres “Filhotes a venda”. Dentro dela, séo
encontradas doze folhas impressas. A figura 11 é uma montagem onde sao
apresentadas duas delas. Cada uma dessas folhas representa um pedigree de um
dos filhotes & venda, com informagBes sobre o parentesco, nome proprio e género.
Atraveés do link zip.net/bhtDh4 é possivel acessar este material na integra.
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Figura 11 — Pedigrees dos filhotes a venda

Na conducéo do terceiro momento de pesquisa também foi fixada na parte superior
da tela do computador os seguintes dizeres “Criagao de coelhos do Seu Mendel”, a
fim de auxiliar os estudantes na identificacdo dos recursos para a resolugdo do
problema. Esta identificacdo corroborava a informacéo constante no texto do e-mail,
onde era apresentada a possibilidade dos estudantes experimentarem cruzamentos

entre os coelhos do Objeto de Aprendizagem.
- Terceiro momento: Coleta de Dados

Uma vez confirmada a viabilidade da utilizagdo do Objeto de Aprendizagem no
contexto de ensino e feita a reestruturacdo do material de suporte, iniciamos o

terceiro momento da pesquisa.

A coleta de dados foi realizada em uma Instituicdo Federal de Ensino, localizada no
municipio de Santa Luzia e foi aplicada em duas turmas do 2° ano do ensino técnico

integrado desta escola. Os dados foram coletados através de observacgfes diretas
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do pesquisador e pela gravacdo em Aaudio dos estudantes durante o
desenvolvimento da atividade e também numa entrevista coletiva, conduzida apos a

conclusao da tarefa.

Diferente do que ocorrera durante o Estudo Piloto, onde todos os estudantes da
turma interagiam simultaneamente com o Objeto de Aprendizagem, optamos por
definir horarios individuais para cada grupo de trés ou quatro estudantes.
Pretendiamos, desta forma, priorizar a qualidade dos dados coletados neste
momento da pesquisa, uma vez que toda a atencdo do pesquisador poderia voltar-
se para um Unico ponto da sala de aula e o audio estaria livre de quaisquer
perturbacdes advindas de outros estudantes. Ao todo foram 14 grupos de trabalho
formados pelos estudantes das duas turmas envolvidas. Nao foi determinado a eles
um tempo limite para a execucdo da atividade. Ao final da tarefa, iniciavamos a

entrevista coletiva.

No horério estipulado para cada grupo de trabalho, os estudantes compareciam ao
laboratorio de informatica da instituicdo. O professor orientava-os a se sentarem a
frente do computador onde o Objeto de Aprendizagem estava em execucdo. Em
seguida o professor entregava o envelope fechado e a pasta com os pedigrees e
solicitava aos estudantes: “Resolvam o problema!”. A partir dai, as intervencées do
professor, quando aconteciam, se limitavam a pequenos esclarecimentos sobre a

tarefa, como ficara evidente na analise dos dados.

As observac0Oes diretas foram registradas no momento da execucéo da atividade em

caderno de campo, pelo pesquisador.

Trechos das gravacdes em audio realizadas durante o desenvolvimento da atividade
e durante as entrevistas foram transcritos e serviram de suporte para a analise dos

dados.

As entrevistas coletivas sempre aconteciam ap0s o término da tarefa, de forma a

nao interferir no desenvolvimento da atividade. Nestas entrevistas, de carater
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semiestruturado, os estudantes eram estimulados a dissertar sobre como resolveram
0 problema, quais caminhos foram percorridos, sobre as hipoteses que formularam
durante a pesquisa, se ja haviam entrado em contato, ou ndo, com 0s conceitos
envolvidos naquela tarefa, se utilizaram algum conhecimento obtido em sala de aula
para resolver o problema e, finalmente, quais as solu¢des encontradas pela equipe
de trabalho. Nesta pesquisa, consideramos entrevista semiestruturada como aquela
onde “o entrevistador permite ao entrevistado falar livremente sobre o assunto, mas,
guando este se desvia do tema original, esforca-se para a sua retomada” (GIL, 2008,
p. 112).

Tanto no Estudo Piloto, quanto na Coleta de Dados, os estudantes envolvidos ja
haviam entrado em contato com o0s conceitos iniciais do contetdo de Genética, e
também estavam matriculados em instituicdes federais de ensino técnico integrado
ao meédio. Procuramos, dessa forma, manter certa homogeneidade de sujeitos
nesses dois momentos da pesquisa, considerando, no entanto, que o contexto de
sala de aula é bastante especifico dentro do universo de cada turma, mesmo dentro

de uma mesma instituicdo de ensino.
3.3 Procedimentos Eticos
3.3.1 Riscos

Sabendo que toda pesquisa que envolva seres humanos pode causar eventuais
riscos e/ou desconfortos aos participantes (CONSELHO NACIONAL DE SAUDE,
2012), reconhecemos que nossa pesquisa apresentou riscos minimos a saude e ao
bem estar. Entretanto, mesmo sob estas circunstancias, estivemos atentos no
sentido de diminuir a0 maximo esses riscos e desconfortos. Entendendo que o
principal risco envolvido nesta pesquisa esta na divulgacdo indevida da identidade
dos participantes, realizamos todos os esfor¢cos possiveis para assegurar a

privacidade dos mesmos.

44



Os dados coletados e anotados em caderno de campo, as entrevistas e eventuais
gravacdes de audio e video estdo arquivados na sala da professora orientadora
desta pesquisa, Doutora Carmen Maria De Caro Martins, na Universidade Federal
de Minas Gerais, Faculdade de Educacédo, Avenida Antbnio Carlos, 6627 -
Pampulha — Belo Horizonte, MG — Brasil. Por um periodo de cinco anos este
material estard sob responsabilidade do pesquisador principal, sendo 0 seu acesso

restrito somente aos envolvidos na pesquisa.

Asseguramos que nao havera nenhum 6énus a instituicdo participante bem como a
nenhum dos participantes da pesquisa. Todos os gastos foram custeados pelo
pesquisador principal, que também assumiu os riscos e danos que poderiam ter

acontecido com equipamentos durante o processo.

Os participantes da pesquisa conheceram de antemdo o0s riscos e beneficios

inerentes ao processo e a sua participacao foi voluntéria.

Todos os participantes assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE) (ANEXO A). Aos menores de idade foi disponibilizado o Termo de
Assentimento Livre e Esclarecido (TALE) (ANEXO B) com explicacbes sobre os
principais riscos, beneficios, deveres e direitos dos mesmos, além do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) para assinatura dos responsaveis legais,
onde constava os principais riscos, beneficios, deveres e direitos dos mesmos. Foi

garantido o sigilo da identidade dos participantes.
3.3.2 Responsabilidade das instituicdes

As instituicbes onde a pesquisa foi realizada disponibilizaram os horarios mais
adequados para a execuc¢ao das atividades bem como definirdo a data e o local para
gue 0s pesquisadores possam apresentar os resultados desta pesquisa para todos

0s participantes do projeto e demais interessados.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Coletamos dados na aplicagcéo do Objeto de Aprendizagem em 14 (quatorze) grupos
de estudantes no terceiro momento da pesquisa. Os nomes utilizados na
identificacdo dos estudantes séo ficticios no intuito de preservar a identidade dos

participantes da pesquisa.

E importante esclarecer que o professor da turma onde os grupos de trabalho dos

estudantes foram formados é também o autor desta pesquisa.

Cabe ressaltar ainda que nossa postura como professor e pesquisador foi pautada
na intencdo de sempre deslocar o protagonismo da resolucdo do problema, no
desenvolvimento da atividade investigativa, para 0s estudantes. Evitamos ao
maximo qualquer instrucdo ou transmisséo de diretrizes e conceitos cientificos para
gue a autonomia dos grupos de trabalho fosse preservada. No entanto, quando uma
informacdo era imprescindivel para o encaminhamento da investigacdo dos
estudantes, ndao renunciamos nosso papel de professor como orientador da
aprendizagem. Desta maneira, em varios momentos deste detalhamento dos dados

sera possivel identificar nossa atuacao neste sentido.

Esta secdo esta estruturada em trés subdivisfes: “Nativos Digitais na resolugédo de
problemas”, “Andlise da Investigacdo” e “Analise da A¢ao Mediada”. Dentro de cada
uma, ha temas que nortearam nosso olhar enquanto examinavamos o0s dados

coletados na observacédo do trabalho dos estudantes.

Em “Nativos Digitais na resolugdo de problemas”, indicaremos aspectos
relacionados a caracteristica nao linear que os estudantes apresentam ao tratarem

das informacgdes durante o processo de aprendizagem.

Quanto a “Analise da Investigagado”, dissertaremos sobre aspectos relacionados

diretamente a estratégia de Ensino por Investigacdo, destacando a metodologia

idealizada pelos estudantes durante a realizagdo da nossa atividade, o levantamento
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de hipéteses e as experimentacdes correspondentes e a forma como as conclusdes

eram construidas dentro dos grupos de trabalho.

Por fim, em “Analise da Agdo Mediada”, abordaremos momentos onde foi possivel
notar a transformacdo da acdo dos estudantes, situacdes importantes de
constrangimento da acdo mediada e assinalamos uma possivel relagdo entre as
formas de liderangca num grupo e a formacéo de enunciagdes argumentativas pelos

estudantes.
4.1 Nativos Digitais na resolucao de problemas
- Trabalhando de forma néao linear

Tori (2010) caracteriza o0s sujeitos dessa pesquisa apresentando uma série de
caracteristicas que lhes séo peculiares quando comparadas com as geracfes que
frequentavam a escola em tempos passados. Uma das caracteristicas apontadas
por este autor é justamente a preferéncia desses jovens em trabalharem de forma
nao linear. Esta constatacdo foi confirmada em nossas observacdes principalmente

nos momentos iniciais do trabalho dos estudantes na resolucdo da nossa atividade.

Na quase totalidade dos grupos, a primeira acdo dos estudantes ao receberem o
material e se postarem diante da tela do computador era retirar do envelope o e-mail
impresso e iniciarem a leitura. Enquanto alguns grupos se organizavam ao redor do
texto para que todos realizassem uma leitura silenciosa, a maioria dos grupos elegia
um dos integrantes para uma leitura oral. Entretanto, eram notaveis os momentos de
interrupcdo na sequéncia de leitura do texto. Ndo eram motivadas pela falta de
concentracdo ou desinteresse dos estudantes pelo conteudo, ao contrario, foi
perceptivel o esforco que empregavam na apreensdo dos detalhes, uma vez que
buscavam a todo o momento relacionar os elementos textuais aos elementos

externos.

Tomamos um dos grupos como exemplo. Um dos estudantes retirou o e-mail

impresso de dentro do envelope e perguntou aos demais colegas se desejariam que
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ele iniciasse a leitura. A resposta patente e positiva de outro estudante do grupo

demonstra o interesse e envolvimento na atividade.

Logo no segundo paragrafo, quando surge o nome “Mendel”’, o estudante que
procedia na leitura oral do texto da grande énfase a palavra, a0 mesmo tempo em
que, interrompendo momentaneamente sua acdo, se presta a indicar assertivamente
a placa fixada na borda superior da tela do computador, que executava o Objeto de
Aprendizagem. Esta placa continha os dizeres “Criagcdo de coelhos do senhor
Mendel”. Os estudantes se entreolham e acenam com a cabega em sinal afirmativo.

Prosseguem na leitura.

Em seguida, surge no texto a palavra “chinchila”’, e sem conseguirem relacionar o
termo com algo que ja conheciam ou que fosse relacionavel, até entdo, ao material

disponibilizado, prontamente recorrem ao auxilio do professor.

GUILHERME: “(...) Numa das gaiolas, pretendo colocar um casal para produzir filhotes de
pelagem chinchila... [o estudante interrompe a leitura oral e dirige a palavra ao professor] Isso
€ tipo vira-lata? Chinchila?”

Professor: “Chinchila vocés vao descobrir. Eu ndo vou responder agora porque vocés vao
descobrir.”

CAIO: Ta.

GUILHERME: “Em outra, outro casal, para produzir...” [0 estudante retoma a leitura oral do e-
mail]

Estas pausas na leitura em momentos especificos (neste caso ao se depararem com
as palavras “Mendel” e “Chinchila”), e outras que ocorreram também em outros
grupos observados séo caracteristicas na forma como estes estudantes lidam com

as informacgoes.

Seja para evidenciar um detalhe que julgassem importante, seja para esclarecerem
uma duavida, este tipo de comportamento nos leva a crer que os estudantes, apesar

de procurarem compreender o texto como um todo, o fazem de maneira pouco
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linear. Eles ndo se inquietam em fazer interrup¢cées na leitura quando consideram

relevante direcionar a atencéo para outro ponto relacionado.

Tradicionalmente, numa atividade escolar de leitura e compreensdo de texto,
provavelmente encontrariamos uma situacdo onde o professor sugeriria uma leitura
integral de todos os paragrafos para, somente depois, permitir os esclarecimentos
de duvidas e demais apontamentos dos estudantes. Esta contradigdo entre a forma
de pensar dos estudantes adolescentes e a forma como as atividades escolares sao
concebidas ja foram apresentadas por Tori (2010) e representam uma dificuldade no
processo de aprendizagem. Neste mesmo cenario, considerando os estudos de
Wertsch sobre Agéo Mediada a partir dos autores Sessa e Trivelato (2011), Pereira
e Ostermann (2012), Paula e Moreira (2014) e Trazzi (2015), é possivel vislumbrar a
possibilidade de constrangimento ou promocdo da acdo de compreensdo de
conceitos ou situacdes pelos estudantes de acordo com o modo como o professor

conduz uma leitura em sala de aula.

As lacunas geradas pelos conhecimentos ainda néo construidos durante a execucao
desta atividade investigativa, tal como se procede durante a leitura do e-mail,
aproximam a experiéncia dos estudantes com a atividade investigativa ao que
podemos chamar de mundo real. Uma pesquisa através da investigacao, diferente
da forma sistematizada e direta como os conteldos sédo geralmente apresentados
em sala de aula, é marcada por avancos e retrocessos, por reorientacdo dos

caminhos e das acoes.

Esta forma n&o linear de trabalho também foi percebida na organizacéo
metodolégica da pesquisa dos estudantes. Enquanto buscam a resposta de
determinada questdo de pesquisa, 0s estudantes muitas vezes interrompem uma
linha de acdo e se dedicam a pesquisar outras circunstancias bem diferentes.
Posteriormente, dentro das demandas da propria pesquisa, retomam o primeiro

plano de trabalho e continuam o desenvolvimento sem maiores perturbacdes.
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Em um dos grupos observados foi bastante nitida esta descontinuidade.
Inicialmente, os estudantes se dedicavam a responder uma questdo de pesquisa
relativa a relacdo de dominancia e recessividade entre os alelos que determinam a
cor da pelagem dos coelhos. Inclusive, realizaram experimentos relacionados a esta
questao, onde cruzaram um coelho de pelagem selvagem com todas as cores
possiveis de pelagem, chegando a conclusdo que o alelo selvagem exercia

dominancia sobre todos os demais alelos.

FERNANDO: “...) ai a gente vai fazer o selvagem com todos.”
BEATRIZ: “Clarice e 0...”

FERNANDO e BEATRIZ: “..e o Amadeu.”

BEATRIZ: “O, deu selvagem. Agora é o Amadeu com a Lavinia.”

FERNANDO: “Deu Amadeu de novo.” [ao dizer Amadeu, o estudante referia-se a um macho
de pelagem selvagem presente no Objeto de Aprendizagem].

BEATRIZ: “Entao ta fal... o selvagem...”
IARA: “E o dominante.”

BEATRIZ: “E o dominante.”

BEATRIZ: “Agora com a Penélope.”
LAURA: “Vai dar selvagem de novo.”

[os estudantes promoveram o cruzamento e aguardavam o resultado ser exibido na tela do
computador]

FERNANDO: “Deu de novo.”

O grupo prosseguiu ha pesquisa, e fez um cruzamento-teste de uma fémea de
pelagem chinchila (Clarice) com um coelho de pelagem himalaia. Abdicaram de
cruzar Clarice com um coelho de pelagem selvagem devido a conclusdo de
dominancia do alelo selvagem que ja haviam determinado anteriormente. Entretanto,
nao procederam, neste momento, com 0s cruzamento-teste entre coelho chinchila e

coelho albino, talvez constrangidos pelo fato de haverem encontrado um padréo de
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dominancia ainda desconhecido por eles, jA que nao tiveram contato com o conceito

de Alelos Mdltiplos nas aulas de Genética até entéo.

FERNANDO: “Agora... o que nés vamos fazer?”

BEATRIZ: “Coloca a Clarice (...) com qualquer outro... que ndo seja o mesmo dele, dela.” [a
estudante orientava que o coelho para formar um casal com Clarice ndo deveria ter a
pelagem chinchila].

IARA: “Coloca ela com...”
FERNANDO: “O Dagoberto.”

IARA: “O Dagoberto.”

LAURA: “O Dagoberto é o... himalaia.”

BEATRIZ: “Deu Clarice de novo. O da Clarice é dominante.” [disse logo que o resultado do
cruzamento surgiu na tela do computador].

FERNANDO: “Néo, porque, se a gente cruzar ela com esse daqui vai dar selvagem.”
[discordou o estudante apoiando-se ha conclusdo que chegaram anteriormente].

(.)

BEATRIZ: “Entao ta confuso.”

Sem sistematizar uma conclusdo geral a respeito dos quatro alelos para cor da
pelagem de coelhos, os estudantes retomam o problema principal apresentado na
atividade e passam a discutir sobre a escolha dos filhotes a venda, sem sucesso.
Durante 30 minutos os estudantes procuram se reencontrar na pesquisa. Apos uma
série de discussbes e debates, retomam a pesquisa que ja haviam iniciado e
finalmente postulam corretamente a conclusdo sobre a relagdo de dominéncia e
recessividade entre todos os alelos. A descricdo mais detalhada deste momento

esta na sec¢do Construindo Conclusdes.

Embora seja prematuro fazer qualquer afirmacao a respeito, nossa observacédo da
maneira pela qual os estudantes interagem com as informacbes e o tipo de
comportamento que assumem em relagcdo a elas nos reforca a ideia de que as

atividades investigativas de carater mais aberto, por sua caracteristica menos
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diretiva, encontram consonancia com o perfil dos jovens dessa geracao, justamente

por permitir maior movimentagéo e flexibilidade na busca de significagoes.

A sistematizacdo dos conteudos € imprescindivel para a compreenséo dos conceitos
cientificos, entretanto, parece-nos que 0s estudantes se apropriam mais
adequadamente dela quando participam da sua construcéo, e este processo, para
eles, parte da néo linearidade do pensamento.

4.2 Analise da Investigacéao
- Levantamento de hipéteses e experimentos de averiguacao

Sobre as caracteristicas das atividades investigativas, Sa et al (2007) recorrem a Gil-

Perez et al.(1990) e trazem uma importante colocacdo sobre a relacdo das hipoteses

com o trabalho experimental.
“Gil-Perez et al.(1990) defendem que os estudantes devem ser estimulados a levantarem
hipéteses para o desenvolvimento do problema: sdo as hip6teses e todo o corpo de
conhecimento do qual elas emergem que permitem aos estudantes dar algum sentido
aos resultados e conceber o desenho do experimento. Além disso, as hipéteses
propiciam o surgimento de outras idéias cuja relagdo com o problema pode ser testada.
A investigacdo em si € constituida por um conjunto de estratégias destinadas a

comprovar ou refutar hipdteses, assim como a analisar e interpretar os resultados
obtidos nos experimentos realizados.”

(SA et al, 2007, p.4)

A partir dessa premissa, entendemos que é imprescindivel que uma atividade de
cunho investigativo propicie aos estudantes, antes de tudo, oportunidades para
levantamento de hipoteses dentro da resolugcdo do problema. Isto se torna
significativo no processo de aprendizagem quando os estudantes sdo capazes de
apresentar argumentos que sustentem suas ideias e de realizar experimentos para

avaliagdo, encontrando evidéncias uteis.

Concebendo a investigacdo, dentre outros aspectos, como um agregado de
técnicas, procedimentos, modos e formas de examinar hipéteses, tanto no sentido

de comprova-las, quanto de refutd-las, em nossa observacao dos grupos de trabalho
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durante a resolucédo da atividade que propomos identificamos varios momentos em
que os estudantes levantaram hipoteses, seguindo muitas vezes para 0S

experimentos de averiguacgao.

Destacamos uma situacdo ocorrida em certo grupo de trabalho. Um estudante
solicitou a colega, que estava em frente a tela do computador e manejava o mouse,
o cruzamento entre dois coelhos de pelagem chinchila. Diante do pedido, ela se
recusou alegando que esta acado certamente resultaria em filhotes com pelagem
chinchila. Sem qualquer experimentacdo, o grupo acatou a hipétese e ndo houve

mais questionamentos no momento.

Mais adiante, apos redefinirem diversas vezes o desenho metodol6gico da pesquisa
e se perderem na resolucdo das questbes que haviam formulado, a propria
estudante que anteriormente levantou a hipétese referente ao casal de coelhos
chinchila se predisp6s a realizar cruzamento semelhante, agora entre dois coelhos
com pelagem selvagem. Diante da situagdo, o estudante que havia feito o pedido
inicialmente fez um gracejo. Todos acompanharam o experimento e encontram a

evidéncia que também validaria a hip6tese levantada no inicio da atividade.

BEATRIZ: “S6 fazer uma coisa.” [a estudante seleciona um casal de coelhos no Objeto de
Aprendizagem, ambos com pelagem selvagem].

FERNANDO: “Ja pensou se nasce azul... ail”
[os estudantes aguardam o resultado ser exibido na tela do computador]
FERNANDO: “Nasceu igual!”

BEATRIZ e LAURA: “Nasceu igual.”

IARA: “Igual.”

Analisando o comportamento do grupo nestes dois momentos distintos, embora
relacionados, € possivel perceber que a atividade garantiu uma situacdo oportuna
para o levantamento de hipétese. Além disso, o Objeto de Aprendizagem foi capaz

de fornecer elementos para que a hipotese fosse adequadamente testada e avaliada
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através da experimentacéo, fornecendo evidéncias acessiveis ao entendimento dos
estudantes. Em seguida, o grupo de trabalho prosseguiu na pesquisa, realizando
outros experimentos dentro da mesma linha metodoldgica, buscando determinar a

dominancia ou recessividade do alelo selvagem em relacdo aos demais alelos.

Os estudantes, entdo, realizaram um cruzamento entre um coelho de pelagem
selvagem (Amadeu) e um coelho de pelagem chinchila (Clarice). Ndo observarmos
hipoteses relacionadas a este experimento em especifico. Entretanto, em seguida,
enguanto preparavam outro cruzamento, entre um coelho selvagem (Amadeu) e um
coelho albino (Penélope), foi possivel notarmos o levantamento de uma hipétese por
uma estudante, sugerindo que obteriam filhotes com pelagem selvagem.

LAURA: “Me fala os casais, gente!”

BEATRIZ: “Clarice e 0...”

FERNANDO e BEATRIZ: “..e o Amadeu.”

BEATRIZ: “O, deu selvagem. Agora é o Amadeu com a Lavinia.”

FERNANDO: “Deu Amadeu de novo.” [ao dizer Amadeu, o estudante referia-se a um macho
de pelagem selvagem presente no Objeto de Aprendizagem].

BEATRIZ: “Enté&o ta fal... o selvagem...”
IARA: “E o dominante.”

BEATRIZ: “E o dominante.”

BEATRIZ: “Agora com a Penélope.”
LAURA: “Vai dar selvagem de novo.”

[os estudantes promovem o cruzamento e aguardam o resultado ser exibido na tela do
computador]

FERNANDO: “Deu de novo.”

Esta situacao foi bem ilustrativa no que diz respeito a relacdo dos estudantes com as
hipéteses de uma pesquisa. Em geral, o levantamento de hip6teses € uma atitude
de dificil desenvolvimento por demandar dos estudantes um papel muito ativo no
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processo. Poderiamos dizer que o estudante se sente muito exposto ao compartilhar
suas hipéteses com o grupo, e a validacdo ou ndo da hipétese levantada por ele,
mediante experimento, € capaz de causar-lhe grande desconforto. Esta suposta
exposicao ndo seria motivo de acanhamento caso o estudante estivesse desde cedo
inserido numa cultura escolar onde o erro fosse valorizado e tratado com maior
naturalidade dentro do processo de ensino. Sendo assim, estudantes nao
habituados a atividades de carater investigativo tendem a verbalizar suas hipoteses

em momentos restritos, somente quando se sentem suficientemente seguros.

Enquanto elabordvamos o Objeto de Aprendizagem e o material que daria suporte a
atividade investigativa, tinhamos definido como publico-alvo estudantes que
conheciam apenas o0s conceitos basicos de monoibridismo. Optamos em delimitar a
tematica da atividade desta forma para que a elaboracdo da ferramenta digital se
tornasse viavel. Entretanto, durante a fase de coleta de dados, os estudantes
continuavam a assistir as aulas regulares de Biologia que eram ministradas na
escola, e neste intervalo de tempo, alguns dos grupos de trabalho tiveram contato
com 0s conceitos de heranca genética ligada aos cromossomos sexuais antes de

realizarem nossa atividade proposta.

Em um destes grupos, um estudante recorreu a nés levantando a hipétese de uma
possivel ligacdo entre a determinacdo da cor da pelagem em coelhos e o0 sexo
destes animais. Diante deste quadro inesperado, avaliamos o Objeto de
Aprendizagem e consideramos que ele poderia suprir a demanda do estudante para
testar sua hipétese, mesmo que nao tenha sido originalmente concebido para tal. A
partir dai, incentivamos o estudante a experimentar. Ele apresenta sua hipotese ao

grupo e eles discutem a respeito.

GUILHERME: “Em coelho tem aquela parada l& do homem ser o... o... hetero 14?” [esta
questéo foi dirigida diretamente a n6s]

Professor: “Vocé tem que testar.”

GUILHERME: “lgual a gente tem: o homem, no caso, o homem é dominante...” [nesta fala, o
estudante apresenta sua hip6tese ao grupo de trabalho]
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CAIO: “Sim...” [disse o estudante solicitando que o colega concluisse o raciocinio].
GUILHERME: “Entdo, tem que testar isso no coelho que tem...”

CAIO: “No caso...”

GUILHERME: “Eu acho que a mulher que é dominante.”

CAIO: “Mulher é XX... se depender do cromossomo sexual... as vezes nem depende do
cromossomo sexual!”

BRUNO: “Entéao, porque, olha aqui... o primeiro deu chinchila mais himalaio, deu chinchila.”
CAIQO: “Chinchila mais himalaio sempre da chinchila.”

BRUNO: “Quando ele é macho. Entendeu? Se a gente colocar um chinchila fémea mais
himalaia macho eu nao sei o que pode dar... ”

CAIO: “Vamos fazer este teste, entdo!”

Como o grupo de trabalho havia simulado anteriormente um cruzamento entre um
coelho macho de pelagem chinchila e um coelho fémea de pelagem himalaia,
obtendo todos os filhotes com pelagem chinchila, eles se propuseram a um
cruzamento entre um macho himalaio e uma fémea chinchila para comprovar ou
refutar a hipétese da ligacdo da cor da pelagem ao sexo. A evidéncia fornecida pelo

Objeto de Aprendizagem levou os estudantes a rejeitarem a hipotese.

BRUNO: “Oh!”

CAIO: “S6 deu chinchila!”

BRUNO: “Ent&o chinchila é dominante em relagdo ao himalaio.”

Nossas observacfes nos permitiram concluir que o levantamento de hipoteses foi
estimulado pela atividade investigativa como um todo, enquanto que o Objeto de
Aprendizagem se mostrou relevante principalmente em fornecer aos estudantes as
evidéncias experimentais da pesquisa, permitindo que as hipoteses levantadas
pudessem ser avaliadas. Diante disso, passamos a refletir sobre a importancia das
evidéncias serem exibidas de forma acessivel aos estudantes. Nesta perspectiva, é

imprescindivel que o Objeto de Aprendizagem exponha as evidéncias com clareza e
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de forma compreensivel para que possam ser percebidas e analisadas pelos
estudantes. Uma profusdo de dados na tela do computador sem propésito definido
pode agir dispersando a atencao dos estudantes e prejudicar o desenvolvimento da

atividade como um todo.

Por fim, pudemos observar inclusive algo sobre a percepcao dos estudantes acerca
da atividade proposta. Em um relato de dois estudantes, em conversa posterior a
execucao da atividade, eles utilizaram o termo “experimento” dentro de um contexto

apropriado de pesquisa.

Pesquisador: “(...) Vocés chegaram aqui, viram... encontraram o problema ali do Arlindo
Campos, né?... Eu vou querer que vocés descrevam ai como que vocés resolveram. Primeira
coisa que vocés fizeram, depois o que vocés decidiram fazer, t6 querendo entender as etapas
que vocés passaram.”

BRUNO: “Primeira coisa que eles estavam... Eu anotei as gaiolas, o que ele queria em cada
gaiola.” [ao dizer “eles”, o estudante se referia aos colegas do grupo de trabalho].

Pesquisador: “Aham.”
BRUNO: “Depois foi o experimento.”
CAIO: “Depois, 0 experimento consistiu basicamente em fazer todas as reprodugfes

possiveis... cada macho com toda fémea sem ser da sua espécie, e... assim vai. Ai a gente
descobriu o grau de dominéancia...” [ao dizer espécie o estudante se referia a cor da pelagem].

Esse didlogo da pistas de que estes estudantes se sentiram verdadeiramente
inseridos num trabalho de pesquisa, contradizendo o que afirma o senso comum,
onde é imprescindivel estar dentro de um laboratério ou no campo para que ocorra
um trabalho de pesquisa e investigagdo. Certamente consideramos 0S aspectos
positivos do ensino com praticas laboratoriais e/ou em campo, mas também existem
grandes limitacdes para que este modelo seja utilizado em determinadas condi¢des
escolares. Nestas circunstancias, nosso Objeto de Aprendizagem €& opg¢éo para
proporcionar aos estudantes a experiéncia de imersdo numa investigagdo com

grande viabilidade.

57



- Desenhos metodoldgicos

Ao promovermos atividades investigativas de carater aberto, um dos objetivos que
temos como professores € que os grupos de trabalho possam propor desenhos
metodoldgicos dentro das pesquisas que desenvolvem. Enquanto se envolvem
neste tipo de tarefa, esperamos que 0s estudantes aprimorem a habilidade de
associar os conhecimentos construidos ou em formagdo a procedimentos e
ferramentas da ciéncia. A partir dai, poderéao ser capazes de encontrar solucbes que

resolvam o problema ou que auxiliem na resolucao.

A construcdo da metodologia de pesquisa pelos estudantes durante a resolucéo da
atividade proposta foi bastante fragmentada e nao-linear, como ja esperdvamos.
Enquanto davam os primeiros passos, ou ainda diante de novas evidéncias e
conclusdes, o desenho metodologico geralmente ndo se apresentava bem
delineado. Esta caracteristica esta de acordo com a forma ndo-linear de como estes
estudantes em geral lidam com a informacdo (TORI, 2010), mas também tem
relacdo com os momentos em que as evidéncias eram encontradas, a forma como
os resultados eram interpretados e as conclusbes eram construidas, como a
lideranca era exercida no grupo, as situacdes de intervencao do professor e outros
multiplos fatores em cada situacdo da pesquisa.

Assumindo a complexidade de sintetizar as varias estratégias adotadas pelos
estudantes, durante a resolucdo do problema, encontradas na observacdo dos
grupos de trabalho, optamos por nos concentrar na descricdo dos caminhos mais

representativos tracados por eles durante as cerca de 12 horas de observacéao.

Todos os quatorze grupos de trabalho iniciaram a tarefa fazendo a leitura do texto do
e-mail impresso, que se encontrava em um envelope fechado. Este e-mail
apresentava o problema principal da atividade. Poucos estudantes se dedicavam a
folhear os pedigrees ou interagir com o Objeto de Aprendizagem nos primeiros
instantes. Quando o faziam, logo que o0 e-mail impresso era encontrado,

interrompiam a acdo e se voltavam juntamente com os demais colegas, para a
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leitura, silenciosa ou oral. Essa unanimidade na acdo dos grupos nos estimulou a
reflexdo, principalmente porque no Estudo Piloto, quando outros estudantes estavam
munidos de material semelhante, ndo houve convergéncia tdo evidente nas
primeiras acdes. Uma parcela significativa daqueles estudantes iniciou a atividade a

partir da interacdo com o Objeto de Aprendizagem em primeiro lugar.

E importante esclarecer que ndo orientamos os estudantes sobre onde se
encontrava a descricdo do problema principal da atividade e nem sobre onde
deveriam procura-lo. O envelope néo se encontrava em local mais destacado do que
0os demais elementos do material de suporte e nem havia dizeres na parte externa
indicando sobre o conteddo. Alguma caracteristica, inerente ao material que
disponibilizavamos, direcionou a acao dos grupos de trabalho, e neste momento néao
a conhecemos. Como pesquisadores, procuraremos investigar este fato em futuras

oportunidades de pesquisa.

Preponderantemente, os estudantes iniciaram a atividade proposta em busca do
problema, da questdo fundamental, ndo das informacdes pertinentes a pesquisa que
irlam desenvolver. Dizemos isso a fim de tracar um paralelo entre a maneira como
0s estudantes determinam seus caminhos numa atividade e a forma como estes
caminhos geralmente sdo estabelecidos nos contextos escolares. E comum, em
aulas de Biologia, o professor iniciar um tema discorrendo sobre todas as
informacBes pertinentes ao assunto, esmiucando detalhes, explorando
caracteristicas, explicando fenbmenos e conceitos, para somente depois de terem
“aprendido” o conteudo, os estudantes poderem agir mais ativamente sobre o
assunto, resolvendo o0s exercicios prescritos e depois, realizando os testes e
exames. Se pensassemos ha nossa atividade seguindo o mesmo modelo,
encontrariamos os estudantes fazendo os cruzamentos dos coelhos no Objeto de
Aprendizagem e buscando tirar conclusbes, em seguida, interpretando os dados dos
pedigrees dos filhotes a venda, e somente depois, lendo o texto do e-mail, entrariam
em contato com o problema principal da atividade. De fato, nossa observagao
mostrou um cendrio muito diferente.
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Observar todos os grupos de trabalho em busca da definicdo do problema principal,
para somente depois iniciarem suas pesquisas foi realmente instrutivo para nos,
como professores, no sentido de perceber como as demandas e duavidas de uma
guestao apresentada sao primordiais para estimular os estudantes a realizarem suas
atividades com envolvimento. As informacdes, os conceitos, os fendmenos, sem o

devido contexto de uso ou serventia, podem parecer pouco significativo para eles.

Apos lerem o texto do e-mail, os grupos de trabalho, em geral, refinaram o
entendimento do problema, ora representando esquematicamente as quatro gaiolas
para casais de coelhos em questédo e especificando as caracteristicas de cada uma
delas, ora iniciando um estudo sobre as possiveis cores da pelagem dos coelhos
através do Objeto de Aprendizagem, inclusive tomando notas sobre as informacdes

apresentadas pela ferramenta digital (figura 12).

A partir desse momento da atividade, observamos que os grupos de trabalho, em
geral, divergiam para um de dois caminhos metodolégicos distintos. O primeiro
caminho consistia numa série de acdes executadas na tentativa de definir quais
filhotes deveriam ser adquiridos para a formacao dos quatro casais requisitados, isto
antes mesmo de estabelecerem a relacdo de dominancia e recessividade entre os
alelos relacionados. Uma grande parte dos quatorze grupos de trabalho seguiu por
este caminho. O segundo caminho, percorrido por outros grupos, concentrava 0S
esfor¢os iniciais na investigacdo sobre os alelos, e somente depois se dedicam a

selecionar os casais.

Podemos dizer que o primeiro caminho € menos linear, uma vez que a trajetéria de
pesquisa segue num sentido (determinacdo dos filhotes), se desvia para encontrar
0s requisitos necessaérios (relacbes de dominéncia entre os alelos) e retorna para o
sentido inicial. J& o segundo caminho € mais linear, seguindo da determinacdo da
relacdo de dominancia entre os alelos para a selecéo dos filhotes, sem redefinicdes

importantes na metodologia.
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Figura 12 — Primeiras anotages de um grupo de trabalho

Nos grupos que tentaram definir os casais de filhotes sem conhecimento da relacéo
de dominancia entre os alelos, era perceptivel que a necessidade de redefinicdo
metodoldgica surgia principalmente quando percebiam que os pedigrees indicavam
somente coelhos com gendtipo heterozigoto a venda. Esta dificuldade foi importante

fator que impeliu os estudantes a pesquisar sobre os alelos.

BEATRIZ: “S6 que o problema é que, tipo, aqui ndo ta ¢... é... ela ndo é pura. Ela é... ela é de
dois diferentes. Todos sdo de dois diferentes.”

FERNANDO: “Eu sei. A gente vai... é de dois diferentes. Certo? Ai o que vai acontecer? A
gente vai saber em qual que é o... 0... como é que fala?”

BEATRIZ: “A pelagem.”

FERNANDO: “A pelagem que vai dar. Ai a gente tira a conclusdo depois disso, entendeu? O
gue vai rolar... Tipo assim, a pelagem himalaia com chinchila. Ai vai dar, sei 14, selvagem...
ndo sei nao, vai dar uma pelagem... pelagem interrogacao. Ai a gente vai fazer... vai... vai...
vai ser 50% de cada a probabilidade, certo?”

IARA: “Aham.”
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BEATRIZ: “Ah, ta! Ai vai ver qual que vai dar.”
FERNANDO: “Ai a gente vé qual que vai dar.”
BEATRIZ: “Entao vamos por o Dagoberto com a Clarice. Pode cruzar, né?”

FERNANDO: “Pode.”

GUILHERME: “Aqui esta o pedigree de cada um deles, mano!”
CAIO: “Néo tem a pelagem dele aqui. Tem que descobrir?”

O estudante BRUNO selecionou os coelhos Ursula e Dagoberto para cruzamento. Logo que
os filhotes surgiram na tela do computador:

GUILHERME: “Nuuuu...” risos.

CAIO: “S¢6 deu selvagem. Quer dizer que o Venceslau é selvagem.”
BRUNO: “Vencesclau é o himalaia 14?”

CAIO: “Venceslau é o filh... um dos filhotes da Ursula com o Dagoberto.

BRUNO: “Dagoberto é himalaio. A Ursula é o qué?”

CAIO: “Selvagem.”

A partir da concluséo sobre a relagdo de dominancia entre os alelos, determinada
corretamente por todos o0s quatorze grupos de trabalho (se¢do Construindo
conclusdes), os estudantes se dedicaram a analisar os genétipos e fendtipos dos
filhotes a venda a fim de determinarem o0s casais requisitados pelo problema

principal. Neste momento o desenho metodoldgico dos grupos quase nao divergiu.

A maioria deles realizou, um a um, todos 0s cruzamentos correspondentes aos
pedigrees dos filhotes a venda. De fato, essa metodologia garantiu que 0s genotipos
e fendtipos dos coelhos fossem corretamente determinados. Entretanto, com a
intencdo de estimular os estudantes a utilizar mais adequadamente o conceito de
dominancia e recessividade dos alelos, tratando-o como uma generalizagdo para a
espécie, e ndo como ocorréncia individual de um determinado casal em questao,
optamos por subtrair o nome dos pais do filhote nos pedigrees do nosso material de

suporte.
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Outro grupo de trabalho, em especifico, definiu um desenho metodoldgico diferente.
Os estudantes desse grupo apropriaram-se dos coelhos do Objeto de Aprendizagem
como auténticas cobaias de um experimento, promovendo cruzamentos entre eles
onde consideravam apenas a variavel cor da pelagem, ndo levando em
consideracao informacfes sobre o grau de parentesco com os filhotes. A partir
desses experimentos, definiram a relacdo de dominancia e recessividade e
generalizaram a conclusdo para todos os coelhos dos pedigrees. Desta forma,
entendemos que este grupo se aproximou mais daquilo que esperamos numa

atividade escolar de carater investigativo.

Outro grupo de trabalho, em especifico, iniciou a resolucao do problema de maneira
semelhante aos demais, promovendo todos 0s cruzamentos possiveis entre coelhos
de cor de pelagem diferentes e definindo a relacdo de dominancia e recessividade
entre os alelos. Entretanto, quando seguiram para a definicdo dos fendtipos dos
filhotes & venda, apresentaram uma proposta metodoldgica diferente. Diferente da
maioria dos grupos, que promoviam um a um todos 0s cruzamentos previstos nos
pedigrees, selecionando no Objeto de Aprendizagem os pais dos coelhos em
questdo, este grupo generalizou a conclusdo da relacdo de dominancia e
recessividade entre os alelos e a aplicou para os filhotes dos pedigrees. Desta
forma, entendemos que este grupo se aproximou mais daquilo que esperamos numa

atividade escolar de carater investigativo.

EDUARDO: Ja fizemos todos os cruzamentos, né?
GEOVANE: Ja.

(...)

EDUARDO: T4, agora vamos olhar para os...
VICENTE: Quer anotar todos os filhotes que tem?
EDUARDO: Quero.

GEOVANE: Vai.
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RENATO: Benjamin...

GEOVANE: Benjamin... ele é filhote de?...

RENATO: (...) coloca o pai tipo himalaia e albino.

GEOVANE: ...himalaia com albino. (...) Himalaia e albino d& albino.
EDUARDO: Né&o, da himalaia.

GEOVANE: Ah, é!

EDUARDO: Entao Benjamin é himalaia.

VICENTE: Préximo.

EDUARDO: Felicia.

RENATO: Selvagem e albino.

VICENTE: Selvagem e albino... selvagem.

(..)

Por fim, apds a determinacdo do genotipo e fendtipo de cada um dos filhotes, os
grupos definiam quais casais deveriam estar em cada uma das quatro gaiolas

requisitadas, indicando a solucdo encontrada para o problema apresentado.
- Construindo conclusdes

Dentro de uma atividade investigativa, conforme Sa et al (2007), o estudante se
envolve em uma série de situacdes, tais como o planejamento do curso das a¢ées, o
desenho metodolégico da sua pesquisa, o0 registro de dados, a interpretacdo dos

resultados, as conclusdes e a avaliagéo.

Nesta secdo, especificamente, destacaremos alguns dos momentos onde
percebemos os estudantes consolidando suas conclusbes no desenvolvimento da
nossa atividade. Dizemos “consolidando” pois entendemos que a concluséo € a
culmindncia de um processo investigativo elaborado, e ndo pretendemos

pormenorizar todas as etapas precedentes aqui, pois a especificidade da secéo se
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perderia. Maiores detalhes das outras fases da investigagdo serdo descritos em
outras sec¢des desta andlise.

Retomamos uma situacdo bastante representativa em nossa pesquisa, quando um
grupo trabalhava a fim de determinar o tipo de heranca relacionada a cor da
pelagem dos coelhos. Havia a hipétese de esta caracteristica ser ligada ao sexo,
conforme explicitamos na secdo Levantamento de hipbteses e experimentos de
averiguacdo . O grupo de trabalho, a partir dai, executa varios experimentos para

chegarem a uma conclusao sobre esta questao.

GUILHERME: “Em coelho tem aquela parada la do homem ser o... o... hetero 1a?” [esta
guestao foi dirigida diretamente a nds]

Professor: “Vocé tem que testar.”

(..)

BRUNO: “Entéo, porque, olha aqui... o primeiro deu chinchila mais himalaio, deu chinchila.”
CAIQ: “Chinchila mais himalaio sempre da chinchila.”

BRUNO: “Quando ele é macho. Entendeu? Se a gente colocar um chinchila fémea mais
himalaia macho eu ndo sei o que pode dar...”

CAIO: “Vamos fazer este teste, entdo!”

BRUNO: “Oh!”

CAIO: “Sé6 deu chinchila!”

BRUNO: “Entéo chinchila é dominante em relag&o ao himalaio.”

CAIO: “E, porque chinchila macho ou fémea vai nascer chinchila. (...) T4, j& temos uma
informacgéo.”

Um dos estudantes do grupo de trabalho fez clara referéncia a conclusédo construida
por eles, a partir dos resultados dos experimentos realizados, denominando-a como
“‘uma informagao”. A partir das evidéncias encontradas, 0s estudantes concluiram
que, neste caso especifico, o tipo de heranga na determinacdo da cor da pelagem

dos coelhos nao era ligada ao sexo.
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Situacbes com este contexto estdo de acordo com as proposta de Pereira e
Ostermann (2012), sugerindo que o ensino de ciéncias deveria dar mais
oportunidades para os estudantes atuarem com as ferramentas da ciéncia, onde a
sala de aula poderia ser pensada como “espaco de trabalho” ao invés “auditério”.
Neste caso, os estudantes utilizaram uma estratégia metodoldgica, realizaram
experimentos, interpretaram resultados e tiraram conclusbes a partir da agao

prépria, sem a necessidade de uma instrucdo direta do professor.

O grupo de trabalho prosseguiu realizando todos 0s cruzamentos possiveis para
comprovar a independéncia da cor da pelagem em relagdo ao sexo dos coelhos. A
metodologia consistia em cruzar casais de cores diferente e, posteriormente,
promover o cruzamento entre as mesmas diferentes cores, porém, invertendo os

sexos em questao (figura 15).

ApO6s promoverem todos 0s cruzamentos, os estudantes discutem os resultados e
consolidam a conclusdo que o tipo de heranca da cor da pelagem dos coelhos é
autossdmica, e ndo ligada ao sexo, independente dos alelos envolvidos. Em suma, o
grupo de trabalho refutou a hipdtese levantada anteriormente com a concluséo

construida.
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Figura 15 — Resultados da experimentacao do grupo
(Os estudantes utilizaram a letra S para se referirem & pelagem selvagem, C para pelagem chinchila,
H para pelagem himalaia e A para pelagem albina, além das letras M e F para indicar o sexo dos
coelhos utilizados no cruzamento. O sinal + indica o0 cruzamento e o = indica a cor da pelagem

obtida por eles a partir do Objeto de Aprendizagem).

CAIO: “Parece que tem umas pelagens que sempre vdo ser dominantes em relacdo a
outras... independente do sexo... parece, pelo menos.”

(...)

BRUNO: “Vocés querem fazer de todos ou...? Deu himalaio.
CAIO: “Perai, deixa eu pensar.”

(...)

BRUNO: “(...) o albino é o mais recessivo de todos. E o chinchila...”
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GUILHERME: “Chinchila é dominante.”

BRUNO: “Chinchila é dominante em relagdo a todos... E parece que o... e o Selvagem ¢é o
dominante...”

CAIO: “Em relagéo a chin... a alguns.”
BRUNO: “Menos ao chinchila.”
CAIO: “Parece que tem um grau de dominéncia, entdo.”

(..)

CAIO: “Albino fémea com himalaia macho deu himalaia... himalaia macho com albino fémea...
cadé? Albino macho com himalaia fémea... é o contrario desse, né?”

BRUNO: “E. Deu a mesma coisa.”

CAIO: “Entdo parece que é em relagdo ao alelo, independente do sexo. O alelo ndo t4 no
cromossomo sexual, entdo.” [0 estudante GUILHERME apresenta uma fisionomia de duvida o
e CAIO continua]. “E, do mesmo jeito que a cor do nosso cabelo ndo td no cromossomo
sexual...”

Em outro grupo de trabalho, acompanhamos a construcdo de uma concluséao
através das falas de uma estudante. Os didlogos ocorreram enquanto 0 grupo
discutia quais filhotes deviam ser selecionados para compor 0s casais requeridos
pelo problema principal. O grupo estava num impasse pois ndo encontrava filhotes
albinos hibridos (heterozigotos). Uma estudante, entdo, concluiu que ndo poderia

haver coelhos albinos hibridos pois todo coelho albino € puro (homozigoto).

BEATRIZ: “Hibrido é que ndo é puro! Ele quer hibridos.” [afirmou a estudante em relacdo aos
filhotes disponiveis para a compra, 0s quais o suposto fazendeiro do e-mail espera ter em sua
nova criacaol.

IARA: “..e como vou comprar coelhos hibridos, cada filhote podera nascer com uma cor de
pelagem especifica.” [disse a estudante lendo um trecho do texto do e-mail que receberam no
material de suporte].

BEATRIZ: “E.”

IARA: “Entao a gente tem que explicar pra ele que nesta fazenda ndo tem coelhos que
predominam...”

BEATRIZ: “Que pra ele ter um coelho hibrido, é...”
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LAURA: “..albino.”

BEATRIZ: “..albino, ndo tem como. Porque todo coelho...”
LAURA: “..albino.”

BEATRIZ: “Tem que ser puro.”(...)

BEATRIZ: “Entao, todo albino é puro. Todo albino... ndo tem... ndo existe coelho albino é...
hibrido.”

Pela forma como o didlogo ocorreu, desconfidvamos que esta estudante tirou esta
conclusdo a partir da resolucdo da atividade, e ndo trazia previamente este
conhecimento consigo. Desta forma, ap6s o término da atividade proposta,
guestionamos a estudante a este respeito. Ela nos afirmou que a primeira vez em
que teve contato com o termo hibrido foi na leitura do material que disponibilizamos
para esta atividade, corroborando nossa afirmacéo de que a investigagdo com seu
grupo de trabalho foi um catalisador para a estudante refinar seu raciocinio e

elaborar corretamente a conclusao.

Trazzi e Oliveira (2016), ao dissertar sobre formacg&o de conceitos e acdo mediada,
recorrem a Vygotsky (2009).
“...todo conceito é uma generalizacéo e implica a possibilidade de situa-lo num sistema
de conceitos mais amplo, o qual envolve relagcdo com outros conceitos, sendo alguns de
um nivel maior de generalidade. A generalizacdo é ao mesmo tempo tomada de
consciéncia e sistematizacdo de conceitos, ou seja, a formacdo de conceitos cientificos

envolve uma agéo consciente do sujeito, que deve dominar seu contetido ao nivel de sua
definicdo e de suas relagcdes conceituais.”

(TRAZZI e OLIVEIRA, 2016, p. 121)

A partir dessas colocacgfes, € possivel identificar algo proximo dessa generalizacéo
situada num “sistema de conceitos mais amplo” quando a estudante em questéo
elabora sua conclusédo a respeito dos coelhos de pelagem albina. Apropriando-se
dos conceitos basicos em Genética, com 0s quais a estudante teve contado nas
aulas regulares de Biologia ou em outras situacbes que desconhecemos, e do
padrdao de dominéncia e recessividade entre os alelos para cor da pelagem dos

coelhos, elaborada pelo grupo durante esta atividade, a estudante foi capaz de tecer
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as relacdes necessarias e formatar uma concluséo cientificamente correta a respeito

da natureza fenotipica dos coelhos de pelagem albina.

Enquanto concebiamos a atividade investigativa, uma das nossas intencdes
principais era a de possibilitar aos estudantes a oportunidade de estabelecerem a
relacdo de dominancia e recessividade entre os quatro alelos que determinam a cor
da pelagem dos coelhos sem instrucbes diretas do professor. Consideramos a
construcdo desta conclusdo como elemento fundamental dentro da investigacédo que
propomos. Por isso, ficamos bastante felizes ao observarmos que todos os quatorze
grupos foram capazes de construi-la. Destacaremos dois exemplos mais

representativos de como foi feita esta sistematizagao entre os alelos.

O primeiro destes dois exemplos se inicia quando os estudantes se mobilizavam em
buscar o alelo dominante, promovendo ainda 0s primeiros cruzamentos entre 0s
coelhos. Neste momento da atividade, a nogdo de alelos multiplos ainda ndo havia
sido construida por eles, e ao encontrarem a evidéncia de dominancia do alelo
chinchila sobre o alelo himalaio, diante da dominancia do alelo selvagem

determinada anteriormente, a acdo do grupo fica momentaneamente constrangida.

FERNANDO: “(...) ai a gente vai fazer o selvagem com todos.” [0s estudantes realizaram o
cruzamento entre um coelho de pelagem selvagem com outro de pelagem chinchila, e depois
entre um coelho de pelagem selvagem com outro de pelagem himalaia].

FERNANDO: “Deu Amadeu de novo.” [ao dizer Amadeu, o estudante referia-se ao macho de
pelagem selvagem que esta presente no Objeto de Aprendizagem].

BEATRIZ: “Entéo ta fal... o selvagem...”

IARA: “E o dominante.”

(...)

FERNANDO: “Agora... 0 que nés vamos fazer?”

BEATRIZ: “Coloca a Clarice (...) com qualquer outro... que ndo seja o mesmo dele, dela.” [a
estudante orientava que o coelho para formar um casal com Clarice ndo deveria ter a
pelagem chinchila].

IARA: “Coloca ela com...”

70



FERNANDO: “O Dagoberto.”

IARA: “O Dagoberto.”

LAURA: “O Dagoberto ¢é o... himalaia.”

BEATRIZ: “Deu Clarice de novo. O da Clarice é dominante.”

FERNANDO: “Né&o, porque, se a gente cruzar ela com esse daqui vai dar selvagem.”
Discordou o estudante apoiando-se na conclusdo que chegaram anteriormente.

(.

BEATRIZ: “Entao ta confuso.”

Entretanto, cerca de trinta minutos apos o inicio da atividade o grupo volta a realizar

uma série de experimentos especificos na investigacédo da relacdo de dominancia e

recessividade entre os alelos. Desta vez, liderados por um dos estudantes, seguiram

uma metodologia mais coesa, promovendo novamente os cruzamentos de coelhos

de pelagens diferentes entre si.

FERNANDO: “Me empresta... me empresta o papel ai... deixa eu fazer um negdécio aqui. Me
empresta ai 6 Laura... rapiddo.(...) A gente sabe que selvagem com todos... selvagem com
albino, himalaia e o...”

LAURA: “Selvagem, albino e himalaia sé.”
FERNANDO: “E tem um outro também. S&o quatro.”
BEATRIZ: “Tem o...”

IARA: “Chinchila.”

FERNANDO: “Vai dar selvagem.” [0 estudante toma nota acerca da relacdo do alelo
selvagem com os demais alelos].

(.)

FERNANDO: “Perai, perai, vamos fazer o... o negoécio aqui 6. Igual eu té fazendo aqui 6. A
gente sabe que se o selvagem cruzar com todos, vai dar s6 selvagem.”

BEATRIZ: “Aham.”

FERNANDO: “E o chinchila... cruza o chinchila com... com todos, pra ver. Menos com o
selvagem, né? Porque se n&o... O chinchila com himalaia vai dar...”
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(..)

BEATRIZ: “(...) Himalaia com chinchila da o qué?”

IARA: “Chinchila.”

BEATRIZ: “Da chinchila?”

FERNANDO: “Himalaia com chinchila. Vai dar chinchila.”

BEATRIZ: “E pra cruzar o que agora?”

FERNANDO: “Chinchila com albino.”

BEATRIZ: “Chinchila... com albino. Vai dar...”

FERNANDO: “Vai dar chinchila... vai dar... com o albino também vai dar chinchila. Certo?”
[uma vez que o resultado exibido na tela do computador confirma a hipétese do estudante
FERNANDO, ele concluiu] “Todos vao dar chinchila, menos o... selvagem. Agora vocé vai
com... com o himalaia... vocé vai cruzar o himalaia com o albino.”

BEATRIZ: “Albino? A gente acabou de cruzar deu... himalaia.”

FERNANDO: “Himalaia?”

BEATRIZ: “E.”

FERNANDO: “Entao, himalaia com albino vai dar himalaia.”

BEATRIZ: “Himalaia com selvagem da o selvagem, himalaia com himalaia da himalaia...”

FERNANDO: “E albino com albino vai dar albino. Entendeu a logica aqui?”

Enquanto os experimentos eram realizados, os resultados eram compilados no

papel e a conclusdo sistematizada do grupo surgiu como um esquema. Nele, os

estudantes optaram por utilizar apenas a inicial do nome de cada cor de pelagem (S

para selvagem, C para chinchila, H para himalaia e A para albino) para se referir aos

alelos em questdo, e apos a seta indicava qual era o alelo dominante. Apesar de o

esquema parecer incompleto em relacdo ao alelo albino, € possivel observar através

do didlogo dos estudantes durante a construcdo desse esquema que O grupo

determinou corretamente a relacdo de dominancia entre os alelos e respondeu

satisfatoriamente a questao de pesquisa que haviam formulado.
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Figura 13 — Esquema da relacdo de dominancia entre os alelos

A partir dessa conclusdo do grupo de trabalho, o esquema construido se tornou
fonte confidvel de consulta para novas investigacdes dos estudantes. Isto ficou
evidente quando eles investigavam sobre o fendtipo dos filhotes a venda e o
esquema sempre era consultado quando necessitavam determinar a cor da pelagem

em questao.

BEATRIZ: “Entéo, a gente vai ter que fazer assim. A gente sabe que desses dois... 0 himalaia
com chinchila da o qué?” [perguntou ao estudante que estava de posse do esquema da
conclusaol.

FERNANDO: “Himalaia com chinchila. Vai dar... chinchila.” [respondeu apos rapida consultal].
BEATRIZ: “Entao a gente sabe que a Zulmira é chinchila...”

FERNANDO: “E.”

BEATRIZ: “Segura.” [solicitou a colega que segurasse o pedigree do coelho identificado por
Zulmira, e prosseguiu]: “A himalaia com albina da o qué?”

FERNANDO: “Himalaia com albina. Vai dar himalaia.” [respondeu, hovamente ap0s consulta].

BEATRIZ: “Entao esse aqui... a gente sabe a Adelaide é himalaia.”

FERNANDO: “Aham.*(...)
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Os estudantes assumem suas préprias conclusdes como modelo para a resolugéo
de novas questdes, no caso, o padrdo de dominéancia entre os alelos, que eles
mesmos definiram, serve de base para novos movimentos dentro da pesquisa. Esta
situacdo revela de maneira bastante explicita como nossa atividade investigativa
pode ser capaz de promover o protagonismo dos estudantes neste momento do
processo de aprendizagem.

No segundo exemplo, a experimentacdo de outro grupo de trabalho ocorreu de
maneira semelhante a do grupo ja descrito no exemplo anterior, com o0s estudantes
promovendo todos 0s cruzamentos possiveis entre coelhos com as quatro diferentes
cores de pelagem a fim de estabelecerem a relacdo de dominancia e recessividade.
Entretanto, optamos por destacar este caso pelo uso dos termos que os estudantes

fazem para se situarem dentro da pesquisa.

(...)

CAIO: “J& foi com todos.”

BRUNO: “S&o quantos que tem que ser?”

CAIO: “Ele tem que ser com trés, de menos com ele mesmo, com a mesma espécie logico
que vai dar...” [ao dizer “espécie”, o estudante provavelmente quis dizer cor de pelagem, de
acordo com o conteudo da frase].

GUILHERME: “Em algum desses o chinchila nao foi dominante?”

(..)

GUILHERME: “Selvagem e chinchila deu o qué?”

CAIO: “Néo deu chinchila!l”

GUILHERME: “N&o deu ndo?”

CAIO: “Deu selvagem!” (risos)

GUILHERME: “O!”

(..)

CAIO: “Parece que o selvagem é dominante em relagdo a todos.”
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(-.)

CAIO: “Todos que tem selvagem apareceu selvagem?”

(...)

BRUNO: “Falta o chinchila com o albino.”

GUILHERME: “Faz de novo, véil”

BRUNO: “Chinchila macho com albino... faz ai.”

CAIO: “J4 teve albina macho com chinchila fémea?”

BRUNO: <inaudivel>

CAIO: “Téd bom, chinchila macho com albino?”

BRUNO: “Isso.”

(...)

BRUNO: “Deu o qué?”

CAIO: “Deu s6 chinchila.”

BRUNO: “Ta faltando entgo é o himalaia com o himalaia.”
CAIO: “Vai dar himalaia, né?”

(..)

CAIO: “Entdo vamos pensar. Chinchila é dominante em relagéao a qué?”
GUILHERME: “Chinchila é o segundo dominante em relagao a todos.”
BRUNO: “Vamos fazer s¢... aqui 6...”

CAIO: “Selvagem a todos... chinchila, todos menos selvagem...”
(...)

CAIO: “Essa é a ordem de dominédncia?” [0 estudante se referia ao esquema que fizeram no
papel].

BRUNO: “Isso.”

CAIO: “Certeza?... O albino sempre perde, entdo... O albino sempre perde... S6 ganhou com
ele mesmo.”
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BRUNO: “Se vocé procurar o himalaia, ele venceu quantos?”
CAIO: “O himalaia s6 vence o albino?”

BRUNO: “E.”

CAIO: “Entdo esse é o grau de dominéncia... Nessa ordem.”

Durante o dialogo, os estudantes constroem um esquema no papel com a conclusao
acerca da relacdo de dominancia e recessividade entre os alelos. Na sistematizagcao
feita por eles, ha uma lista para organizar a conclusdo. Colocando a palavra
“selvagem” no topo da lista de quatro itens, os estudantes indicavam que o alelo
para cor de pelagem selvagem era dominante em relacdo a todos aqueles que se
encontravam abaixo dele. Logo abaixo, a palavra “chinchila”, para representar o
alelo para cor de pelagem chinchila, indicava que este seria dominante em relagéo a
todos aqueles que se encontravam abaixo dele, e ainda, que era um alelo recessivo
se comparado aquele que se encontrava acima, no caso, o alelo para cor de
pelagem selvagem. Da mesma forma encontramos as palavras “himalaia” e “albino”

se referindo aos alelos para cor de pelagem correspondentes a estas cores.

Figura 13 — Esquema da relacdo de dominancia entre os alelos

A conclusédo foi correta, entretanto, o dialogo desenvolvido entre os estudantes
durante a sistematizacao apresenta a utilizacao de termos inadequados do ponto de
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vista cientifico. Os estudantes falam em “perder”, “ganhar” e “vencer” ao invés dos
termos apropriados (dominante e recessivo) ao se referirem aos alelos para a cor da
pelagem dos coelhos. Em outros momentos de dialogo destes mesmos estudantes,
€ possivel observar o uso dos termos adequados. Esta aparente contradicdo nos
leva as consideracdes de Wertsch, através dos autores Paula e Moreira (2014) e
Sessa e Trivelato (2011), em relacdo ao dominio e apropriacdo dos conceitos. O uso
dos termos inadequados revelaria que estes estudantes ndo se apropriaram e/ou

dominaram o conceito em Ssi?

Sessa e Trivelato (2011) indicam que h& aprendizagem quando o estudante se
apropria do modo de mediagdo, que seria 0 argumento. A andlise do dialogo entre
0s estudantes denota que, apesar dos termos incorretos, os estudantes conhecem o
conceito cientifico envolvido e argumentam corretamente sobre eles, fazendo uso
adequado nesta e em outras situacdes da atividade. Paula e Moreira (2014), por sua
vez, afirmam que a apropriagdo dos conceitos cientificos, feita de forma acritica, ndo
deveria configurar a meta nas aulas de Ciéncias, uma vez que o dominio é
“consequéncia do uso repetido, em diferentes contextos, de acbes mediadas por

recursos mediacionais especificos”.

Neste cenéario, acreditamos que atividades como esta que concebemos
proporcionam um ambiente propicio aos estudantes para essa apropriacao critica,
ao mesmo tempo em que estimulam o uso dos conceitos cientificos num contexto
diferente daquele experimentado em aulas expositivas. Se na sala de aula,
geralmente, o professor parte dos conceitos ja consolidados para a aplicacdo nas
atividades, apresentando poucas oportunidades para os estudantes questionarem e
debaterem sobre o objeto de estudo em questdo, no contexto de investigacao, a
construgcdo dos conceitos, elaborada pelos préprios estudantes, € a culminancia do

processo de aprendizagem.

Desta maneira, quando Sa, Lima e Aguiar Junior (2011) afirmam que o Ensino por

Investigacdo esta dentro das “diversas estratégias legitimas pelas quais os
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professores contribuem para que os estudantes aprendam o0s conceitos, modelos e
teorias das ciéncias”, entendemos que este aprendizado de conceitos se estenda
para além da aplicacdo em determinadas situacdes. Durante uma atividade
investigativa, os estudantes podem construir conclusfées e consolidar conhecimentos
equivalentes aqueles esperados pelos professores através das aulas expositivas,
além de desenvolverem outras habilidades, tais como a reflexdo, a discusséo e
argumentacao (CARVALHO et al., 2004). No caso especifico da nossa atividade, os
estudantes foram capazes de estabelecer a complexa relacdo de dominéancia e
recessividade entre alelos multiplos a partir da resolucdo de um problema, e ainda
aplicaram esta relagdo em varios casos de determinacao de gendtipos e fenoétipos e
em diferentes cruzamentos. Em suma, o envolvimento dos estudantes com o objeto
de estudo corresponde, quando ndo supera, as expectativas pedagogicas de uma

aula sobre o tema de Alelos Mdltiplos dentro da area de Genética.

Percebemos claramente em nossas observagdes que a atividade proposta foi capaz
de favorecer os estudantes naquilo que Sa et al (2007) preconizam como “tirar
conclusdes e avaliar em que medida a investigacao realizada promoveu “respostas”
ao problema ou uma nova maneira de compreendé-lo”. A partir do Objeto de
Aprendizagem, do material de suporte e das interacbes promovidas dos estudantes
como grupo de trabalho e com o professor, foi estabelecido um ambiente
conveniente para os estudantes desenvolverem este importante aspecto da

investigacao.
4.3 Analise da Acdo Mediada
- Transformacgé&o da A¢cao Mediada

A partir da afirmacdo de Wertsch, novos recursos mediacionais transformam a acgéo
mediada. Assim sendo, destacaremos alguns momentos da nossa observacdo onde
encontramos pistas de que a acdo dos estudantes pode ter sido, de fato,
transformada. Desta forma, contribuiremos na construgcdo de uma resposta para a

questao: “De que modo novas ferramentas culturais podem transformar as acbes
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mediadas conduzidas no contexto da sala de aula?” (PEREIRA e OSTERMANN,
2012). Para isto, situaremos nosso Objeto de Aprendizagem dentro do conjunto das

novas ferramentas culturais, ou novos recursos mediacionais mencionados.

Ao analisarmos a relacdo dos estudantes com os termos especificos que surgiram
na atividade investigativa, afirmaremos na secdo O Constrangimento na Acao
Mediada que o desconhecimento dos significados destes termos pode constranger a
acao dos estudantes. Por exemplo, diante do termo “chinchila”, a agdo do grupo de
trabalho se constrangeu e os estudantes recorreram a nds para esclarecimento.
Entretanto, ndo transmitimos o significado e encorajamos 0 grupo a prosseguir na

atividade para que descobrissem por eles proprios.

FERNANDO: “Professor, o que é pelagem chinchila?”

Professor: “Isso dai vocés vao descobrir enquanto... mexem. Isso eu ndo preciso de
responder ainda ndo.”

FERNANDO: “Ah t4, beleza.”

BEATRIZ: “Himalaio a gente vai descobrir depois também...”

Assim, mais adiante, quando os estudantes selecionavam um a um os coelhos do
Objeto de Aprendizagem e anotavam as caracteristicas de cada um deles conforme
eram exibidas na tela do computador, o significado do termo “chinchila” surgiu dentro
de um contexto de uso, ou seja, 0 termo apareceu como identificagcdo da pelagem
cinzenta que era exibida na tela do computador. Logo, os estudantes puderam
associar o termo “chinchila” a cor da pelagem do coelho evidenciada naquele
instante. Acreditamos que situacbes dessa natureza podem promover um
aprendizado mais consistente em comparacdo com a simples transmissao
promovida pela fala do professor, onde o estudante atuaria passivamente, na

recepgao.

Zompero e Laburu (2011), fazem referéncia a apresentacdo do material de ensino.

Segundo estes autores, o material “deve apresentar significado ldgico para o
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estudante”, dentre outros aspectos, para garantir que a aprendizagem ocorra de

maneira apropriada, caso contrario, os estudantes aprendem de “modo mecanico”.

Quando fomos questionados sobre o significado do termo “chinchila”, que surgira no
texto do e-mail, nossa decisdo por ndo responder imediatamente contribuiu na
prevencao dessa aprendizagem “mecénica”. Dizer que aquela palavra se referia a
cor cinzenta da pelagem do coelho, naquele momento, reduziria a acdo a simples
memorizacdo. O significado do termo pdde surgir instantes depois, no contexto de
uso, engquanto os estudantes manipulavam o Objeto de Aprendizagem em busca de
informacdes relevantes. Em situacdo imediatamente posterior, os estudantes ja
utilizavam o termo chinchila corretamente em seus proprios argumentos,

denunciando algum grau de apropriacdo ou dominio do significado.

Nesta situacdo, a transformacdo da acdo parece se dar, portanto, ao conferir aos
estudantes um papel bastante ativo na busca e construcdo de significados, em
comparacdo com a maneira passiva que teriam em relagdo ao objeto de estudo,

caso optassemos por informar-lhes a resposta prontamente.

O momento de introducédo de determinado conceito ou informacédo pode determinar
se a acao de aprender ira se restringir a simples memoriza¢do ou a construcéo de
um significado mais elaborado pelos estudantes. Refletir sobre a sequéncia didatica
das aulas, apesar da ndo-linearidade dos nossos estudantes é fator determinante.

Outra situacao representativa ocorreu quando um grupo de trabalho se encontrava
num impasse diante de uma proposta de experimento (cruzamento entre dois
coelhos de pelagem chinchila). Esta proposta foi contestada por uma estudante que
apresentava argumentos para sustentar sua negativa. Todo o grupo precisou avaliar
a situacdo para definirem uma decisdo conjunta. Esta situacdo também sera
analisada na segao “Lideranga X Enunciagdes Argumentativas”, onde abordaremos

os desdobramentos das liderangas exercidas nos grupos de trabalho.
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A transformacdo da acdo mediada caracterizada nesta situacdo de impasse do
grupo de trabalho se tornaria clara em comparagdo com uma realidade escolar onde
o papel ativo do processo de ensino e aprendizagem esta restrito a figura do
professor. Quando os estudantes se prestam apenas a absorver as informacdes
transmitidas em sala de aula, suas competéncias de avaliar conhecimentos, de
argumentar e de decidir ndo sdo requisitadas da mesma maneira como foram neste
momento da atividade do grupo. Consideramos que a transformacéo da acéo se deu
no sentido de proporcionar aos estudantes uma experiéncia para desenvolvimento
da autonomia e do senso critico. Comparativamente, experiéncias deste tipo sao

geralmente muito restritas num ambiente escolar mais tradicional.

Por fim, algo recorrente em todos o0s quatorze grupos analisados, e muito
significativo dentro da nossa proposta de atividade, € a concordancia entre a
proposicdo apresentada por todos o0s estudantes a respeito da relacdo de
dominancia e recessividade entre os alelos para cor da pelagem dos coelhos, e o
conhecimento cientifico que temos em relacdo a esta questdo. A atividade permitiu,
por meio dos cruzamentos e da andlise dos resultados, que os grupos de trabalho
chegassem as conclusfes validas do ponto de vista cientifico mesmo sem

orientacdes diretas do professor.

A transformacdo da acdo fica evidente quando consideramos que nas aulas de
biologia, geralmente, a relacdo de dominancia e recessividade € o ponto de partida,
ao invés de um ponto de culminancia. E uma informac&o apresentada pelo professor
de maneira direta, como um conhecimento ja consolidado. A atividade possibilitou
aos grupos de trabalho que construissem essa relacdo ativamente, de forma que o
conhecimento, concebido desta maneira, possivelmente se apresenta mais

significativo para os estudantes.

Optamos por comentar estas situacOes devido ao carater representativo de cada
uma delas. Entretanto, assumimos que a transformacdo da acdo mediada se deu

durante a resolugcdo da atividade como um todo, e que muitos outros aspectos
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escapam do corpo deste texto. Os estudantes tiveram a oportunidade de interagir
com o objeto de estudo de maneira muito diferente daquela que teriam caso o
assunto lhes fosse transmitido através de uma explanacéo oral. Assim, conforme
afirmamos, a questao “De que modo novas ferramentas culturais podem transformar
as acbes mediadas conduzidas no contexto da sala de aula?” (PEREIRA e
OSTERMANN, 2012), de fato, apresenta mdultiplas respostas. Dentro de cada
aspecto que permeia o complexo processo de ensino e aprendizagem,
encontraremos peculiaridades que podem ser examinadas a fim de contribuir com

esta indagacao.
- O Constrangimento na Acao Mediada

Os estudos sobre a Teoria da Acdo Mediada, de Wertsch, trazem as propriedades
dos recursos mediacionais numa acdo mediada. Uma destas propriedades,
conforme ja apresentamos, é a capacidade do recurso mediacional — neste contexto
identificado como o Objeto de Aprendizagem e todos os materiais de suporte
associados a ele — promover ou constranger a acédo dos agentes — aqui identificados

como os estudantes que realizam a atividade proposta.

Entretanto, esta avaliacdo se da tdo somente em carater comparativo, quando
antigos e novos recursos mediacionais sdo confrontados (SESSA e TRIVELATO,
2011). Assumiremos como novo recurso mediacional o Objeto de Aprendizagem em
guestao, e antigo, as ferramentas tipicas de uma cultura escolar baseada no ensino

transmissivo.

Dentro dessa perspectiva, a auséncia de informacdes sobre determinados termos da
atividade investigativa poderia configurar um obstaculo para a execucdo da
atividade, logo nos momentos iniciais da atividade, algo recorrente em varios grupos
de trabalho foi justamente a dificuldade em lidar com termos mais especificos que
surgiam durante a interacdo com o Objeto de Aprendizagem. Duas situacgoes,

ocorridas em grupos de trabalhos diferentes ilustram bem o constrangimento da
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acao no instante em que os estudantes se depararam com o termo “chinchila”,

referente a uma das quatro cores de pelagem dos coelhos.

FERNANDO: “Professor, o que é pelagem chinchila?”

Professor: “Isso dai vocés vao descobrir enquanto... mexem. Isso eu ndo preciso de
responder ainda ngo.”

FERNANDO: “Ah t4, beleza.”

BEATRIZ: “Himalaio a gente vai descobrir depois também...”

GUILHERME: “Sei que o senhor Mendel mantém apenas coelhos puros em sua fazenda,
talvez essa informacgéo possa lhes ajudar. Minha ideia é ter na fazenda 4 gaiolas, cada uma
com um casal para procriagdo. Numa das gaiolas, pretendo colocar um casal para produzir
filhotes de pelagem chinchila... [0 estudante interrompe a leitura oral que fazia para seu grupo
de trabalho e dirige a palavra ao professor] Isso é tipo vira-lata? Chinchila?”

Professor: “Chinchila vocés vao descobrir. Eu ndo vou responder agora porque vocés vao
descobrir.”

CAIO: Ta.

GUILHERME: “Em outra, outro casal, para produzir...” [0 estudante retoma a leitura oral do e-
mail]

O termo referente a cor da pelagem, ainda desconhecidos pelos estudantes, mas
presente no texto de nossa atividade constrangeu a acdo de tal forma que eles
recorreram ao auxilio do professor para se esclarecerem téo logo se depararam com
ele. Entretanto, dentro da intencdo ja declarada de evitar a transmissdo dos
conceitos durante a atividade e criar situacées que favorecam o desenvolvimento da
autonomia nos estudantes, coube a nés, no papel de professor-orientador da
atividade, estimula-los a prosseguir na investigacdo independente da lacuna
apresentada, garantindo-lhes que seriam capazes de encontrar a solugdo sem

nossa intervencao direta.

Acreditamos que as atividades concebidas na perspectiva do ensino por
investigacdo possibilitam aos estudantes demonstrarem suas capacidades proprias

na construcao dos significados. Esse processo € pouco explorado em um ambiente
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de ensino estritamente transmissivo que valoriza a apresentacdo de um contetdo ja
consolidado e sistematizado. Ao ignorarmos a capacidade intrinseca dos
estudantes, podemos dificultar a construcdo da autonomia no processo de ensino e
aprendizagem. Ranciere (2002), em sua obra O Mestre Ignorante, nos apresenta um
exemplo bastante interessante de como os estudantes podem aprender sem serem
conduzidos intelectualmente por seus professores, apenas sendo estimulados a

terem vontade de aprender verdadeiramente.

Em ambas as situacdes pontuadas, os estudantes foram estimulados a prosseguir,
mesmo sem conhecerem o significado dos termos. Nas sec¢des Transformacédo a
Acdo Mediada e Trabalhando de forma néo linear sdo apresentadas as conjunturas

oportunas onde cada uma destas significacdes ocorreu.

Outro momento de constrangimento da acéo foi observado quando os estudantes
precisavam definir os filhotes que iriam compor a gaiola para gerar coelhos de
pelagem albina. Nesta ocasido, os estudantes ja haviam construido corretamente a
relacdo de dominancia entre os alelos, e observada a recessividade do alelo albino,

nao se viam capazes de formar o casal com o objetivo prescrito.

FERNANDO: “Ele ta pedindo albino também?”
BEATRIZ: “Ta.”

IARA: “Na terceira gaiola...”

BEATRIZ: “Ta pedindo um casal de cada.”
IARA: “E agora?”

BEATRIZ: “Ndo tem nenhum que deu albino até agora...” [afirmou a estudante em relacdo a
todos os cruzamentos que haviam realizado].

FERNANDO: “N&ao tem dica nao, fessér?”

Professor: “(...)...esse é o grande desafio do problema! E essa gaiola! Mas vocés j& tem a
condigao para resolver...”

BEATRIZ: “O albino ndo predomina.”
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Professor: “Ele ndo predomina, mas ai como vocés resolvem o problema? (...) Abram as
possibilidades...”

(..)

Professor: “Leiam o P.S. aqui, com mais ateng¢do.” [referirmos a parte final do texto do e-mail].

Este momento de constrangimento da acdo dos estudantes ndo é determinado pelas
caracteristicas do Objeto de Aprendizagem em si, como recurso mediacional, mas
sim pela tensdo entre os estudantes e os conhecimentos em Genética. Como 0
grupo de trabalho ndo cogitava as possibilidades de cruzamentos entre coelhos
hibridos, houve uma situacdo de constrangimento. A postura de passividade dos
estudantes em aulas restritas a transmissdo de contetdos é totalmente revolvida
neste momento da atividade investigativa, onde eles sdo convidados a resolucdo de
um problema realmente complexo, no sentido que envolve varios conceitos

cientificos, e ndo contam com um direcionamento expresso do professor.

Esse tipo de constrangimento da acdo € esperado, e até certo ponto desejavel, pois
em situacdes como esta os estudantes se esforcam em elaborar melhor o raciocinio
e aperfeicoam o uso de conceitos cientificos a fim de poderem seguir na resolucao
da atividade. Este constrangimento, em questéo, foi caracterizado pelos estudantes
como um desafio, pois eles se véem capazes de chegar a resolugdo com algum
esforco. A dificuldade transfigura-se, assim, num elemento motivacional da

atividade.

A grande dificuldade da situacdo em questdo possibilitou a uma das estudantes do
grupo de trabalho formular corretamente uma concluséo a respeito do fenétipo dos
coelhos albinos (secdo Construindo conclusdes). A partir da discussdo com o0s
colegas do grupo de trabalho, mesmo sem conhecer previamente o significado do
termo hibrido (neste caso, no sentido de gendtipo heterozigoto), a estudante

concluiu que todos os coelhos de pelagem albina séo puros (genotipo homozigoto).

Em seguida, este grupo julgou ser impossivel apontar um casal de coelhos para
gerar filhotes albinos. A intencdo dos estudantes, a partir dessa concluséo, era
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descrever as razdes dessa impossibilidade como parte da resposta a atividade que
propomos. Certamente € um tipo de producdo possivel em atividades de carater
aberto como a nossa, e até mesmo demonstra como propostas desse tipo séo
experiéncias significativas para o0s estudantes assumirem responsabilidades e
desenvolverem a autonomia em suas decisdes, ndo o0s restringindo simplesmente
em replicar as respostas que o professor julga correta. Apesar disso, preferimos
intervir e sugerimos que fizessem um cruzamento entre dois coelhos heterozigotos.
Nosso objetivo com essa sugestdo foi para que a investigacdo dos estudantes se
aprofundasse. De fato, nossa colocacao foi suficiente para que o grupo de trabalho
retomasse a busca pelo casal para gerar filhotes albinos.

Enfim, nossa relacdo com os momentos de constrangimento da acdo mediada pelo
Objeto de Aprendizagem se modificou ao longo do trabalho de observacéo e andlise
das atividades dos grupos. Se inicialmente, enquanto concebiamos o Objeto de
Aprendizagem e o material de suporte, procuravamos maneiras de suprimir
quaisquer aspectos que potencialmente pudessem constranger a acdo dos
estudantes, agora consideramos que estes aspectos podem funcionar como fatores
favoraveis no processo de aprendizagem, se bem administrados. E importante que
0os estudantes percebam 0s momentos de constrangimento como obstaculos
passiveis de serem superados com dedicacdo e empenho, e o papel do professor,
neste cenario, pode ser fundamental para que eles se sintam seguros o suficiente

para prosseguir na atividade.

- Lideranca x Enuncia¢gdes Argumentativas

Trés cenarios observados durante a coleta de dados nos possibilitaram identificar
certa relacdo entre o tipo de lideranca exercida em um grupo e a promocao ou
constrangimento da argumentacéo dos seus integrantes. Certamente os fatores que
regem este tipo de relacdo demandam estudo mais aprofundado, por isso, nesta
secdo, pretendemos nos deter num pequeno ensaio a respeito do assunto,

relacionando-o com o que pudemos observar.
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No primeiro cenério, de determinado grupo de trabalho, encontramos momentos de
disputa pela lideranca, envolvendo dois estudantes. N&o notamos qualquer
intencionalidade nesta disputa, e por isso estamos identificando-a como uma disputa
velada. Estes momentos eram caracterizados pelas enunciacdes argumentativas
apresentadas por ambos, no intuito de definir as diretrizes metodolégicas da
pesquisa do grupo. Devido a essa disputa constante, o grupo esteve sob uma
lideranca dindmica, por assim dizer, pois esta se deslocava em direcdo ao estudante
gue era mais bem sucedido na acdo de argumentar. Aquele gque parecia mais
coerente, segundo o entendimento dos demais integrantes da equipe, era eleito o
lider da circunstancia em questdo. Assim, esta disputa velada configurou um
ambiente de trabalho muito proficuo para que os estudantes elaborassem
enunciacfes argumentativas, que eram feitas de maneira criteriosa, uma vez que as

diretrizes metodoldgicas do trabalho dependiam de uma argumentacao satisfatoria.

Neste grupo a disputa pela lideranca se evidenciou em duas situacdes mais
representativas. Na primeira delas, um dos estudantes sugere que utilizem o Objeto
de Aprendizagem para cruzar dois coelhos de pelagem chinchila entre si. Essa
proposta € prontamente contestada por uma colega do grupo, argumentando que
este cruzamento certamente resultaria em filhotes com pelagem equivalente a dos
pais. O grupo acatou a hipdtese levantada pela estudante sem procederem no

experimento sugerido.

Na ocorréncia mencionada, os dois estudantes disputavam veladamente a lideranca
do grupo apresentando, cada qual com sua concepc¢do de desenho metodolégico
para a pesquisa. A maneira como a estudante apresentou sua hipotese, associado
ao entendimento ja construido pelos demais colegas do grupo até entdo,
sustentaram a diretriz de n&o concretizar a proposta experimental do estudante. A
opc¢ao do grupo em nao realizar o cruzamento recomendado foi feita de maneira
objetiva. Foi apresentada uma argumentacéo para refutar o experimento proposto ao

mesmo tempo em gue houve julgamentos acerca da hipétese levantada.
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Numa relacdo onde o professor detém para si toda a responsabilidade no processo
de ensino e aprendizagem, dificilmente os estudantes se deparam com situacoes
como essa, onde precisam examinar as possibilidades e optar por caminhos

definidos por eles proprios.

A segunda situacdo de disputa neste mesmo grupo, ainda mais velada que a
anterior, se passa quando um dos estudantes procura direcionar a agdo do grupo
para a sistematizacao da relacdo de dominancia e recessividade entre os alelos para
cor da pelagem dos coelhos, enquanto outra estudante se empenha em discutir e

definir quais seriam os filhotes selecionados para a compra.

FERNANDO: “Me empresta... me empresta o papel ai... deixa eu fazer um negdcio aqui. Me
empresta ai 6 Laura... rapidao. (...) A gente sabe que selvagem com todos... selvagem com
albino, himalaia e o...”

LAURA: “Selvagem, albino e himalaia sé.”

FERNANDO: “E tem um outro também. S&o quatro.”

BEATRIZ: “Tem o...”

IARA: “Chinchila.”

FERNANDO: “Vai dar selvagem.”

[neste instante, as estudantes BEATRIZ e IARA se envolvem numa discussdo sobre quais
filhotes deveriam ser selecionados para a compra, mas o estudante FERNANDO insistiu em
direcionar a a¢do do grupo para a sistematizacao da relacéo entre os alelos].

FERNANDO: “Perai, perai, vamos fazer o... 0 negécio aqui 6. Iqual eu 16 fazendo aqui 6. A
gente sabe que se o selvagem cruzar com todos, vai dar s6 selvagem.”

BEATRIZ: “Aham.”

FERNANDO: “E o chinchila... cruza o chinchila com... com todos, pra ver. Menos com o
selvagem, né? Porque se ndo... O chinchila com himalaia vai dar...”

(.)

Nesta ocasido, diferente da anterior, € o estudante Fernando que recebe o
reconhecimento de lider do grupo, centralizando a acdo e atencdo de todos os
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integrantes para a sistematizacdo da relacdo de dominancia e recessividade entre
os alelos para cor da pelagem dos coelhos. A concluséo final construida por eles a
partir deste momento da atividade ja foi apresentada na secdo Construindo

conclusdes.

O segundo cenario caracterizou-se por situagdo muito diferente. Enquanto o primeiro
grupo apresentou uma lideranca dinamica, neste a lideranca se manteve
centralizada em um estudante durante praticamente todo o desenvolvimento da
atividade. Este aspecto foi percebido de maneira muito marcante nesse grupo,
embora a caracteristica de lideranca centralizada também pudesse ser observada
em muitos outros, sobretudo naqueles onde encontravamos 0s estudantes que se
destacavam pelo desempenho académico na escola. Como ndo havia disputa pela
lideranca, observamos dois aspectos interferindo negativamente na qualidade das
discussbes do grupo, e consequentemente, para o0 processo de aprendizado dos
estudantes envolvidos. O primeiro deles é em relacdo ao proprio estudante
reconhecido como lider. Uma vez que os demais integrantes ndo guestionam sua
lideranca, o estudante ndo percebe preméncia em aperfeicoar seu raciocinio para
argumentar, culminando em enunciagdes pouco elaboradas que logo séo acatadas
pelos demais. Segundo, em relacdo aos outros integrantes que, reconhecendo a
lideranca de forma acritica, também nédo se esforcam em elaborar argumentacoes,

acabam por assumir um papel mais passivo no desenvolvimento da atividade.

Neste ponto, reconhecendo a necessidade de maiores pesquisas, arriscamos
afirmar que para promovermos discussodes de qualidade numa atividade em sala de
aula, e este é um dos objetivos essenciais numa atividade investigativa, é
necessario atencdo aos aspectos relativos a lideranca que sera exercida no
contexto. Uma lideranga rigida e centralizada pode configurar um fator de dificuldade

para o desenvolvimento da agédo argumentativa dos estudantes.

Enfim, o terceiro cenério, que vem colaborar com nossa afirmacao, ocorreu durante

a atividade do grupo de lideranga dinamica, jA mencionado. Neste grupo, conforme
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afirmamos, as enunciagbes argumentativas surgiam em todos 0s momentos onde
uma nova diretriz precisava ser estabelecida na pesquisa. Entretanto, num episodio
onde intervimos, na condicdo de professor, o comportamento dos estudantes se
alterou radicalmente. De fato, as discussfes continuaram, mas o caminho que
indicamos, ao apontar um dos filhotes como possibilidade de escolha, ndo foi
guestionado em momento algum pelos estudantes. Nesta situacdo, os estudantes
buscavam encontrar quais filhotes deveriam formar o casal na gaiola que geraria
coelhos albinos. A partir do momento que indicamos o coelho chamado Felicia na
intencdo de demonstrar a possibilidade de obter coelhos albinos a partir do
cruzamento de coelhos heterozigotos, os estudantes ndo exploraram outras opcoes

de fémeas, diferentes de Felicia, para formar o casal em questéo.

Professor: “E se eu cruzar a Felicia com outro... a Felicia é selvagem, ndo é?” [‘Felicia” € um
filhote de pelagem selvagem e portador do alelo albino].

BEATRIZ: “Aham.”
Professor: “Se a gente cruzar a Felicia, que néo ta ai na criagdo, né?”
FERNANDO: “Aham.”

Professor: “A Felicia é apenas um filhotinho. Se quando a Felicia crescer, a gente cruzar a
Felicia com outro filhote que também néao seja puro. O que que vai aparecer?”

[os estudantes rapidamente perceberam que poderiam obter filhotes albinos, algo que
julgaram ser impossivel em momento anterior da atividade].

FERNANDO: “Vamo la, entdo.”
IARA: “Com o Lebéncio. Com o Leébncio.”

BEATRIZ: “A Felicia com o Ledncio, depois que ela cresce, tem grandes chances de
nascer...”

IARA: “..albino.”

BEATRIZ: “..albino.”

IARA: “Por causa que o Lebncio também tem...”
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BEATRIZ: “Tem um par de albino.” [nesta situacdo, a estudante pretendia se referir a um
Unico alelo, e ndo a um par].

De fato, nossa assisténcia permitiu que os estudantes fossem capazes de
determinar corretamente os quatro casais de coelhos solicitados pela atividade.
Entretanto, se por um lado nossa orientagao foi fundamental para estimular o grupo
ao aprofundamento da pesquisa, por outro, também circunscreveu a ag¢ao dos
estudantes. Acreditamos que, neste caso, um direcionamento mais aberto, sem
envolver diretamente os coelhos em questdo, poderia esclarecer os estudantes e, ao
mesmo tempo, permitir que eles explorassem melhor as outras possibilidades.

E natural percebermos que, em nossa cultura escolar, o professor é tido como lider
reconhecido na sala de aula, no sentido de ser detentor preponderante do
conhecimento. Entretanto, este reconhecimento, feito de forma acritica, pode ser um
forte fator inibitério na transferéncia da responsabilidade e do protagonismo aos
estudantes durante o desenvolvimento de atividades propostas e inibir sobremaneira

a capacidade argumentativa deles.

5. CONSIDERACOES FINAIS

- Sobre nosso Objeto de Aprendizagem e Material de Suporte

Nossa intencdo com esta pesquisa foi desenvolver um Objeto de Aprendizagem
Digital com caracteristicas tais que permitissem o desenvolvimento de uma atividade
investigativa em suas potencialidades. Desta forma, mantivemos o compromisso de
respeitar as diretrizes da metodologia do Ensino de Ciéncias por Investigacdo desde
a concepc¢ao do nosso software, perpassando pelo desenvolvimento do material de
suporte que o acompanharia e da forma como a atividade seria aplicada no contexto

de ensino.

Assim, podemos destacar aqui alguns atributos importantes que o Objeto de

Aprendizagem apresentou para se adequar a investigagdo em sala de aula.
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Inicialmente, na intengdo de contribuir no desenvolvimento da autonomia dos
estudantes, concebemos um Objeto de Aprendizagem com pouco direcionamento
de acdes. Deste modo, para que os estudantes pudessem escolher as que |hes
convinham, dentro das perspectivas que apresentavam em cada situacdo de
aprendizado, n&o restringimos os caminhos, estimulando os estudantes a tomar
decisbes e fazer escolhas. Dentro destas possibilidades, permitimos que o0s
estudantes pudessem avancar e retroceder etapas livremente, inclusive varias vezes
num mesmo caminho, dentro de um mesmo raciocinio, se julgassem necessario. Isto
permitiu a eles a experimentacao livre para testes de suas hipoteses. As evidéncias
se mostraram acessiveis ao entendimento dos estudantes e a possibilidade de
refazer os caminhos percorridos foi um aspecto importante na confirmacdo das
conclusbes obtidas, uma vez que reforcam o conhecimento construido pelos

estudantes.

Outra consideracdo importante € quanto aos materiais de suporte, mais
especificamente, quanto aos pedigrees dos filhotes a venda. Sem qualquer
intencionalidade, fornecemos este material sem encadernacdo ou grampo de
fixacdo, pois ndo enxergdvamos qualquer relevancia neste tipo de detalhe até entao.
Somente observando como o0s quatorze grupos de trabalho lidaram com os
pedigrees percebemos como foi importante acertada nossa acéo. Alguns estudantes
agrupavam os pedigrees segundo os fendétipos dos filhotes, outros, segundo os
alelos recessivos que portavam, outros, a partir do genétipo dos pais, e as
categorizagbes variavam muito entre cada grupo, e também dentro do mesmo
grupo, mas em momentos diferentes da pesquisa. Dai, percebemos a importancia
de propiciar ao estudante possibilidade de manipular e categorizar as informacgdes.
As folhas individuais ao invés de encadernadas, permitiram a categorizagdo das
informagdes segundo o julgamento de cada grupo, aquilo que acreditavam pertencer
a um unico escopo era agrupado, ao mesmo tempo, informacdes consideradas
ainda irrelevantes eram postas de lado, a fim de se concentrarem em determinados
pontos da investigacdo. Esta organizacdo dos dados, conforme observamos nos

grupos analisados, variaram enormemente. Poderiamos dizer que dar “mobilidade” a
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informacdo €& um aspecto relevante no desenvolvimento das atividades

investigativas.

A atividade investigativa a partir do nosso Objeto de Aprendizagem foi instrumento
para que o0s estudantes acessassem conceitos cientificos oriundos de
aprendizagens prévias e os aplicassem na resolugdo do problema. Isto ficou ainda
mais evidenciado quando, a partir da aula que tiveram sobre herancas ligadas ao
sexo, a quase totalidade dos grupos levantou a hipotese da determinacéo da cor da
pelagem dos coelhos estar relacionada a alelos nos cromossomos sexuais.
Portanto, isto reforca o que ja considerdvamos, as atividades investigativas sédo, ao
mesmo tempo, oportunidade para a construgcdo de novos conhecimentos pelos

estudantes e momento propicio para a aplicacdo de conhecimentos ja consolidados.

Ademais, a atividade investigativa configurou ndo somente uma nova oportunidade
onde o0s estudantes possam aplicar seus conhecimentos, mas também
reconhecemos, durante nossas observacoes, que pode se configurar em mais uma
opcao de instrumento avaliativo, diferente de avaliagcdes mais tradicionais, como 0s
exames e provas. Dizemos isso devido ao fato de que em avaliacdes tradicionais,
normalmente, apenas as respostas sdo avaliadas, o processo de construcdo delas é
frequentemente desconsiderado. Acompanhando o desenvolvimento da atividade
dos grupos, como professor, pudemos perceber o potencial para que a atividade
seja um recurso eficiente no diagndstico de deficiéncias na aprendizagem dos

estudantes em determinados contetidos.
- Protagonistas no processo de aprendizagem

Quando pesquisamos acerca do Objeto de Aprendizagem Digital como proposta de
Ensino por Investigacdo em Biologia, concentramos nossos esforcos e atencéo
nesta ferramenta digital em relagcdo aos estudantes. Procuramos identificar e definir
as potencialidades que esta ferramenta poderia apresentar no desenvolvermos
atividades investigativas. Nosso foco, portanto, esteve inicialmente na interacdo dos

estudantes com o Objeto de Aprendizagem em si. Porém, durante nossa analise,
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encontramos outras formas de interacdo que perpassam esta com a qual lidamos
com maior atencdo. H4 enorme riqueza de dados na interagdo dos estudantes entre
si, e pudemos evidenciar este fato em diversos momentos de nossa pesquisa. Ha
também um amplo campo para estudo quando consideramos a interacdo dos
estudantes com o professor, no papel de orientador da aprendizagem durante
atividades investigativas.

Em suma, as interacdes entre os estudantes e o Objeto de Aprendizagem, as
interacdes entre os estudantes de um mesmo grupo de trabalho e as interacfes dos
estudantes com o professor compdem, juntas, um fendbmeno complexo no processo
de ensino e aprendizagem mediado por atividades investigativas, e deste modo,
percebemos que o universo de pesquisa nesse campo se desdobra para muito além

daquilo que concebiamos inicialmente.

A partir do momento que compreendemos as peculiaridades dos jovens dessa
geracgao dentro do ambiente escolar, como estudantes, principalmente no sentido de
trabalharem melhor em rede e de forma nao linear, passamos a perceber a maior
concordancia entre o perfil deles e atividades investigativas de carater mais aberto.
Isto se d& justamente porque atividades deste tipo permitem maior flexibilidade no
processo de aprendizagem, dando maior liberdade aos estudantes para atuarem
segundo suas proprias demandas e capacidades. E notavel como a acio dos

estudantes se transforma a partir de atividades deste género.

Enquanto numa sala de aula, geralmente, os conceitos e informacfes pertinentes
sdo explicitados a principio, a fim de capacitar os estudantes na resolu¢cdo dos
problemas, permitir que eles desenhassem seus caminhos, nossa atividade
investigativa nos mostrou que os estudantes, naturalmente, optam por um caminho
contrario em sua agdo. Predominantemente, eles se dedicam primeiro a encontrar o
problema principal, para somente depois se informarem devidamente e encontrar 0s

pormenores capazes de auxilid-los na resolucgéo.
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Mais do que confirmar a postura pouco linear dos estudantes ao tratarem das
informacg0des, essa busca inicial pelo problema em questdo pode nos indicar que eles
percebem pouco significado nos conceitos e fenémenos fora do devido contexto de
uso. As atividades de investigacdo podem, neste sentido, fornecer esse elemento
tdo imprescindivel ao aprendizado deles. As duvidas, as questdes, as lacunas no
conhecimento gerado pela pergunta de pesquisa parecem funcionar como
excelentes catalisadores no movimento em busca da compreensdo do objeto de

estudo, ndo séo simples obstaculos no processo de aprendizagem.

Ainda, tudo nos indica que o estudante que se envolve com a atividade investigativa
€ 0 estudante que se sente capaz de superar o desafio de preencher sua propria
‘lacuna do conhecimento”. O desafio o motiva. Quando o objeto de estudo esta
inacessivel, ndo ha motivacdo para buscar significacbes. Os momentos de
constrangimento da ac¢do, quando percebidos como obstaculos passiveis de
superacao, pela dedicagcdo e empenho, possivelmente promovem o envolvimento
dos estudantes. Dito isto, € fundamental que eles se sintam aptos e seguros, ao
mesmo tempo em que instigados, para prosseguirem na atividade. Esta sensacao
de aptiddo e seguranca provém de uma série de elementos que ainda ndo pudemos
identificar, entretanto, dentre eles, as ferramentas didaticas e a postura do professor
durante a conducéo das atividades tem papel fundamental.

Ao atuar como figura central no processo de aprendizagem e detentor do
conhecimento o professor contribui diretamente para o constrangimento da acdo do
estudante na busca de significacdo dos conceitos e fendmenos do objeto de estudo,
inibindo duas das principais ferramentas que eles tém para aprender: a possibilidade
de elaborar o raciocinio através das enunciagcbes de seus argumentos, e a

capacidade de levantar hipoteses a partir das observacgoes.

O esforco empreendido em transpor 0os pensamentos em palavras, através da
enunciagdo do argumento estimula o estudante a elaborar melhor seu proprio

raciocinio e compreensdo em relagdo ao objeto de estudo. Uma vez que o0s
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conceitos sdo transmitidos diretamente na sala de aula, e o conhecimento é tratado
como algo consolidado, existe pouco espago para o estudante refinar e modelar seu
raciocinio, recorrendo, muitas vezes, a simples memorizacdo desprovida de
significacdes. A atividade investigativa, neste sentido, representou em diversas
circunstancias um momento oportuno para que os estudantes apresentassem seus

argumentos.

A atividade investigativa, da forma como foi concebida e aplicada, também se
mostrou como um ambiente propicio para os estudantes levantarem hipéteses e
planejarem estratégias para a averiguacao. Por sua vez, o Objeto de Aprendizagem
constituiu plataforma eficaz para realizarem as experimentacdes, fornecendo
evidéncias que eram acessiveis a eles, possibilitando-os a interpretacdo dos
resultados e construcédo das conclusées. O momento de levantamento de hipéteses
e averiguagao experimental constituiu excelente oportunidade para o estudante
“errar mais”. Possivelmente, a partir de sucessivas situacdes onde os estudantes se
encontrem diante desse tipo de situacdo, irdo considerar o erro como importante

ferramenta de aprendizagem.

A atividade investigativa proposta permitiu a aproximacdo da sala de aula em
“‘espaco de trabalho”, ao invés de “auditorio”. De maneira completamente distinta da
postura passiva diante de uma aula essencialmente expositiva, 0s estudantes
puderam se envolver com o objeto de estudo, propor questdes, levantar hipéteses,

fazer experimentacdes, interpretar resultados e tirar conclusdes.

- Pesquisando na sala de aula

Durante o Estudo Piloto e na coleta de dados da pesquisa, percebemos o quanto a
observacao direta do pesquisador, fazendo anotacdes diretamente em seu caderno
de campo, é valiosa para este género de pesquisa em sala de aula. Consideramos
isso pois, apesar do video e do audio conseguirem capturar 0s acontecimentos com
grande abrangéncia, as anotagbes do caderno de campo definiram pontos de

analises e conclusdes extremamente importantes no corpo de nossa pesquisa.
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Possivelmente, a observagdo direta no momento da interacdo dos estudantes
possibilita um olhar direcionado para situacdes mais relevantes de maneira bem
mais comprometida do que uma analise posterior do material digital obtido em video
e audio. Gibbs (2009) nos diz que um aspecto positivo da pesquisa qualitativa € que
a andlise de dados pode justamente se dar no momento da coleta. Este autor nos
diz que, a decisdo do pesquisador por fazer determinada anotacdo no caderno de
campo, bem como a opcédo por ndo anotar, ja constitui uma analise preliminar dos

dados.

Desta forma, em nossa pesquisa, as anotacées no caderno de campo, realizadas a
partir da observacdo direta, também nos possibilitaram uma atencdo mais
direcionada durante a analise do video e audio, uma vez que o perfil dos grupos de
trabalho dos estudantes ja era determinado previamente a partir da leitura das
anotacdes do caderno. Aprofunddvamos, assim, nos pontos mais relevantes de cada

momento de coleta.

Assim, a partir dessa nossa experiéncia de coleta de dados no contexto de ensino,
aprendemos a valorizar a observacao direta com anotacdes em caderno de campo
como metodologia para pesquisa sobre interacdes de ferramentas didaticas em
salas de aula. Esta estratégia metodoldgica foi capaz de nos proporcionar conhecer
de perto os aspectos mais intimos e complexos do ambiente de sala de aula.
Aspectos esses que fogem, quanto as sensacdes de momento, das filmagens e
gravacles de audio. Arriscamos dizer que, quando estamos inseridos no mundo da
sala de aula, ele revela-se de maneira muito diversa daquela que podemos
vislumbrar ao o assistirmos através de uma tela ou quando apenas ouvimos seus
“ruidos” caracteristicos. Estar, pessoalmente, proximo aos estudantes enquanto eles
trabalham proporciona ao pesquisador perceber aspectos que dificilmente poderiam

ser notados de qualquer outra forma.

Por fim, considerando que o produto deste trabalho ficara disponivel no endereco

zip.net/bhtDh4, acreditamos que esta pesquisa ira contribuir de modo significativo
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para a formacéao dos professores e para as atividades em sala de aula, ampliando as

possibilidades para o ensino de Biologia.

A partir do momento em que nds, professores, admitimos as potencialidades dos
nossos estudantes, e compreendemos um pouco mais o perfil que apresentam,
podemos tornar o momento da aula mais relevante no contexto de aprendizagem.
Passamos a considerar outros caminhos além da transmissdo e recepcdo de
informacdes, e trabalhamos com a ideia de experiéncias de aprendizado. Neste
interim, acreditamos que atividades de carater investigativo podem promover grande
envolvimento dos estudantes, possibilitando a aprendizagem de maneira muito

significativa para eles.
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7. ANEXOS

ANEXO A - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

Aos Srs. Pais e/ou Responsdveis pelos alunos do ___2 ano do Ensino Técnico Integrado ao Ensino Médio do

Eu, Daniel Nunes Carvalho, aluno do programa de pods-
graduagdo em educagdo do mestrado profissional da
Universidade Federal de Minas Gerais, e também professor
do Instituto Federal Minas Gerais (IFMG) — Campus Santa
Luzia, gostaria de convidar seu(sua) filho(a) a participar da
pesquisa “Objeto de Aprendizagem Digital como proposta
de Ensino por Investigagdo em Biologia”. Entrei em contato
com a diregdo da escola e obtive a colaboragio e o
consentimento de ambos para a realizagdo desse trabalho.

Esta pesquisa serd importante, pois contribuird ainda mais
para a aprendizagem de seu(sua) filho(a) uma vez que a
partir deste estudo, novas ferramentas educacionais
poderdo ser formuladas, além de poder proporcionar
melhorias para as estratégias pedagdgicas mediadas por
computador.

As atividades desta pesquisa ocorrerdo nos hordarios
habituais de aulas do seu(sua) filho(a), ndo sendo necessario
que permane¢am na escola por nenhum periodo adicional
para participarem.

A participagdo nessa pesquisa é totalmente voluntéria e a
decisdo de optar em contribuir para o estudo dependera da
vontade de seu(sua) filho(a) caso haja consentimento dos
senhores pais ou responsaveis. Embora saiba que qualquer
intervengdo na sala de aula possa oferecer transtorno ao
andamento habitual das atividades, procurarei estar atento
a fim de coibir quaisquer intercorréncias. Atuarei para que
todos se sintam a vontade em explorar as potencialidades da
ferramenta digital disponibilizada e espero que o seu uso
proporcione uma experiéncia enriquecedora na formagdo de
seu(sua) filho(a).

Todos os alunos que optarem por participar da pesquisa
terdo anonimato garantido, pois sera utilizado pseudénimo

Atenciosamente,

no lugar do nome. As informagdes fornecidas ndo serdo
associadas ao nome em nenhum documento. Na pesquisa, a
coleta de dados é imprescindivel para andlise, portanto,
solicito autorizagdo para observagdo, entrevistas coletivas e
recolhimento de textos produzidos em sala de aula por
seu(sua) filho(a). Os materiais produzidos e coletados
durante a pesquisa ficardo arquivados sob minha
responsabilidade e apenas poderdo ser consultados por
pessoas diretamente envolvidas nesse trabalho.

A participagdo de seu(sua) filho(a) na pesquisa ndo
envolvera qualquer gasto, pois serdo providenciados todos
os materiais necessdrios e, portanto, ndo havera
ressarcimento de despesas. Esta garantida a indenizagdo em
casos de eventuais danos, comprovadamente decorrentes
da participagdo na pesquisa, conforme decisdo judicial ou
extrajudicial.

Durante o periodo da pesquisa o(a) senhor(a) tem o direito
de esclarecer qualquer duavida ou pedir quaisquer
informagdes adicionais, bastando para isso entrar em
contato através do e-mail daniel.carvalho@ifmg.edu.br ou
pelo telefone (31)3634-3949. Caso ainda tenha alguma
duvida quanto a aspectos éticos, podera entrar em contato
com o Conselho de Etica em Pesquisa da UFMG. O contato
esta no final desse documento.

Sentindo-se esclarecido(a) em relagdo a proposta e
concordando de seu(sua) filho(a) participar desta pesquisa,
peco-lhe a gentileza de assinar e devolver o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), assinando em
duas vias, sendo que uma das vias ficard com o(a) senhor(a)
e a outra serd arquivada por mim, durante um periodo de
cinco anos, de acordo com a Resolugdo 466/2012

Daniel Nunes Carvalho (Aluno do programa de pds-graduacgdo e professor do IFMG)

Agradego sua colaboragdo:
[ Concordo e autorizo a realizagdo da pesquisa
[ Discordo e desautorizo a realizagdo da pesquisa.

Carmen Maria De Caro Martins (Coordenadora da pesquisa)

Nome do(a) aluno(a)

Santa Luzia,

Comité de Etica na Pesquisa | UFMG

Assinatura do pai ou resposavel

de de 201 .

Av. Antbnio Carlos, 6627 - Unidade Administrativa Il - 22 andar/ sala 2005 - Campus Pampulha - Belo Horizonte, MG

@ (31) 3409-4592 | CEP 31270-901 | & coep@prpg.ufmg.br
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ANEXO B — Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE)

Aos alunos do ___2 ano do Ensino Técnico Integrado ao Ensino Médio do

Prezados alunos,

Eu, Daniel Nunes Carvalho, aluno do programa de pods-
graduagdo em educagdo do mestrado profissional da
Universidade Federal de Minas Gerais, gostaria de convida-lo
(a) a participar da pesquisa “Objeto de Aprendizagem
Digital como proposta de Ensino por Investigagdo em
Biologia”. Entrei em contato com a diregdo da sua escola e
obtive a colaboragdo e o consentimento para a realizagdo
desse trabalho em sua sala de aula.

Esta pesquisa tem, como um dos seus objetivos, a intengao
de conhecer de que maneira os alunos se relacionam com
diversos aspectos de uma ferramenta digital no aprendizado
da Biologia num contexto investigativo. Este conhecimento
serd util no propdsito de aprimorar-se o desenvolvimento de
novos Objetos de Aprendizagem nesta area. Para isto,
pretende-se realizar a gravagdo em video de uma Unica aula
da disciplina de Biologia, que ocorrera durante o horario
habitual de aulas, onde estarei presente na sala de aula
acompanhando o desenvolvimento da atividade com a
ferramenta digital em questdo.

A participagdo nessa pesquisa é totalmente voluntéria e a
decisdo de optar em contribuir para o estudo dependera
somente de sua préopria vontade. Embora saiba que
qualquer intervengdo na sala de aula possa oferecer
transtorno ou desconforto nos alunos, procurarei estar
atento a fim de coibir quaisquer intercorréncias. Atuarei
para que todos se sintam a vontade em explorar as
potencialidades da ferramenta digital disponibilizada e
espero que O Seu USO proporcione uma experiéncia
enriquecedora.

Atenciosamente,

Sua participagdo nessa pesquisa ocorrerd através da
manipulagdo do Objeto de Aprendizagem Digital instalado
no computador, do texto produzido a partir dessa interagao
e de observagdes e entrevistas coletivas que serao realizadas
durante as aulas e posteriormente a elas.

Todos os alunos que optarem por participar da pesquisa
terdo anonimato garantido, pois sera utilizado pseudénimo
no lugar do seu nome. As informagdes fornecidas ndo serao
associadas ao seu nome em nenhum documento. Os
materiais produzidos e coletados durante as atividades
ficardo arquivados sob minha responsabilidade e apenas
poderdo ser consultados por pessoas diretamente
envolvidas nesse trabalho.

Sua participagdo ndo envolverd qualquer gasto, pois serdo
providenciados todos os materiais necessarios além dos seus
materiais de uso diario.

Durante o periodo da pesquisa vocé tem o direito de
esclarecer qualquer davida ou pedir quaisquer informagdes
adicionais, bastando para isso entrar em contato através do
e-mail daniel.carvalho@ifmg.edu.br ou pelo telefone
(31)3634-3949. Caso ainda tenha alguma duvida quanto a
aspectos éticos, poderd entrar em contato com o Conselho
de Etica em Pesquisa da UFMG. O contato esta no final desse
documento.

Sentindo-se esclarecido(a) em relagdo a proposta e
concordando em participar voluntariamente desta pesquisa,
peco-lhe a gentileza de assinar e devolver o Termo de
Assentimento Livre e Esclarecido do Menor (TALE),
assinando em duas vias, sendo que uma das vias ficara com
vocé e a outra sera arquivada por mim, durante um periodo
de cinco anos, de acordo com a Resolugdo 466/2012.

Daniel Nunes Carvalho (Aluno do programa de pds-graduagdo)

Agradeco sua colaboragdo:
[ Concordo e autorizo a realiza¢do da pesquisa
[ Discordo e desautorizo a realizagdo da pesquisa.

Carmen Maria De Caro Martins (Coordenadora da pesquisa)

Nome do(a) aluno(a)

Assinatura do(a) aluno(a)

Santa Luzia, de de 201
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ANEXO C — Autorizacao da Escola para realizagdo da Pesquisa

A diregdo do

Prezado Diretor Geral,

Eu, Daniel Nunes Carvalho, aluno do programa de pds-
graduagdo em educagdo do mestrado profissional da
Universidade Federal de Minas Gerais, e responsavel pela
pesquisa intitulada “Objeto de Aprendizagem Digital como
proposta de Ensino por Investigagdo em Biologia”, venho
convidar esta instituicdo, através de Vossa Senhoria, para
participar do referido projeto.

Esta pesquisa visa o desenvolvimento de uma ferramenta
pedagodgica digital relacionada a disciplina de Biologia. Esta
ferramenta pretende inserir os alunos num contexto
investigativo de ciéncia, possibilitando a eles a oportunidade
de agirem ativamente em seu préprio processo de
aprendizagem e entarem em contato com um fazer
cientifico mais auténtico.

Participardo do projeto, apds as autorizagbes cabiveis, os
alunos do 32 ano do Ensino Técnico Integrado ao Ensino
Médio. Este estudo contribuird para a construgdo e
divulgagdo de material de ensino de Biologia que podera
enriquecer a pratica de ciéncias nesta e em outras
insitituicdes. A participagdo é voluntaria e ndo obrigatdria.
Ndo haverd nenhum tipo de pagamento ou gratificacdo
financeira pela participagdo dos sujeitos. Apresento a
garantia expressa de liberdade do sujeito de se recusar a
participar ou retirar seu consentimento, em qualquer fase da
pesquisa, sem penalizagdo alguma e sem prejuizo ao seu
cuidado.

Procurarei garantir sigilo que assegure a privacidade dos
sujeitos quanto aos dados confidenciais envolvidos na
pesquisa. Os nomes dos alunos, de funciondrios ou da escola
ndo serdo citados em nenhum documento produzido. Na
pesquisa, a coleta de dados é imprescindivel para analise,
portanto, solicito autorizagdo para entrevistas coletivas com
os alunos apods a aplicagdo da ferramenta digital bem como o
recolhimento de textos produzidos por eles durante esta
aula em especifico. Os materiais produzidos e coletados
durante a pesquisa ficardo arquivados sob minha
responsabilidade e apenas poderdo ser consultados por
pessoas diretamente envolvidas nesse trabalho.

Todos os dados obtidos durante o projeto através do
caderno de campo, entrevistas e materiais produzidos pelos
Atenciosamente,

alunos serdo arquivados pelo pesquisador por um periodo
de cinco anos. Os dados coletados e arquivados fardo parte
de um banco de dados que poderdo ser utilizados nesta e
em outras pesquisas do grupo do qual os pesquisadores
fazem parte.

A participagdo dessa Instituigdo nao envolvera qualquer
natureza de gastos, tanto para V. S°. quanto para os demais
envolvidos. Os gastos previstos serdo custeados por mim
que também assumo os riscos e danos que por ventura
vierem a acontecer com os equipamentos e incidentes com
os alunos em sua companhia, durante o processo. Esta
garantida a indenizagdo em casos de eventuais danos,
comprovadamente decorrentes da participacdo na pesquisa,
conforme decisdo judicial ou extrajudicial.

Embora saiba que qualquer intervengdo na sala de aula
possa oferecer transtorno ou desconforto nos alunos,
procurarei estar atento a fim de coibir quaisquer
intercorréncias. Atuarei para que todos se sintam a vontade
em explorar as potencialidades da ferramenta digital
disponibilizada e espero que o seu uso proporcione uma
experiéncia enriquecedora aos alunos. A intengdo é criar um
espago de convivio e estudo agradavel, zelando pelo
respeito e pelo estimulo a participagdo. Deixamos bem claro
que os participantes tém direito a esclarecimentos
adicionais, antes, durante e depois da pesquisa.

Caso queira esclarecer qualquer davida ou pedir quaisquer
informagdes adicionais, basta entrar em contato através do
e-mail daniel.carvalho@ifmg.edu.br ou pelo telefone
(31)3634-3949. Caso ainda tenha alguma duvida quanto a
aspectos éticos, poderd entrar em contato com o Conselho
de Etica em Pesquisa da UFMG. O contato esta no final desse
documento.

Sentindo-se esclarecido em relagdo a proposta e
concordando em participar voluntariamente desta pesquisa,
peco-lhe a gentileza de assinar este documento de
autorizacdo. Na expectativa de contar com a inestimavel
aten¢do de V. Sa. no atendimento desta solicitacdo,
aproveito o ensejo para apresentar meu elevado aprego.

Daniel Nunes Carvalho (Aluno do programa de pds-graduagdo)

Agradeco sua colaboragdo:
[ Concordo e autorizo a realizagdo da pesquisa
[ Discordo e desautorizo a realizagdo da pesquisa.

Carmen Maria De Caro Martins (Coordenadora da pesquisa)

Diretor Geral do Instituto Federal Minas Gerais — Campus Santa Luzia

Santa Luzia, de de 201
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ANEXO D — Termo de Compromisso

TERMO DE COMPROMISSO

Declaro que conhegco e cumprirei os requisitos da resolu¢do 466/12 e suas complementares.
Comprometo-me a utilizar os materiais e dados coletados exclusivamente para os fins previstos no
protocolo e publicar os resultados, sejam eles favoraveis ou ndo. Aceito as responsabilidades pela
conducado cientifica do projeto. Tenho ciéncia que essa folha sera anexada ao projeto devidamente

assinada e fard parte integrante da documentagao da mesma.

Daniel Nunes Carvalho
daniel.carvalho@ifmg.edu.br

Pesquisador Principal

Prof2 Dr2 Carmen Maria De Caro Martins

carmendecaro@ufmg.br
(Coordenadora da Pesquisa)

Orientadora
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ANEXO E - Roteiro de Atividade do Estudo Piloto

UG - COLTEC ~ Colégio Técnico da Universidade Federal de Minas Gerais
£t B8%.v IFMG - Instituto Federal de Minas Gerais

- —

NOME: | |
CURSO: | ] N[
pata: [ /[ | 7] ] SERIE: [ |0 TuRma: [

O QUE DEVEMOS SABER ANTES DESSA NOVA PESQUISA...

- Em geral, ha 4 diferentes fenotipos para a cor da pelagem dos coelhos: selvagem ou aguti, chinchila, himalaio e
albino.

- A heranca da cor da pelagem dos coelhos é do tipo autossomica, e ¢ determinada por uma série de 4 alelos
multiplos que vamos chamar de C, C5; C", e C.
- 0s tipos de alelos presentes no Individuo determinam a cor da pelagem do coelho

- Alguns desses alelos se comportam como dominante em relagdo a alguns alelos e como recessivo em relagdo a
outros.

- Todos os espécimes disponiveis para cruzamento nesta pesquisa possuem gendtipo homozigoto para a
caracteristica cor da pelagem.

QUESTOES DE PESQUISA...

- Para determinar, geneticamente, como as diferentes cores da pelagem dos coelhos ocorrem em diferentes
individuos, é importante definir para cada individuo:

¥ o gendtipo dos individuos envolvidos nos cruzamentos e também de sua prole;
v arelagdo de domindncia e recessividade entre estes alelos;
v 05 gendtipos possivels e seus respectivos fendtipos esperados.

RECONHECENDO O CAMPO DE PESQUISA...

- Descreva os fendtipos (cor e distribuigdo de pelos no corpo) observados em cada um dos padrdes de pelagem de
coelho abordados nesta pequlisa:
v Pelagem Albina:

v Pelagem Himalaia:

v Pelagem Chinchila:

v Pelagem Selvagem:




PESQUISANDO E REGISTRANDO...

CRUZAMENTO | No. 01

Coelho Macho Coelho Fémea
Nome do coelho: X Nome do coelho:
Cor da pelagem: Cor da pelagem:
Cor da pelagem dos filhotes obtidos:
Hipéteses e ConclusBes:

CRUZAMENTO | No. 02

Coelho Macho Coelho Fémea
Nome do coelho: X Nome do coelho:
Cor da pelagem: Cor da pelagem:
Motivo da escolha desse casal:
Cor da pelagem dos filhotes obtidos:

Hipéteses e ConclusBes:




QUAIS FORAM AS CONCLUSOES DA SUA PESQUISA EM RELACAO...

v ...a0s gendtipos possivels para cada um dos diferentes fenétipos relacionados a cor da pelagem dos
coelhos?

¥’ ...adomindncia e recessividade entre cada um dos 4 alelos?

APLICANDO OS RESULTADOS DA PESQUISA...

Um criador de coelhos quer ter o maximo de rentabilidade com a venda de coelhos. Entretanto, ele dispdes apenas
das seguintes opgdes para formar sua matriz de reprodugdo:

- Filhotes do casal Dagoberto e Ursula;
- Filhotes do casal Clarice e Lizaro;

- Filhotes do casal Amadeu e Penélope;
- Filhotes do casal Lavinia e Lazaro;

- Filhotes do casal George e Ursula;

- Filhotes do casal George e Lavinia;




Neste cendrio, qual casal este criador deve formar para conseguir o méximo de filhotes himalaios? Qual outa
pelagem provavelmente surgird na prole deste casal?

Suponhamos agora que o interesse do criador de coelhos seja obter o maximo de filhotes albinos. Qual casal deve
ser formado pelo criador? Além dos albinos, quais outras cores de pelagem provavelmente surgirdo na prole?

UMA NOVA PROPOSTA DE PESQUISA...

Uma fémea heterozigota de pelagem selvagem tem gendtipo desconhecido, Qual{is) procedimento(s) poderia(m) ser
realizado(s) para determinar quals alelos esta fémea é portadora? Para esta proposta de pesquisa estara disponivel
todo o plantel de coelhos homozigotos machos e fémeas que foram utilizados nesta aula e também seus respectivos

filhotes.




ANEXO F — Texto do e-mail entregue aos estudantes

22/0212016 Gmal - Aquisigio de coelhos para criagao em minha fazenda

.
G M v l | Equipe de Trabalhos em Genética <equipe.genetica@gmail.com>

Aquisigao de coelhos para criagao em minha fazenda
1 mensagem

Arlindo Campos <arlindo.campos@gmail.com> 22 de fevereiro de 2016 11:14
Para: equipe.genetica@gmail.com

Prezados, bom dia.

Pretendo inaugurar em minha fazenda uma criagao de coelhos. Para isso,
pretendo comprar aI?uns filhotes gerados numa criag¢ao vizinha de

minha propriedade. Junto dessa correspondéncia esta uma pasta com

os pedigrees dos coelhos hibridos que estao a venda la.

Caso queiram visitar a criagéo para testes, basta Brocurar o senhor Gregorio
Mendel, ele é o dono de la e ira recebé-los muito bem. Inclusive, ja o avisei
gl,le voces irao la realizar alguns cruzamentos entre os coelhos adultos.

intam-se a vontade para fazer quantos cruzamentos precisarem. Sei que o
senhor Mendel mantém apenas coelhos puros em sua fazenda, talvez essa
informagao possa lhes ajudar.

Minha ideia € ter na fazenda 4 gaiolas, cada uma com um casal para
procriagao

Numa das gaiolas, pretendo colocar um casal para produzir filhotes de
pelagem chinchila. Em outra, outro casal, para produzir filhotes de pelagem
selvagem. Na terceira, coelhos que produzam filhotes de pelagem albina. E
finalmente, na ultima gaiola, um casal de coelhos que produzam filhotes de
pelagem himalaia.

Esse é o motivo de estar Ihes escrevendo. Quais casais de coelhos devo
com|:|>tr1ar para formar minha criagao? Sao muitas opgdes e ndo sei quais
escolher.

Aguardo o retorno.

Atenciosamente.
Sr. Arlindo Campos

P. S. o senhor Mendel ja me advertiu que, como vou comprar coelhos hibridos,

cada filhote podera nascer com uma cor de pelagem especifica. Gostaria, por

favor, que vocés indicassem o que pode ser melhor para obter o maximo de

filhotes com as cores %ue preciso em cada gaiola, e também quais outras

8obre_s pdoderéo surgir. Se possivel, me diga qual chance de cada cor acontecer.
rigado.
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