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Prefacio

Maira Batistoni e Silva



Quando recebi o convite para elaborar este prefacio, aceitei-o sem pensa
duas vezes. Por conhecer a producdo cientifica do grupo de pesquisa Emico
(UFMG) e a trajetdria profissional de alguns de seus integrantes, acertei acsupor
gue teria em maos um trabalho muito relevante para o ensino de tematicas da
biologia na educacao basica.

Agora, com a obra em méos e debrucada sobre a tarefa, me deparo com o
titulo Ensinando Biologia por investigacéo: propostas para inovar a ciénciaoleeesc
preciso iniciar o texto lidando com um problema. O uso frequente do verbo
inovar pelo mundo corporativo me faz pensar mais de uma vez em usa-lo para
tratar da educagao cientifica que eu entendo ser necessdria para consiirmos
uma sociedade mais justa e igualitaria. No entanto, apds ler os relabs e propostas
de sequéncias didaticas investigativas aqui presentes, precisei me voltar ao titilo
com um novo olhar, agora orientado pela boa experiéncia que tive com a leitura
dos capitulos deste livro.

Por que precisamos inovar a ciéncia na escola?

Sabemos que o ensino das disciplinas escolares ndo existe de forma
independente de seu tempo e espago e, nesse sentido, ele € multiplo e se
transforma ao longo do tempo histérico, a depender das influéncias contextuais
e das demandas da sociedade. No que diz respeito ao ensino de ciéncias e
biologia, ja vivenciamos demandas propedéuticas e elitistas, de incentivo a
formacédo de cientistas para alavancar o progresso cientifico e, dede a passagem
para o século XXI, temos atuado sob a perspectiva da alfabetizagéo cientifica,
segundo a qual a educagdo em ciéncias deve contribuir para a formacédo de
cidaddos capazes de utilizar os saberes, conhecimentos e praticas dauttura
cientifica para tomar decis@es e intervir na sociedade.

Embora consensuada ha mais de duas décadas, assumir a perspectiva da
alfabetizacdo cientifica continua relevante em todas as suas dimensdes como
propdsito formativo em pleno 2021. N&o héa dividas de que estamos vivendo anos
marcantes para a humanidade. A pandemia de Covid-19 afetou, desde o iniciode
2020, todos os paises do globo. No Brasil, persistimos assolados e sistimos ao
crescente numero de O6bitos sem perspectivas de vermos nossa sociedade
protegida e capaz de retomar as diversas dimensdes da vida outrora vividas. O
contexto pandémico, embora tenha colocado assuntos relacionados a ciénciaos
Trending Topicsdas redes sociais, tem nos revelado as tristes consequéncias da
falta de compreensdo do empreendimento cientifico por uma grande parte da
populagéo e do descrédito e negacionismo de alguns grupos politicos em relagcao
a ciéncia e aos cientistas.

Incompreensdo, descrédito e negacionismo ja existiam antes de sermos

1 Para dados de pesquisas sobre a opinido publica no Brasil, ve CGEE (2019) Percepgao



acometidos pela Covid-19, mas a pandemia tem evidenciado esses fenbmenos e
suas dramaticas consequéncias. Tomemos como exemplo o0 caso da
hidroxicloroquina, um farmaco usado na prevencao e tratamento da malaria e de
algumas doencas autoimunes. Tomados pela gravidade da Covid-19, cientistas
de todo o mundo passaram a buscar um antiviral adequado para tratar os
pacientes e, para acelerar o processo, investigar os efeitos de drogga aprovadas
para uso em seres humanos, como a hidroxicloroquina, é uma estratégia
interessante. Embora um estudo de marco de 2020 tenha indicado que a drga
reduzia a carga viral em pessoas infectada$, pouco tempo depois, a comunidade
cientifica identificou falhas no desenho metodoldgico e nas andlises do estido3 e
apontou, com evidéncias mais robustas, a ineficacia da droga para o tatamento
da Covid-19". Essa nova conclusdo, atualmente legitimada pela comunidade
embasou a contraindica¢gdo de seu uso por sociedades cientificas e organizacdes
de saude, mas no Brail a hidroxicloroquina segue em pauta como possivel
tratamento contra a Covid-19 e seu uso continua sendo defendido pelo presidente
da nacég, indicado pelo Ministério da Saude e receitado por médicos em diversos
estados da nagdo. Enquanto isso, o pais bate recordes de mortes diariasregistra
a perda de mais de 230 mil brasileiros por conta da doenca que segue se
controle.

O caso da hidroxicloroquina ndo € anedético na relacdo entre ciéncia e a
atual sociedade brasileira. Outras tematicas associadas & pandemia de Covidt9
poderiam ter sido escolhidas, como o uso de mascaras e a vacina¢édo, com enred
parecidos: nega-se 0 consenso cientifico e pessoas continsbam morrendo em
propor¢Bes que poderiam ser evitadas.

Sao muitas as hipéteses explicativas paraa falta de confianca em relagéo a
ciéncia e aos cientistas e, provavelmente, se trata de um fendmeno multifatoral,
mas néo carrego dlvidas de que algumas das a¢fes parama mudanga passam
pelo ensino de ciéncias Neste sentido, defendo que o combate ao descrédito e ao

publica da C&T no Brasil . 2019. Resumo executivo. Brasilia, DF: 2019. 24p. Disponivel
em: https://www.cgee.org.br/web/percepcao/downloads Para dados sobre a opinido
publica em diferentes paises, ver: Gallup (2019). Wellcome GlobalMonitor . First Wave
Findings. Disponivel em: https://wellcome.ac.uk/reports/wellcome-global-monitor/2018

2 Gautret, P. et al. (2020). Hydroxychloroquine and azithromycin as a treatment of COVID-
19: results of an open-label non-randomized clinical trial. International journal of
antimicrobial agents56(1), 105949https://doi.org/10.1016/j.ijantimicag.2020.105949

3 Machiels, J. D., et al. (2020). Reply to Gautret et al: hydrrgychloroquine sulfate and
azithromycin for COVID-19: what is the evidence and what are the risks ?. International
journal of antimicrobial agent$6(1), 106056
https://doi.org/10.1016/j.ijantimicag.2020.106056

4 Cavalcanti, A. B., et al. (2020). Hydroxychloroquine with or without Azithromycin in
Mild- to-Moderate Covid-19. The New England Journal of Medicir283(21), 2041-2052.
https://doi.org/10.1056/NEJM0a2019014



https://www.cgee.org.br/web/percepcao/downloads
https://wellcome.ac.uk/reports/wellcome-global-monitor/2018
https://doi.org/10.1016/j.ijantimicag.2020.105949
https://doi.org/10.1016/j.ijantimicag.2020.106056
https://doi.org/10.1056/NEJMoa2019014

negacionismo cientifico tornou-se uma pauta para o ensino de ciéncias em vdas
as suas esferas (na pesquisa, na formagao inicial e continuada de professoresno
processo de ensino-aprendizagem em sala de aula), pois a relag&o entre sociedad
e educacdo é dialética: a sociedade determina demandas e meios, mas a edagdo
também molda seu determinante e, por meio dela, podemos, hoje, transforma o
porvir.

Por isso assumo que precisamos inovar: pois a sociedade de hoje nos
imp6e demandas que nado existiam ontem. E uma dessas demandas é a
compreensao do porqué precisamos e podemos confiar na ciéncia.

Com a popularizagdo da ciéncia nas midias sociais e grandes midias de
comunicacao devido a pandemia, uma resposta frequente para a perguntaPor que
podemos confiar naciéncia 272151 E'! — @& 81 <3 elZ S +"1E ' Z—+C+'d
esse tal método for seguido a risca, o conhecimento produzido é objetivo e,
portanto, confidvel. Essa concepg¢do, entretanto, € refutada pelos filésofos e
" E'as" e ®l1S1E'L—E’Sil 1>SE£"71-18221—""1'81UEZZ1— "
garantiria a objetividade e confiabilidade da ciéncia. O conhecimento gerado
pelos cientistas é fruto de uma imensa diversidade de estratégias, e ndo é possivel
"eZ—e'e'ES>1 7-1—-+"e" 187721 Se5°<281 "<“Ze'Y'eSe71 587"
ciéncia. Se o método ndo € a resposta, qual seria?

Para responder, vou utilizar as ideias organizadas pela historiadora da
ciéncia, Naomi Oreskes, a qual defende que a confiabilidade na ciéncia ssustenta
em dois pilares: seu compromisso em explicar o mundo e seu carater socidl

O primeiro pilar refere-se a expertise dos cientistas, profissionais
especialistas capacitados para produzir explicagdes sobre o mundo. E importante
destacar também neste pilar, que aos cientistas compete ndo apenas exphbe o que
sabem sobre o mundo, mas tambémcomo sabem que sabem sobre o mundq
respeitando-se os critérios epistémicos validados pela comunidade. Dessa forma,
reafirma-se o0 compromisso com o carater empirico e fundamentado em
evidéncias do trabalho cientifico. J& o segundo pilar, refere-se as prédtas
compartilhadas socialmente, no caso, pelos cientistas, e projetadas pargarantir
um constante processo de questionamento publico. Sdo alguns exemplos destas
praticas sociais: a exposic¢ao e discussao dos processos e resultados cientificos em
féruns publicos, ao processo de revisao por pares que antecede a publicagcdo as
trabalhos, a necessidade de aceitar criticas e dialogar com elas, incporando-as
guando pertinente, entre outras. Por meio desse processode questionamento, 0s
cientistas corrigem uns aos outros e conferem a ciéncia a capacidade & se
autocorrigir, criticando os valores ou pressupostos embutidos na pratica
cientifica individual ou se adequando as novas evidéncias disponiveis, como no
exemplo das investigagfes sobre a eficacia da hidroxicloroguina no tratamenb
da Covid-19.

5 Oreskes, N. (2019)Why Trust SciencePrinceton; Oxford: Princeton University Press.



S&o as normas sociais que fazem com que, por meio do processo de
guestionamento publico, pautado em critérios epistémicos compartilhados, o
conhecimento legitimado/validado pela comunidade cientifica seja aquele que
sobrevive as criticas de diferentes pontos de vista e seja, portanto, olgtivo e
confiavel. Assim, na relacdo dialética com o contexto social no qual nos
encontramos, entendo ser fundamental que as propostas didaticas para o ensio
de ciéncias em sala de aula incorporem esses aspectos do empreendimento
cientifico, gerando oportunidades para que os estudantes participem da
construcdo do conhecimento, se apropriem do processo que estdo realizando,
utilizem critérios epistémicos utilizados na ciéncia e tomem decisdes
coletivamente.

Embora Oreskes néo dialogue explicitamente com o campo do ensino de
ciéncias, podemos fazer conexdes entre os pilares da confiabilidade cientifica os
dominios do conhecimento cientifico propostos por Duschl (2008)° e tomados
como um dos referenciais tedricos deste livro. Para este autor, o ensino de ciéncias
deve contemplar, de forma equilibrada e articulada, objetivos relacionados aos
dominios conceitual, epistémico e social do conhecimento cientifico, sendo estes
tltimos muito semelhantes, respectivamente, ao primeiro e segundo pilar da
confiabilidade cientifica.

Embora o referencial adotado tenha mais de uma década, o desafio de
superar a énfase curricular e metodoldgica no dominio conceitual e articular os
trés dominios de maneira equilibrada permanece atual para muitas das slas de
aula de ciéncias em seus mais diversos contextos, reafirmando a necessidade de
inovar. Importa ressaltar aqui que a inovacdo ndo exige, necessariamente, o
abandono de perspectivas formativas e abordagens didéaticas ja construidas e
embasadas no campo da pesquisa em ensino de ciéncias; também inovamos
qgquando conseguimos atribuir novos sentidos a essas abordagens e,
especialmente, quando conseguimos construi-las nas salas de aula.

As autoras e autores de cada um dos capitulos deste livro conseguem
exatamente isso: buscando superar o desafio de articular os trés dominios do
conhecimento cientifico de forma equilibrada (desafio antigo, mas atualmente
relevante), adotam o ensino de ciéncias por investigacao (abordagemdidatica
bem fundamentada no campo da pesquisa, mas cuja implementacgdo precisa ser
compreendida a partir dos fatores contextuais de cada sala de auld e
compartilham com os leitores atividades que inovam a sala de aula de ciértias.
Inovam porque superam a frequente énfase em aspectos conceituais e oferecem
oportunidades para que os estudantes possam, de fato, constrir explicagdes para

6 Duschl, R. (2008). Science Education in Three-Part Harmony: Bancing Conceptual,
Epistemic, and Social Learning Goals:Review of Research in Educatigg, 268.291.
https://doi.org/10.3102/0091732X07309371



https://doi.org/10.3102/0091732X07309371

fendbmenos naturais, trabalhar com dados dando prioridade as evidéncias ao
analisar explicagdes, comunicar ideias e argumentar, assim como construir
conclus@es de forma compartilhada com a turma.

Assim, a obra que temos em maos apresenta relatos e propostas de
sequéncias didaticas para diferentes faixas etarias e muito bem ancorados em
aspectos fundamentais para a formacgdo de sujeitos capazes de compreender a
ciéncia como um empreendimento publico, normatizado por regras e praticas
construidas e legitimadas coletivamente e, portanto, capaz de produzir
conhecimento objetivo e confiavel.

Como séo capazes de inovar a sala de aula, os relatos e propostas aqui
compartilhados séo capazes de nos esperangar.
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Finais do Ensino Fundamental: proposta de uma analise ao longo do tempd 71
Dentre as metas do projeto, a producdo de materiais didaticos inovadorestem
como objetivo divulgar propostas investigativas e favorecer o desenvolvimento
©21 Ze™S3"®@1l+S1E''—E'S 1—S1ZE"+Sil

As sequéncias apresentadas neste livro oferecem alternativas ao ensino
pautado meramente na transmissao de conteudos cientificos, visam promover
uma postura mais ativa dos estudantes e buscam a construcdo de visbes mais
complexas sobre a ciéncia na escola.

H& décadas temos observado diversas propostas com o objetivo de
promover inovagdes para o ensino das disciplinas cientificas (e.g. Krasilchik,
XVVVOl ZE'+81XVVA0Ll Zeetlil "E~—S81XWVEEVLSL ¥SE
—~+S i1 Se%m inovar nas mais diversas esferas da sociedade atual,
especialmente no mundo corporativo.

No caso do ensino de ciéncias, inovar foi em diversos momentos
significado como o conjunto de esfor¢cos para uma aproximagao entre aciéncia
produzida nos centros de pesquisa e a ciéncia ensinada nas escolas. Apesar s8o,
esse modo de inovar se materializou de formas variaveis ao longo do tempo.

Em alguns casos, o didlogo entre aqueles que propuseram formas de
inovacdo e os receptores dessas propostas foi bastante limitado. Observamos,
entdo, modelos de ensino de ciéncias como uma espécie de reprodutor da ciéncia
dos cientistas. Os alunos deveriam repetir experimentos classicos das ciéncias,
saber os passos do chamado método cientifico e dominar nomes de vidrariasou
equipamentos de laboratério (Krasilchik, 2000).

Nas ultimas décadas, porém, percebeu-se que essa aproximacgéo deveria ir
além dos roteiros experimentais fechados ou de visdes simplistas de Natureza da
Ciéncia. Seria preciso estimular a criatividade dos estudantes, sua viséo ditica,
praticas argumentativas, processos de reflexdo sobre o conhecimento, além de
considerar especialmente os contextos de cada escola e sala de aula (Carvalho
2018; Franco & Munford, 2020; Manz et al., 2020). Desse modo, agéncia dos
principais destinatarios das propostas de inovagdo no ensino, estudantes e seus
professores, tem sido considerada e valorizada (Stroupe et al., 2019).

Dessa forma, entendemos que é no dialogo com estudantes e professores
+S1 «7ES3?""1 v ES1382721S1E'S-8+51 '—"V¥S3"" 18471 72—
discutida e proposta. Inovar em aulas de Ciéncias da Natureza e Biolaia requer
dialogo entre os diferentes atores que vivem o cotidiano da escola e buscam
alternativas para um ensino de exceléncia.

Tendo em vista tais demandas, este livro foi desenvolvido a partir do
dialogo entre diferentes atores envolvidos no processo educativo: estudantes,

1 Projeto contemplado no Programa Ciéncia na Escola (Chamada MCTIC/CNPq N°
05/2019).
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professores, licenciandos e pesquisadores. O projeto ocorreu no ambito da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e envolveu uma parceria entre 0s
trés pilares da universidade: ensino, pesquisa e extensao.

Ensino

FaE

Facrldade de Edicacie

3 Emico
¥ Grupo de
Pesquisa

Pesquisa

Extensdo

Figura 1: Articulagé@o entre a Pesquisa, 0 Ensino e a Exter&o na construgao de propostas
inovadoras para o ensino de Biologia apresentadas neste livro. FonteOs autores.

Com relagdo a pesquisa, o projeto envolveu o trabalho do Grupo de
Pesquisa Emico . Discurso e Cotidiano na sala de aula de Ciéncias. Os membros
do grupo desenvolveram andlises a partir de uma parceria com uma esola
publica do estado de Minas Gerais, 0 que permitiu o desenvolvimento de diver sas
atividades investigativas e sua posterior andlise. Por meio do contato com as
turmas acompanhadas, foi possivel compreender melhor como os estudantes
lidavam com as praticas propostas, além de analisar estratégias e desafi®
encontrados pelos professores ao trabalhar com atividades investigativas.

Com relagdo a extensdo, o projeto envolveu o trabalho com a equipe
SclenceSchaolD SclenceSchoa um projeto de extensdo que proporcionou o
trabalho em diferentes frentes de agdo junto a escolas de Minas Gerais e
professores de ciéncias. O contato com estudantes de diferentes faixas etarias
instituicdes foi Gtil para que pudéssemos propor atividades dindmicas e capazes
de se adequar a realidades diversas. O contato com os professores, por sueez,
também nos ajudou a compreender suas principais demandas e questionamentos
com relagdo a implementagdo da abordagem investigativa em sala de aula.

Com relagdo ao ensino, o projeto envolveu o trabalho de licenciandos do
curso de Ciéncias Bioldgicas da UFMG na disciplina Didatica do Ensino de
Ciéncias da Natureza e Biologia Il. Os professores em formagc&o inicial discutiram
0 ensino de ciéncias por investigagdo como abordagem inovadora para aulas de

13



Biologia e elaboraram atividades de carater investigativo a serem desenvolidas
nas escolas. Destacamos ainda, um projeto de ensino desenvolvido no ambitale
uma escola de Ensino Médio de Minas Gerais, na qual o professor de Biologia
promoveu um trabalho investigativo com os estudantes ao longo do ano letivo.
As atividades desenvolvidas neste projeto e seus desdobramentos tamim
compuseram um dos relatos aqui apresentados.

No primeiro capitulo apresentamos o enquadre tedrico-metodolégico
adotado para a descri¢d@o dos relatos e a proposic¢ao das atividades do livro. Tendo
em vista nossas concepg¢des de Ensino de Ciéncias por Investigacéo, discutimos
principios que nortearam as sequéncias: a relagdo do processo investigativo com
conhecimentos do dominio conceitual da ciéncia e o engajamento dos estudates
em préticas dos dominios epistémico e social da ciéncia. Esses principios foram
entendidos como eixos orientadores das atividades e ndo como um tutorial a ser
reproduzido de modo uniforme em todas as salas de aula. Isto &, entendemoso
ensino de ciéncias por investigacdo a partir de uma perspectiva contextual,que
discutiremos melhor ao longo do proximo capitulo.

Os capitulos 2, 3 e 4 sao relatos de sequéncias de atividades investigativas
desenvolvidas em diferentes contextos educativos: o primeiro ocorreu em uma
turma nos anos iniciais do Ensino Fundamental (3° ano), o segundo em uma
turma nos anos finais do Ensino Fundamental (8° ano) e o terceiro em uma tirma
do Ensino Médio (1° ano). Dessa forma, os relatos fornecem uma visdo da
diversidade de modos de implementacgdo do ensino por investigacdo ao longo do
tempo. Entendemos que o ensino por investigagdo demanda uma articulagédo
vertical dos curriculos (Kelly, 2013), isto é, uma articulacdo que considera
processos investigativos ao longo de todo o processo de escolarizacdo. Nessa
concepcgao, investigar em sala de aula vai além de uma estratégia pedagogica
pontual, mas integra uma forma de agir e pensar ciéncia na escola.

1ES™Ce2e"1X81 25—¢"18S®1E>'S—3Se1l’ —YZme'+S—7
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estava sendo introduzido em conhecimentos conceituais sobre adaptacéo
bioldgica a partir do estudo do comportamento de besouros. Este processo contou
com um esforco da professora na insercdo de modos de representacdo do
conhecimento cientifico e do continuo trabalho em torno de evidéncias como
recurso na construcdo de respostasPor que o besouro rola a boesaa foi a questao
gue orientou todo este trabalho.

1 E S ™ C «hvésdtiyahdo nos anos finais do Ensino Fundamental: uma
experiéncia com estudantes do 8°ano 81« e EZ7«Z1E " -"1Z@e2+S—eZ 1"
do Ensino Fundamental desenvolveram uma investigagdo sobre o corpo humano.
Um dos grandes desafios observados no contexto dessa turma era o traalho
investigativo com contelddos conceituais sobre o corpo humano. Grande parte
desse tipo de contelido enfatiza a memorizagdo de estruturas e fun¢des de 6rgédos
e sistemas. Nesta investigacdo, o professor de ciéncias explorou com o0s
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estudantes um fen6meno que demandou conhecimentos sobre o sistema nervoso.
Este fendmeno levou a turma a se questionarpor que as pessoas sentem dor em partes
amputadas do corpdssa questdo orientou 0 engajamento em praticas epistémicas

e sociais da ciéncia ao longo das aulas.

1 S ™ C . AmVdstijacbes no Ensino Médio: uma experiéncia com
turmas do1°ano 81Zj{™e >S1E " -"1Z0e*7¢S—eZ01l¢"1l —'—"1 .o’
uma investigacéo socio cientifica. O grupo buscava respostas para uma questo
norteadora: compartilhar alimentos com micos silvestres sob a perspectiva
ecologica € uma acéo positiva, negativa ou neutra? Essa questdo emergiu de uma
situagdo vivenciada na escola, na qual estudantes e funcionarios ofereciam
alimentos aos micos. Para a investigacdo, os estudantes trilharam umrico
percurso investigativo: coleta de dados; interpretagfes baseadas em evidéncias;
dialogo com cientistas; integragéo e produc¢do de mdltiplos saberes; comunicaéo
de resultados e diferentes espacos e midias; reflexdes sobre as inter-relées entre
0s conhecimentos cientificos e a sociedade; além do reconhecimento de seus
papéis na busca de saidas para conflitos sdcio-cientifico-ambientais.

Nos capitulos 5, 6, 7 e 8 apresentamos sequéncias de atividades
investigativas. As sequéncias nos ajudam a perceber variadas formas de se
trabalhar investigagdes em sala de aula. Nesses capitulos, exploramos diferente
conteudos da Biologia, mobilizamos diversos olhares sobre um mesmo fenémero
e indicamos possibilidades de trabalhos com fontes de dados de natureza
diferente, como observacgédo, experimentacéo e uso de dados secundérios. Tendo
em vista as dificuldades relatadas por professores para inserir atividades
investigativas em contextos do Ensino Médio, por diferentes fatores, optamos por
apresentar sequéncias tendo turmas dessa etapa da escolarizacao como publico-
alvo. No entanto, entendemos que é possivel fazer adaptacGes para que san
desenvolvidas também em outras etapas.

"1ES™MCeze"1[81 —VYZcee'eS—e"1S518e'—7—e837°71+3
RCAE'"1E'Z—C'"ES 81™>" ™M " _~"el17-S10Z28§21—E'S$15721
de acucar de adi¢cdo nos alimentos e a obesidade. Para investigar fédmenos
complexos como esses, optamos por alguns enquadres capazes de orientar o o#r
dos estudantes sobre determinados aspectos. A investigacdo envolve dados da
alimentacao dos proprios estudantes, experimentagdo com alimentos de seu uso
cotidiano, além da andlise e interpretacdo de inscrigbes cientificas e dados
secundarios sobre a obesidade. Nossa proposta articula conhecimentos
interdisciplinares da Biologia, Fisica e Quimica a conhecimentos socioculturais
para que os estudantes possam elaborar respostas fundamentadas em evidéncias.

~1 E S ™ C -« Iwedtighido a vacinacdo e o retorno do sarampo: uma
proposta para a educacéo em saide em tempos de posY Z>¢SeZce 81Zj™+">S—
7-S1eZ-0e' ES172>¢2—21721S72581S@®1S5721 Z el &EI'Z—+C
andlise de um fendmeno sanitario vivido recentemente no Brasil, o retorno de
casos de sarampo e possiveis relagbes com a vacinacdo da populacéo brasilair
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A sequéncia propde um trabalho com conhecimentos conceituais, provindos
especialmente da area de Imunologia, de modo articulado a praticas dos
dominios epistémicos e sociais da ciéncia. Os estudantes devem lidar com dados
de diferentes fontes, analisa-los a luz de evidéncias cientificas, argumetar em
torno das controvérsias identificadas e se posicionar criticamente.
Nocapitz«~1]81 — >~ diaflé-offgidleducacdo basica: uma sequéncia
de atividades sobre os lagartos Uta stansburianadl ™>~"™"_~ge1 7-S1 e Z§7!
acerca de um fendmeno pouco discutido no contexto da educacéo basica, osade-
offs Trata-se de fenbmeno importante para a compreensdo de uma série de
conhecimentos do dominio conceitual da Biologia devido a ubiquidade
observada em processos de alocacdo de tempo e recursos em diferentes
alternativas morfologicas, fisiolégicas ou comportamentais dos individuos.
Especificamente, a investiga¢do envolve um fendmeno bastante curioso: uma
espécie de lagarto que possui trés diferentes tipos de machos e cada um deles com
um comportamento de reproducao diferente.
"1ES™Geze"1701 ">13721501<¢SeZ2'SelY ee@®?S -1 ™S
—S1 ' —YZ®e'sS3""1ZY e2’YS 31 ™" ™" _"el17-S1®Z3i!—E’
potencial para despertar a curiosidade e o engajamento dos estudantes. Por que
os ancestrais das baleias voltaram para a 4gua? Com esta perguntastigante, o
capitulo fornece propostas de trabalho com dados priméarios e secundarios para
andlise de hipoteses capazes de explicar o fendmeno.
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As sequéncias de atividades apresentadas neste livro foram orientadas
pelo Ensino de Ciéncias por Investigagdo. A abordagem investigativa no ensino
de Ciéncias da Natureza e Biologia tem como objetivo engajar os estudantes em
préaticas relacionadas a construgdo do conhecimento cientifico (Carvalho, 208;
Munford & Lima, 2007; Stroupe et al., 2019)

O engajamento em praticas investigativas vai além de explicar como
funcionam os processos da ciéncia ou desenvolver roteiros experimentais para
gue os alunos sigam certos passos procedimentais e confirmem o conhecimento
conceitual (Manz et al., 2020). Na abordagem investigativa, € necesario gerar
oportunidades para que estudantes possam falar, pensar, criar, e ouvir uns aos
outros, se apropriando de critérios utilizados pela ciéncia e tomando decisfes
coletivamente (Carvalho, 2018). Autores tém chamado este protagonismo
envolvido no ensino porinves '« S3°"1e¢71 Set —(E’S (Kb'® Koist, 20165

Os curriculos de ciéncias ainda tém o conhecimento conceitual como eixo
organizador. Com o trabalho do professor em torno desse eixo, permanece a
énfase no ensino de contelidos conceituais em detrimento do engajamento em
praticas investigativas. O Ensino de Ciéncias por Investigacdo nos oferece
alternativas para o desenvolvimento de um curriculo que valorize tanto o legado
conceitual quanto o legado epistémico da ciéncia (Kelly & Licona, 2018)

Ao longo deste livro, apresentamos sequéncias de atividades
investigativas orientadas por dois principios articulados (Duschl, 2008; Franco &
Munford, 2020):

Engajamentode
estudantes em praticas
dos dominios
epistémicoe social da
ciéncia

Relagoes das
investigagoes com
conhecimentos do
dominio conceitual
da ciéncia

s
—
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Estes principios tém como base as propostas de Duschl (2008) acerca dos
objetivos de aprendizagem relacionados aos dominios conceitual, epistémico e
social do conhecimento cientifico. Para o autor, o ensino por investigagdo
constitui uma potencial alternativa na promogao de articulacdes entre os trés
dominios.

O dominio conceitual corresponde ao corpo de teorias, principios, leis e
modelos usados pela ciéncia para explicar fendmenos naturais e orientarsuas
investigagdes (Stroupe, 2015).

O dominio epistémico, por sua vez, corresponde a critérios epistémicos
usados pela comunidade cientifica na produgdo de conhecimento (Kelly, 2008)
Tais critérios tém sido relacionados a determinadas praticas desenvolvidas em
sala de aula, as vezes chamadas de praticas epistémicas, cientificas, ou
investigativas, dependendo do referencial adotado. S&o préaticas como a
elaboragdo de questBes com potencial investigativo; a formulagdo de propostas
de explicagdo para fendbmenos naturais; o trabalho com dados e reflexdes sobre
como este processo deve acontecer; o planejamento de experimentos e/ou
observacdes; a construgdo e uso de evidéncias; a interpretacdo e andlisge
evidéncias; bem como as alteracdes nas explicacdes a partir da andlise dos dados
(Carvalho, 2018; Franco & Munford, 2020; Kelly & Licona, 2018; @sseron &
Duschl, 2016).

OdominiosocialcorsZe™~—e¢71 S el-"«"@l1E" -"1"1E"— ' ZE"
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contexto da sala de aula, envolve praticas como o compartilhamento de ideias,a
argumentacgdo e a tomada de decisdes em conjurd (Furtak et al., 2012).

As sequéncias de atividades apresentadas neste livro se baseiam nas
propostas de articulacéo entre esses trés dominios. A seguir, discutimos com mais
detalhamento como buscamos dar visibilidade a estes dominios nas atividades e
suas possiveis articulagdes.

Os conhecimentos do dominio conceitual

A énfase no ensino de contetddos conceituais se configura, em geral, como
apresentacao do produto final da ciéncia a ser memorizado e reproduzido em
exames. Ha uma extensa discusséo sobre quais contelidos conceituais da ciéiac
deveriam ser ensinados (ver Carvalho et al., 2020). Na Biologiage modo especial,
encontramos uma infinidade de nomes, fungdes, estruturas que, em muitos casos,
acabam se tornando protagonistas do ensino.

Mesmo com muitas propostas para uma reestruturacdo, as aulas de
Biologia ainda conservam esta imensa quantidade de contetdos. E importante
esclarecer que as criticas a énfase no ensino dos conceitos ndo significam que
dominio conceitual da ciéncia deveria ser omitido ou ignorado em sala de aula.
Teorias, leis, modelos e conceitos usados pela ciéncia para explicar a natuea sdo
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centrais para o ensino de ciéncias. Propostas inovadoras, como o0 ensino por
investigagdo, ndo se isentam do ensino dos conceitos. Ao contrario, 0s
conhecimentos do dominio conceitual deveriam circular em sala de aula de forma
articulada as praticas dos dominios epistémico e social (Sasseron & Duschl, 2016;
Kely & Licona, 2018).

Para a fundamentacgéo conceitual das sequéncias de atividades deste livro,
nos baseamos nas propostas de Scheiner (2010). As propostas deste autor tém
como base a diversidade e a complexidade dos sistemas vivos e tém sido usadas
como enquadre para proposic¢oes curriculares inovadoras (Carvalho et al., 2020)

Para Scheiner (2010), a Biologia pode ser organizada em uma grade teoria
gue agrupa cinco teorias subordinadas: teoria celular, teoria dos organismos,
genética, ecologia e teoria evolutiva. Para o autor, teorias sdo estruturas
hierarquicas de conhecimento que conectam principios gerais a modelos
altamente especificos. Em uma teoria € possivel identificar um corpo de
conhecimentos com diferentes componentes: pressupostos, conceitos,
generalizag@es, leis, modelos e definigbes. Uma teoria define um dominio, que é
0 escopo dessa teoria. Observe o exemplo que o autor propde para a teoria da
evolugéo:

Dominio da teoria da evolug@®@adrdes intergeracionais das caracteristicas
dos organismos, incluindo causas e consequéncias

Principios

1. As caracteristicas dos organismos mudam ao longo de geracdes.

2. As espécies dao origem a outras espécies.

3. Todos os organismos estéo relacionados por descendéncia comum.

4. A evolucao ocorre através de processos graduais.

5. A variacdo entre os organismos dentro de sua espécie em seu genotipo
e fendtipo € necesséria para a mudanca evolutiva.

6. A mudanca evolutiva é causada primariamente pela selecdo natural.

7. A evolucéo depende de contingéncias.

O dominio da teoria da evolugdo corresponde aos padroes
intergeracionais de mudancgas organicas. Este dominio € encapsulado em sete
principios. O que Scheiner prop&e, portanto, € que teorias sejam organizadas em
principios fundamentais. Em cada sequéncia discutida neste livro, apresentamos
o dominio e o principio que séo explorados ao longo das atividades.

Nosso objetivo ao indicar esta fundamentagdo é permitir que o professor
reconhega como o ensino por investigacao esta relacionado ao dominio conceital
da ciéncia e pode promover a aprendizagem conceitual. H4 uma tendéncia em
separar 0 ensino dos conceitos do ensino das praticas investigativas. E comse
ensinar conceitos fosse algo mais restrito as aulas expositivas, em que se
apresentam definicbes e nomenclaturas cientificas. As aulas com viés
investigativos, por sua vez, estariam mais voltadas para o desenvolvimento de
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habilidades de investigagdo. Porém, a proposta é que o ensino por investigacéo
favoreca a articulagdo entre os diferentes dominios, incluindo o conceitual.

Dessa forma, ao discutirmos o dominio conceitual presente em cada
sequéncia, indicamos como teorias, leis, conceitos e modelos podem ser
trabalhados em atividades em sala de aula e ndo apenas apresentados como o
produto final da ciéncia. Ao usarmos os principios para estruturar cada
sequéncia, damos enfoque a um modo de compreender os fenémenos naturais
sem a pretensdo de gerar o acimulo de nomenclaturas a serem memorizadas. O
foco recai sobre os processos de construgdo de explicagdes cientificas a partias
investigagbes e/ou sobre o uso dos principios como orientadores de cada
investigagao.

Préticas dos dominios epistémico e social

Conforme discutimos em Franco e Munford (2020), temos buscado
compreender os dominios epistémico e social como um par, tendo em vista a
articulagdo entre ambos como um aspecto central para a implementagdo da
abordagem investigativa em sala de aula.

Atividades que exploram o conhecimento epistémico da ciéncia, mas que
ndo estdo imersas nas demandas comunicativas do dominio social, podem se
tornar muito limitadas em seu potencial investigativo. Corremos o risco de
ensinar o conhecimento epistémico de forma descontextualizada e como mais um
conjunto de regras a serem memorizadas e declaradas. Pensemos, por exemplo,
em listas com caracteristicas da ciéncia ou passos do chamado método cientifico.

As praticas do dominio social qualificam o conhecimento epistémico,
porgue € na interagdo com o0s pares e na comunicagédo de ideias que a imstigacao
acontece. Assim, o conhecimento epistémico s6 € genuinamente apropriado como
pratica epistémica quando imerso em praticas do dominio social (Franco &
Munford, 2020).

Algumas praticas relacionadas aos dominios epistémico e social que
foram explicitamente propostas na elaboragéo das sequéncias apresentadas neste
livro:

# Construcdo de explicacdes para fendmenos naturais;

# Trabalho com dados (experimentagédo, analise dados secundarios,
observacéao);

# Comunicacao de ideias e argumentacao;

# Construcdo coletiva de conclusées.

Construindo explicacdes para fendmenos naturais

O engajamento na construcdo de explicacdes representa uma pratica
central da atividade cientifica. Na elaboragdo de uma hipotese, a comunidade
cientifica orienta suas investigac@es a partir de articulagdes entre tedas pré-
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existentes, observacOes e experimentacdo. O aporte tedrico em que o
conhecimento esta imerso orienta e confere plausibilidade as hipoteses, apesar de
seu processo de construcdo ser mais complexo e envolver aspectos como
imaginacéo, criatividade, ideias especulativas e um viés reflexivo (Praia et al.,
2002).

Na educagédo basica, a elaboracédo de hip6teses em aulas de Ciéncias e
Biologia ainda é um grande desafio. Em geral, as questdes predominantes em da
de aula possuem uma abertura limitada as possibilidades criativas e analiticas.
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respostas possiveis. No ensino por investigagdo, momentos de levantar
possibilidades, criar, pensar e discutir significam envolver os estudantes em um
problema, isto é, uma questdo de orientagdo cientifica ou um desafio (Carvalto,

2013). De acordo com Carvalho (2013), esse tipo de proposta pode ser traballda
de formas diferentes em aulas de ciéncias: demonstracdes, texto escrito,
experimento, imagens ou consultas a fontes secundarias. E importante que
sempre envolva uma questao-problema:

O problema é a mola propulsora das variadas agdes dos &inos: ele motiva, desafia,
desperta o interesse e gera discussdes. Resolver um problema intrigate € motivo
de alegria; pois promove a autoconfianga necessaria para ge o aluno conte o que
fez e tente dar explicagdes (Carvalho et al., 1998, p. 20)

E a partir do problema que os estudantes poderdo se engajar na elaboraio
de explicagdes. Normalmente, uma questdo investigativa ou um desafio a ser
resolvido sdo colocados pelo professor. Apesar disso, propostas que valorizam a
agéncia epistémica dos estudantes indicam também a importancia das questdes
levantadas por eles. Elaborar uma questdo ou um problema de carater
investigativo ndo é tarefa facil.

Jelly (2011)discute dois tipos de questdes em aulas de ciéncias que podem
nos ajudar a entender algumas facetas dessa tarefa: as questfes produtigae as
improdutivas. Questdes produtivas sdo aguelas que promovem a ciéncia como
uma forma de trabalho, abrem oportunidades para criatividade e reflexdo, e nédo
se encerram em respostas meramente factuais.

Observe como podemos introduzir questdes produtivas em sala de aulas
a partir de alguns exemplos concretos. Em Padilha e Carvalho (2011), po
exemplo, encontramos uma atividade pratica relacionada a formacao desombras.

®elZeezeS—+Zm12Y O0Be-fofeies tates fdarecerem sombras iguais,
utilizando duas pecas diferentesil Ze @ S1Se'Y ' eSeZ81 170 121 ™ 73S
usado para tentar construir respostas. No trabalho de Colombo e colabordores
(2012), por sua vez, foi apresentado aos estudantes uma pequena rampa nqual
elas deveriam rolar uma bolinha. Os estudantes tiveram que descobrir como
soltar a bolinha para que ela caisse em uma cestinha ao final da mmpa. Esses
exemplos estdo mais proximos do que Carvalho (2013) considera problemas
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experimentais ou demonstrativos.
Em outros estudos, ao invés de atividades praticas, os alunos tém acesso
a certas informacdes a partir de outras fontes. Na pesquisa de Berland e McN&l
(2010), por exemplo, os estudantes fazem pesquisas no sit€oogle Mapg, a partir
eS1E-™S583" 717 —es71eslele’eZ>7—7 e EmdESOcaldmes Y Z -1
Ze™Z7>8187272172;'00+S5151-8"">1¢"e'VZ>00'05¢721¢2185YZ0e61 ~
Destacamos trés aspectos relevantes presentes nessas situagdes-problema:
i) elas geram oportunidades para o pensamento criativo dos estudantes; i)
oferecem oportunidades para que os estudantes trabalhem com dados ao pensar
em possiveis respostas; e iii) guardam relagdo com conceitos da ciéncia, o que
também é central em uma proposta investigativa. As questdes que apresentamaos,
por exemplo, estdo relacionadas a conhecimentos conceituais da ciéncia comiuz,
energia e biodiversidade.
Observe o exemplo discutido no capitulo 3 deste livro. Nesta interagao,
temos uma aula de ciéncias em uma turma do 8° ano do Ensino Fundamental. Os
estudantes estavam discutindo o fendmeno da dor do membro fantasma, durante
uma sequéncia de aulas relacionadas a fisiologia do sistema nervoso:

Professor Entdo assim, por exemplo, a pessoa que amputa o brago, ela
sente, né? Em alguns casos, ela sente como se tivesse a ma
de novo, o braco sente dor. Se a pessoa, por exemplo, tinha &
unha encravada do pé e amputa a perna, e so fica um
cotoco, né, a pessoa sente as dores...

Alunos juntos Da unha encravada.

Professor Da unha encravada (...) sem ter o pé.

Béarbara Mas por que isso? Mas por que?

Professor Por que vocés acham que isso acontece? Vocés conhecem

algum caso assim? E ai?

Aluno E costume, costume!
Henrique E psicoldgico!
Professor Oh, gente! Vamos ouvir o Evandro ali!

Nesta breve interacdo, o professor comentava sobre um fendémeno que
chamou a atenc¢do dos estudantes: a dor sentida por pessoas em um membro
amputado. Uma aluna «ZYS—«"21S1gpdrfoedsSiNZ1"1™>"eZ e ™ >1—"
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resposta. Ele devolveu a questdo para a turma e apareceram algumas possiveis
explicagdes (costume, psicoldgico). Em discussdes posteriores, novas propostas
de explicacdo foram elaboradas e compartilhadas pela turma ao longo da
investigagao.

A partir de questdes como essas € que os estudantes elaboram suas
propostas explicativas. Nao so situacdes que se reduzem a respostas do tipo sim
ou ndo, ou a indica¢des de uma resposta Unica e fechada. Conforme indicam Praia
et al. (2002),

Trata-se de uma perspectiva que exige dos alunos grande capacidde criativa, assim
como um bom fundo tedrico e espirito critico. Se é certo que oprofessor tem que
providenciar essa excelente formacdo tedrica, incitar a difeenca e o pensamento
divergente, para levar a descobrir 0 que nédo é esperado, ndo é meos certo que a
exigéncia conceitual a par de processos cientificos de elevadaamplexidade tornam
as situacgdes de aula algo dificil (p. 255).

No caso da pergunta indicada sobre a dor do membro fantasma, apésessa
breve interagdo que apresentamos, a turma elaborou 18 hipéteses para exptiar o
fendmeno. Conforme sera discutido com maior detalhamento no capitulo 3, o
professor propds uma analise inicial desse amplo conjunto de propostas, a fim de
estabelecer alguns critérios para filtrar e fundir algumas delas. Este processo
culminou na elaboragéo de cinco grandes propostas explicativas:

# A dor do membro fantasma ocorre em fungdo de mudangas no
funcionamento do cérebro.

# A dor do membro fantasma ocorre em fungdo da permanéncia dos
nervos que foram cortados na extremidade distal do cotoco.

# A dor do membro fantasma ocorre em fungdo da continuidade dos
impulsos nervosos (sinapses) entre 0 SNC e a extremidade distal do
cotoco.

# A dor do membro fantasma ocorre em fungdo da existéncia de uma
memodria no cérebro de como era quando o membro existia.

# A dor do membro fantasma ocorre em fungdo de questdes
psicossomaticas.

A partir do processo de construcdo de explicacbes como essas, cabe ao
professor ajudar os estudantes a navegar neste mundo com possibilidades de
explicagdo diversas. Como € possivel observar nas hipoteses, ha conhéanentos
do dominio conceitual da ciéncia que foram mobilizados para propor as
explicagcdes. Ha também conhecimentos que provém de outros repertérios dos
estudantes e que vao além da ciéncia escolar. Os préprios alunos, durante essa
discussdes, mencionaram séries médicas (e.gHouse >Z¢ cel —),Jodoside
videogame (e.g.Mortal Komba} e vivéncias familiares que foram mobilizados por
eles como dados ao proporem explicacoes.

A turma ndo chegou a um consenso apenas a partir desse primeiro
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momento de elaboracdo de hipoteses. Nas aulas de Ciéncias e Biologia ha formas
especificas, conforme veremos a seguir, que orientam essa navegacao. Nao adil
desconstruir a visdo ja consolidada de que havera sempre a resposta certaE
desafiante, até mesmo para os professores, permitir que os estudantes naveguem
em meio a formas diversas de explicar uma questao, sabendo que algumas delas
podem nem fazer muito sentido. Porém, um aspecto relevante do ensino por
investigacio é que os proprios estudantes também se sintam responséaveis pelo
conhecimento que circula nas aulas de Ciéncias e Biologia.

Trabalhando com dados e dando prioridade as evidéncias ao anali sar
explicacbes

O trabalho com dados e a prioridade as evidéncias na busca por respostas
para as questdes de orientacao cientifica € um aspecto primordial da perspectiva
investigativa. Jiménez-Aleixandre (2010) indica que evidéncias podem ser
7Z—e7—e+SelE"-"1 wdampiridalout80rica usados para apoiar uma
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na distingdo entre as conclusfes sustentadas por dados, daquelas conclusfes
sustentadas por opinifes, discurso de autoridade ou outras fontes.

Uma turma que investigasse, por exemplo, a questéo discutida em Berland
e McNeill (2010) poderia coletar certos dados, como os habitos alimentares de
aves encontradas em cada area, a riqueza e a diversidade das arvorgsresentes
nas trés areas. Além de auxiliar na elaboracdo e revisdo de proposts de
explicacdo sobre a questdo, esse momento de trabalho com dados pode ajudarm
desenvolvimento de uma forma alternativa dos estudantes se relacionarem om
as ciéncias na escola. Valorizar o uso de evidéncias nas aulas de ciéncias promev
a concepcao de que ndo se deve aceitar ideias apenas porque parecem mais
convincentes ou porque sao defendidas por pessoas de maior poder, o que
acentua o carater critico e formador da educacao em ciéncias.

Os estudantes, em geral, trazem uma visdo tradicional na qual os
™y eZ@erZ®el nleS<Z-151 sZe@™ " e+S1E">>Z2+S A EEI™ &
resposta. Nesse sentido, trabalhar com evidéncias pode indicar outras
possibilidades de construcdo de respostas e, consequentemente, outra relagédo
com a aprendizagem das ciéncias na escola (Jiménez-Aleixandre, 2010).

Ha diferentes formas com as quais o trabalho com dados pode ocorrer em
sala de aula. Hug e McNeill (2008), por exemplo, caracterizam os dade em dois
tipos: first hand datae second hand dataDs dados de primeira méo, também
chamados de dados primarios, sdo aqueles que os proprios alunos coletam por
meio de atividades experimentais e/ou observacionais. Os dados de segunda
mao, por sua vez, sdo os obtidos a partir de fontes secundarias, como cosulta a
artigos, livros, textos de divulgacao cientifica e internet.

Em geral, ha uma tendéncia em pensar que aqueles dados coletados pelos
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proprios estudantes seriam os mais apropriados para o ensino por investigagaa
Porém, estudos que tém analisado essa questao indicam que ambos os tipos de
dados tém suas potencialidades (Hug & McNeill, 2008; Kerlin et al., 2010).No
caso da Biologia, conjuntos muito amplos de dados ou o0 acesso a determindos
tipos de fendmenos sé podem ocorrer por meio de dados secundarios.

Pensemos, por exemplo, na investigagdo sobre a evolucdo das baleias
discutida capitulo 7 deste livro. A sequéncia propde um trabalho com dados
priméarios envolvendo uma visita para observacdo de mamiferos aquaticos e
semiaquaticos. Nesse trabalho, os estudantes devem identificar diferentes
adaptacOes e comecar a pensar em possiveis explicagdes para o fendmeno de

sZ¢ > —" 1e"®@1EZ+uEZ"01S5"1-S>i1 ™ Zce Selacionades 8d S+~ e
registro fossil de cetaceos ancestrais € um conjunto fundamental de evidéncias
para a investigacdo dos estudantes. Sem esses dados secundérios, difinilente a
investigagdo poderia avancar a niveis mais elaborados de explicagdo.Na
sequéncia ha diversas indicacdes de dados que poderiam ser importantes neste
processo, por exemplo:

X Registros de comportamento de mergulho entre ancestrais dos
cetaceos;

x Fésseis de possiveis presas e predadores de ancestrais dos cetaceos;

x Comparacao da denticdo, densidade 6ssea e timpano dos fésseis;

x  Dados sobre os oceanos no passado, tendo em vista 0s movimentos
tectbnicos e/ou mapas contendo os achados fésseis representativos do
grupo dos cetaceos.

Nesse caso, percebemos que nado seria possivel obter esse conjunto de
dados por meio de uma coleta direta dos estudantes. Cabe ao professorefletir
acerca dos tipos de dados a serem utilizados, se esses dados sdo acessiveis e se
podem ajudar os estudantes a elaborar melhor suas propostas de explicacéo.

Outro aspecto importante a ser considerado é que, em sala de aula,
guando o estudante precisa justificar sua proposta de explicacdo, nem sempreo
uso de evidéncias sera a Unica forma de fazé-lo. Ao ensinar ciéncias, o profesor
quer que o estudante dé prioridade ao que Kuhn (1993) chama deevidéncias
genuinas Informacdes que possuem uma relagcdo de causa e efeito constituem o
principal tipo de evidéncia genuina. E esse tipo de relacéo que o trabalho comos
dados em aulas de ciéncias visa desenvolver entre os estudantes.

Ao adotar uma proposta de ensino investigativo nas aulas de Ciéncias e
Biologia, o professor vai lidar com diferentes formas de argumentar, ndo apenas
com uma argumentacao pautada em evidéncias genuinas. Algumas delas podem
até parecer plausiveis e fazer certo sentido, mas o mais importante valorizar as
relacBes de causalidade.

Vamos pensar naquele exemplo de Berland e McNeill (2010) sobre a
diversidade de aves em trés diferentes areas. Um estudante poderia ter sugedo
§2721S118>2S1«"1™S587721™ " ez’'l-S"">1'YZ>®'«SeZ21™ 53]
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e sobre os habitos alimentares dos passaros poderia ser utilizado como eldéncia
capaz de estabelecer relacdes de causalidade, dando forga a segunda propaste
explicacdo em detrimento da primeira. A primeira proposta, pautada em uma
vivéncia pessoal, ndo estabelece rela¢des causais, apesar de poder ser considesad
plausivel até certo ponto (Kuhn, 1993). Porém, o fato de haver muitas aves no
pargue préximo a casa de alguém nédo indica que havera muitas aves em qualquer
outro parque.

Cabe, portanto, um trabalho que favoreca o desenvolvimento do
raciocinio causal entre os estudantes para que, de forma processual, eles deem
prioridade as evidéncias genuinas em aulas de ciéncias. Evidentemente, ndo se
trata de uma tarefa facil. Nao é simples gerar oportunidades para que o0s
estudantes avaliem dados a fim de sustentar hipéteses e revisar propostas de
explicagao.

Comunicando ideias e argumentando

Ao lidar com possiveis explicagdes para fendbmenos naturais, engajando-
se em desafios e/ou questdes de orientacdo cientifica, os estudantes trabalham
com dados para analisar suas hipdteses. Estes processos acontecem imersos em
demandas comunicativas relacionadas ao dominio social da ciéncia. Na aulas de
ciéncias € importante comunicar suas ideias, expor 0 que se pensa, apresentar
argumentos e contra-argumentos.

A argumentacdo perpassa diversos processos cientificos, desde os mais
formais, como em uma apresentagdo em um congresso ou na publicacdo de
artigos, até os mais informais, como em conversas em um laboratério (Latour &
Woolgar, 1997)

A atividade cientifica, portanto, ndo se refere simplesmente ao acimulo
eZ1 +Se"e 1" <>721S 1-sefanirémAiS ufh préeeSso social que ocorre por
meio de discordancias, negociacfes e mudancas de paradigma (Kuhn, 1962)
Nesse processo, afirmacdes sdo revisadas e criticadas, interpretacfes alteativas
a dados séo elaboradas sob influéncia de diversos fatores, como o potencial
empirico de um estudo, a viabilidade tedrica de uma pesquisa, a valorizagao entre
pares, além de interesses politicos e econdmicos. A argumentagdo perpassa &5
diferentes aspectos e constitui parte fundamental da ciéncia (Kuhn, 1993).

Enquanto comunicar ideias e argumentar é algo tdo relevante na ciéncia,
em sala de aula essas praticas sdo raras. As interagdes em aulas de ciénciasda
se restringem as exposicdes centradas na fala do professor ou discussfes de
carater avaliativo nas quais o professor pergunta e os alunos respondem
(Mortimer & Scott, 2002). Essas formas de interagdo, apesar de também
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cumprirem um papel a ser considerado em sala de aula, oferecem oportunidades
limitadas quando pensamos no ensino por investigagdo. InteracBes
argumentativas, por sua vez, ampliam as oportunidades de engajamentos dcs
estudantes em praticas dos dominios epistémico e social.

Conforme a definicdo de Jiménez-Aleixandre & Erduran (2008),
Sre72-7—983""1.1 §1¢'¢83°717—e>71S5+">-S3a@ kit pda " 1S
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as autoras nos colocam trés dimens@es a serem consideradas na argumentag: a
justificacdo relacionada a coordenagdo de uma declaragdo a evidéncias; a
persuasdaelacionada a tentativa de convencer um grupo; e adiscussdentre duas
posicdes opostas sobre determinada afirmagdo. Observe que tais dimensdes
perpassam aquelas préaticas epistémicas que discutimos e também se referem a
praticas do dominio social da ciéncia. Nesse sentido, argumentar eséria
relacionado aos critérios de construcéo do conhecimento cientifico, pois digacao
de afirmacdes e dados se daria mediante justificativas com base em evidéncias, e
as demandas comunicativas da ciéncia, pois significa discutir com os pares e
convencé-los.

Outro aspecto importante da potencialidade da argumenta¢do para o
ensino por investigacdo € que na definicdo de Jiménez-Aleixandre e Erduran
(2008) e em outras observadas na literatura o uso de evidéncias é parte
constituinte da argumentacao. Essa relacdo entre argumentar e usarevidéncias
gera implicacdes relevantes para a educacao cientifica. Nas aulas de ciéias, as
afirmacgdes, em geral, ndo partem do uso de evidéncias, mas da autoridade do
professor ou do livro didatico. Introduzir a argumentacéo entre os est udantes,
portanto, ndo significa argumentar de qualquer forma, usando quaisquer
recursos argumentativos ou fontes de dados. A proposta é que, quando houver
discordancias sobre explicagfes ou resultados, os estudantes usem evidéncias
para sustentar suas posicoes.

Este € um dos grandes desafios da comunicagdo de ideias e argumentacgao
em aulas de ciéncias. A evidéncia é o recurso mais expressivo na argumentgio
na ciéncia, porém, ha outras formas de se argumentar que sao validas em divesos
outros contextos da vida humana, mas nao se apoiam em evidéncias. Penseyor
exemplo, em um debate entre politicos ou uma discusséo nas redes sociais. Nem
sempre ha evidéncias sendo mobilizadas. Assim, nossos estudantes podem estar
mais familiarizados com essas outras formas de argumentacao.
Consequentemente, o0 contexto escolar € permeado por outras praticas
argumentativas diferentes da argumentacdo pautada em evidéncias. Os
estudantes podem mobilizar critérios diversos para avaliarem suas afirmacdes:
opinido pessoal, vivéncias familiares, fatores socioculturais, crencas,
plausibilidade, discurso de autoridade, dentre outros (Jiménez-Aleixandre, 2 010;
Sandoval & Cam, 2011)

Apesar dos desafios envolvidos neste processo, entendemos que somente
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gerando oportunidades para que os estudantes exponham suas ideias e
argumentem é que eles poderdao argumentar mobilizando evidéncias. Os
primeiros passos em quaisquer praticas da ciéncia em sala de aula séo, de fato,
muito desafiantes. Nao é possivel esperar que os estudantes aprendam a
argumentar cientificamente sem nunca terem argumentado na escola. Esse
processo exige tempo e, evidentemente, um esfor¢o continuo em tornar a sala de
aula um espaco mais discursivo e aberto a discordancias.

A seguir, apresentamos uma interacdo que pode ilustrar bem este
continuo processo em sala de aula. Trata-se de uma discussdo que ocorreu na
sequéncia de aulas sobre cuidado parental, descrita com mais detalhes no
capitulo 2 deste livro. Ao longo da sequéncia, o foco da investigacdo da turma,
que estava no 3° ano do Ensino Fundamental, foi o fenbmeno do cuidado
parental.

No inicio da sequéncia, os estudantes assistiram a dois videos: um de um
besouro rolando uma bola de fezes e outro de um gorila com seu filhote. Ao longo
das aulas, duvidas e questionamentos sobre o que acontecia em cada video
levaram a discussfes do grupo. Na interacdo a seguir, 0os estudargs estdo
discutindo se o gorila do video era o pai ou a mée do filhote.

Professora Guilherme, qual que é a pergunta?
Guilherme O gorila grande.
Professora O gorila grande é o que?
Guilherme Se ele € 0o macho ou fémea.
Professora Se ele é o pai ou a mae, o que significa macho ou fémea.
()
Barbara E méae, é fémea!
Professora Parou! Agora é evidéncia. S6 vale...
Marcelo Evidéncial
Professora Evidéncia 1, Marcelo!
Marcelo O peitéo.
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Professora

Marcelo

Mauricio
Professora

Mauricio

Professora
Mauricio
Pesquisador

Mauricio

Pesquisador

Professora
Vinicius
Professora
Mariana
Pesquisador
Professora

Karla

Professora

Karla

Vamos &, macho ou fémea, Marcelo?
Fémea, por causa do peitéo.
()
Eu sei, ndo é so peito.
O que?
Atras, atras tinha a bundinha dela eu vi!
Mas, é fémea ou macho?
Fémea.
E essa evidéncia te ajuda a saber que é fémea?
Ajuda!

Por qué?

Karla!

Eu sei, eu sei!

Karla! Espera ali, Vinicius.

N&o ajuda ndo porque homem também tem.

Olha o qué que a-

A Karla vai falar, o Vinicius e o Perseu. Karla, pode falar.

Entdo, é porque homem também tem bunda n&do tem?

Tem.

Entdo isso ndo ajuda para dizer que é fémea.
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Essa discussdo comegou devido a uma argumentacdo anterior. Houve
7-S1™Z5e7—eS1 ™" ™M " @eS1'— ' E’SPohrque/d pali de §drihngie-S 1 S
estava presente novidedd 1>72353""1e¢"@1E «Z+S0el1e’'S—eZ71+51877ce-
engajamento através de discordancias que geraram novas questdes relaciordas
¥1™Z7507 —eS1°'—"E’Seil —S1—"YS18%77Z0« "1+ "18brileZ—-¢
maioréopaiouaméePl ceceZ1-1"1+"E"1+ZceS1'—«7>53""11 ceeS1:¢
discordancia implicita do ponto de vista de Nara. Nara partiu do principio de que
o gorila que aparecia no video era a mde. Porém, para Nina, € necess#r saber,
antes disso, se o gorila do video seria macho ou fémea.

Além disso, na tentativa de responder a questéo inicial, o colega Ricardo
sugeriu que o gorila pai tivesse ido cagar comida e por isso ndo estava no video.

Porém, de acordo com a colega Mariana, o gorila pai ndo poderia estar acando
comida, uma vez que 0s animais estavam em um zooldgico e nesse lugar ndo seria
preciso sair para cagar. Alguns alunos discordaram de Mariana dizendo que s
gorilas estavam em uma selva e ndo em um zooldgico, 0 que gerou uma nova
diferenca de opiniéo.

Esses elementos do contexto da aula nos ajudam a compreender melhor o
gue estava acontecendo na turma quando houve a argumentacéo sobre o sexdo
gorila. Observemos que os estudantes mobilizam seus repertérios e vivéncias
para assumir diferentes pontos de vista e argumentar. Primeiramente, a aluna
Nara usou como pressuposto a nogdo de que é a mae quem cuida do filhote e
alguns colegas argumentaram dizendo que o pai estaria buscando comida. Essa
ideias nos levam a pensar sobre as no¢8es de familia e papéis sociais de pamae
gue os estudantes estavam mobilizando na discussdo. De modo semelhante,
conhecimentos sobre como é um zooldgico e uma selva levantados por Mariana
também foram importantes para contra-argumentar diante da proposta de
Ricardo. Estes conhecimentos ndo haviam sido trabalhados nas aulas de ci&ias,
mas faziam parte dos repertérios dos estudantes e, como é de se esperar,
emergem nas interagdes.

Diante desse cenario, 0 papel da professora evidenciado pela interacao foi
demandar por evidéncias que seriam capazes de sustentar as propostas dos
Zoee7eS—eZ0eil 1™>"eZee™>S1E ' Z«51S bquevalEseviddndil| ™«
Os alunos usam um dado da morfologia dos gorilas para sustentar a afirmacéo:

0 peito grande seria evidéncia de que a gorila é fémea. Outro aspecto relevate
observado nesta interagdo € que os proprios colegas interagem avaliando s
colocacgBes uns dos outros. Observe que as alunas Mariana e Karla discordam da
evidéncia apresentada pelo colega Mauricio e justificam sua avaliagdo. Esa forma
de participacdo é relevante quando pensamos no engajamento em praticas do
dominio social da ciéncia, pois evidencia a atencdo ao que o colega diz em um
processo coletivo de construcao de ideias.

Conforme indicamos, discusstes dessa natureza s6 aconteceram nesta
turma porque havia oportunidades e demandas para que os estudantes falassem,
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ouvissem, discordassem e se posicionassem uns diante dos outros. A professora
dessa turma adotava diversas acdes que favoreciam a argumentacdo em salde
aula: dava destaque quando havia posi¢des distintas entre os colegas, pedia que
os alunos se justificassem, solicitava que os colegas repetissem as ideias uns dos
outros e comentassem sobre elas, convidava 0s estudantes para irem diante da
turma apresentar suas explicacdes, etc. Essas agfes foram sendo apropriadas a
longo do tempo pelos estudantes, que passaram a se sentir mais a vontade gra
discordar uns dos outros e avaliar as colocagbes dos pares. Assim, a
argumentacdo pode ser compreendida como uma pratica que vai além de uma
atividade pontual, mas como uma forma de participar das aulas de ciéncias.

Nos relatos e sequéncias deste livro indicamos oportunidades para o
professor fomentar a comunicacéo de ideias e a pratica argumentativa nas alas
de ciéncias.

Construindo conclusdes com a turma

A partir do trabalho com dados, seja por meio de observagoes,
experimentacdes ou fontes secundarias, a investigacdo em aulas de ciéncias leva
a momentos em que 0s estudantes constroem conclusées. Quando desenvolvidos
de forma coletiva, esses momentos ampliam as oportunidades de engajamento
nas préaticas do dominio social da ciéncia. Esse tipo de proposta esta enraiado no
projeto vygotskiano, que entende a aprendizagem como introdugcdo dos
estudantes no mundo simbdlico de uma cultura a partir da interagdo com outros
membros desta cultura:

(...) o conhecimento e o entendimento, inclusive o entendimento cientifico, séo
construidos quando os individuos se engajam socialmente em conversgodes e
atividades sobre problemas e tarefas comuns. Conferir significado €, portanto, um
processo dialégico que envolve pessoas em conversacao e a apndizagem € vista
como o processo pelo qual os individuos séo introduzidos em uma cultura por seus
membros mais experientes (Driver et al., 1999, p. 34).

A partir de intera¢des com o professor e com os colegas, o estudante tara-
se socializado nas praticas da comunidade cientifica. Desse modo, quando
pensamos no dominio social da ciéncia como elemento constitutivo do ensino de
ciéncias por investigagdo, nos orientamos por essa concepc¢éao de apratizagem a
partir da proposta socioconstrutivista. E claro que esta concepcdo perpassa 0s
diferentes elementos do ensino por investigacdo e ndo apenas 0s processos de
concluséo. Porém, ao falarmos sobre conclusdes construidas com a turma, nossa
intengdo é enfatizar uma potencialidade do ensino por investigagdo: o processo
de validagdo do conhecimento a partir da revisdo de ideias e a avaliagaoentre
pares (Stroupe, 2015).

Essa potencialidade reside nas oportunidades de chegar a uma conclusao
—""18™MZ7 _Sel1E"™'S —e"1'—" \EosEdétidosBU dad p&jmeasl e e 1.
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da internet. N&do ha, dependendo da investigacdo em curso, uma resposta Unica
ou garantias de que essa resposta nunca ira mudar. A construcéo de conclusdes
em ciéncias se torna mais elaborada e as visGes da propria natureza da cifia
mais complexas, porque estardo ligadas a validacdo dos proprios estudantes
engajados em processos de revisdo de ideias e avaliacdo a luz das evidéncias.

E importante considerar que o carater coletivo desse processo representa
ainda um desafio na implementagéo do ensino por investigagdo em sala de aula.
Ao longo dos anos de escolarizac¢éo, dindmicas interacionais se alterane observa-
se uma crescente responsabilizacéo individual dos estudantes pelo processo de
aprendizagem. Praticas mais coletivas de construcdo do conhecimento sdo mais
frequentes nos primeiros anos de escolariza¢édo. Ao longo do tempo, as aulas se
tornam cada vez menos interativas e, paralelamente, o interesse e engamento
dos estudantes em ciéncias diminuem com o passar dos anos na escola (Carlone
et al., 2014).

Apesar de tais mudancas e os possiveis desafios, entendemos que o
processo coletivo de elaboragdo de conclusdes oferece oportunidades para que 0s
estudantes tomem consciéncia de que estdo construindo o conhecimento e néo,
meramente, absorvendo informacdes de forma passiva. Também é uma
oportunidade de se apropriar de uma visdo mais complexa da ciéncia, orientada
a partir do didlogo com os pares em um processo de continua negociacdo e
reviséo.

Destacamos ainda a viséo sobre aprendizagem que pode ser repensada
pela propria comunidade da sala de aula de ciéncias. Em geral, o aprenderesta
associado a aquisicdo de uma informacgdo considerada correta, verdadeia.
Aprender ciéncias, todavia, significa, dentre outros aspectos, se apropriar de
determinadas praticas para propor e avaliar explicagbes utilizando critério s
Z™ el "E"®1+S1E'—E'Sil ZereZl-"+"81Skl>ZE&™ .-
carater. Estar certo ndo significa, necessariamente, dar aquela respostaue ja esta
livro didatico.

Na sequéncia de atividades sobre a dor do membro fantasma, retratada
no capitulo 3, temos uma interacéo interessante nesse sentido. E umeonversa na
qual os estudantes estavam finalizando a investigacdo buscando estabelecer
relagdes entre propostas de explicagdo e alguns dados em analise:

Professor Uma quantidade de grupos significativa marcou que
essa evidéncia dos neuromas, ela € uma boa explicagédo
para a hipétese de que o sistema nervoso central
continua mandando impulsos para a extremidade
distal do toco. Por qué?
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Mariana

Tina

Professor

Tina

Mariana

Tina

Professor

Aluna

Professor

Tina

Professor

Estudantes

Professor

Ué, porque o cérebro ainda nao avisou. Ele entende que
ainda tem um membro.

Porque ele...
Tina! aponta para a aluna

Porque ele ainda ta configurado a mandar, a continuar
mandando os impulsos nervosos pro lugar que, no
caso, tinha a méao. E nao tem...e, vai aglomerando la os
impulsos...

E uvai
E nisso ndo vai dar em nada.

Entdo, quer dizer, ele continua mandando. Mas isso
ndo seria uma questdo de memoria?

Ai seria a quatro [referéncia a hipétese quatro que
explica a dor fantasma a partir da memdaria cerebral]

Se ele ja lembra que tinha, j& ndo é a hipbtese quatro?
Quer dizer, tinha a memdria desse membro, mandava
os impulsos e continua mandando? O que vocé acha?
“>872721S1+7eiiiS1 " ™aeZeZl>tel
fantasma ocorre em funcéo da continuidade dos
impulsos entre o sistema nervoso e a extremidade distal
do cotoco. E ai? Vocés acham que ela tem? Vocé td me
falando assim, que essa trés ela tem um pouco a ver
com a quatro também? Como que é esse negocio?

E..
E, por qué?

Falam ao mesmo tempo

Gente, vocés tém que prestar muita atencdo nessa
dindmica. Muito mesmo, porque ela que vai falar o que
€ a dor fantasma, t4?
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Os estudantes estavam discutindo possiveis aproximacdes entre duas
hipoteses, tendo em vista os possiveis significados de um dos dados em analise.
Nesse momento, o grupo ainda ndo havia chegado a uma conclusédo sobre as
causas da dor fantasma, mas ja estavam avangados nos processos de &ise de
cada hipotese. Algumas ja estavam sendo consideradas mais frageis, amo a
hipétese cinco, que explicava a dor fantasma a partir de fatores psicoldgicos.
Outras ganhavam forca, como a hipdtese um, que indicava a causa dalor devido
a alteracdes cerebrais. No entanto, algumas hipéteses, como a trés e quatr
geravam duvida. A proposta de que a dor ocorria devido a permanéncia de
impulsos nervosos até a extremidade do cotoco era confundida com a nogdo de
que haveria uma memoria cerebral que mantinha a comunicagéo entre o sistena
nervoso central e o cotoco. De certa forma, as propostas poderiam estar
relacionadas, se considerarmos que um processo seria responsavel pelo outro.
Porém, esta relagdo ainda ndo estava evidente para os estudantes.

Nesse contexto, havia davida e uma certa confusdo dentro do grupo
naguele momento. A reagdo do professor foi chamar a atencdo dos estudantes
para o0 processo em curso, isto é, a dindmica interacional e coletiva danalise das
hipéteses e dados. De acordo com ele, o que iria indicar a causa da dodo membro
fantasma era justamente aquela dindmica. Desse modo, o professor deslocou o
processo de validacdo de uma informag¢do do enfoque somativo para uma
construcéo do grupo. Seria por meio daquela dindmica de validar hip6teses e/ou
*ZeES>2S51"75S®@17z@S—+"12Y' 1 —E'Scel§22151+72>-S1
fendmeno investigado.

Uma perspectiva contextual da abordagem investigativa

A proposta deste livro é oferecer aos professores relatos e propostas de
atividades visando ampliar as oportunidades de aprendizagem de ciéncias a
partir de uma perspectiva investigativa. Foi a partir da nossa percepg¢éo do que
significa ensino por investigacédo que propomos e refletimos sobre cada atividade.
N&o significa que é a Unica forma e que deve ser utilizada como um tutorial.
Conforme mencionamos, ha uma diversidade de modos de compreendermos esta
abordagem e nossos entendimentos neste momento nos levaram a propor
atividades pautadas nos principios discutidos neste capitulo. Por isso,
entendemos que processos como a avaliagdo dos estudantes, a adequacgéo do
nivel de abertura das investigacdes e a sele¢do das tematicas a serem investigadas
devem ser encaradas em uma perspectiva contextual.

Com relacéo aos processos avaliativos, indicamos alguns critérios que
podem auxiliar os professores em cada capitulo. Em geral, propomos questdes
orientadas pelos principios aqui discutidos. Do ponto de vista conceitual, por
exemplo, inserimos momentos nos quais o professor pode avaliar como o
estudante usa determinado principio da Biologia ou se o estudante se apropriou
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das ideias relacionadas ao principio em discussdo. Do ponto de vista epistémico
e social, propomos uma avaliagdo que visa acompanhar os estudantes no
engajamento em cada atividade, como na elaboragdo de hipéteses, no uso de
evidéncias, bem como a sua participagdo na argumentagdo. A proposta € aviéar
aspectos como: a ac¢do criativa do estudante nos processos de proposicdo do
conhecimento e na apresentacdo de ideias para fundamentar suas respostas
natureza de seus argumentos e 0 engajamento nas discussdes com colegadém
do respeito pela posicdo divergente e consideracao das ideias dos pares.

Porém, uma perspectiva contextual significa que esses mecanismos
avaliativos devem estar de acordo com a realidade de cada turma e a sequéncias
apresentadas ndo devem ser entendidas como propostas fechadas. Cada sala de
aula constitui uma comunidade com seus modos de fazer e falar ciéncias
cotidianamente (Kelly & Green, 2019). A introduc¢éo dos estudantes em préticas
investigativas vai depender de uma série de fatores contextuais, como aabertura
da escola ao trabalho com metodologias inovadoras; o grau de inser¢cdo ddurma
nesse tipo de abordagem; a autonomia dos estudantes ao conduzir investigagdes;
as concepcdes do professor sobre ciéncia e investigacao cientifica; o repertorido
professor ao conduzir atividades investigativas; bem como as politicas publicas e
curriculares que orientam o trabalho em ciéncias (Franco & Munford, 2020).

Assim, encaramos as propostas deste liviro como uma oportunidade de
implementacéo do ensino de ciéncias por investigagdo em um continuo processo
de construcdo e didlogo com seus possiveis contextos de insercgao.

Além disso, ao pensarmos em uma perspectiva contextual do Ensino por
Investigacéo, sensibilizamos o nosso olhar para as diversas realiddes de insergédo
desta abordagem, sem perder de vista os contextos socioculturais mais amplos
em que os estudantes e professores circulam e vivem. Esta sensibilidade se
materializa ndo apenas na adequacao de estratégias avaliativas ou pondeando
niveis de abertura das investigacdes, mas também nas tematicas que orienta as
investigagBes. Tais tematicas podem estar vinculadas a diferentes niveis
contextuais que perpassam a sala de aula. Isto €, o ensino por investigagacem
potencial para incorporar diferentes contextos, desde tematicas relacionadasa
vida de cada turma, em nivel local, até aquelas teméticas mais amplas, que
relacionadas a vida comunitaria e/ou em nivel global.

No capitulo 4, por exemplo, encontramos uma investigacdo sensivel ao
contexto proprio de uma turma do Ensino Médio. Os estudantes viviam um
dilema cotidiano com relagdo aos micos que rodeavam a escola: alimenta-loou
ndo? Toda a investigagéo foi orientada a partir de desdobramentosdeste dilema
inicial. O professor, atento aquilo que as turmas viviam no cotidiano, teve a
sensibilidade de capturar aquela tematica e transforma-la em uma rica
oportunidade de investigacao em Biologia. Mesmo sendo um dilema inicialmente
vivido em nivel local, as questdes fomentadas foram muito além. Envolveram
guestdes ambientais complexas, nao restritas as rela¢des entre os estudantess

37



micos, mas relagfes entre seres humanos e outros seres Vivos.

No capitulo 5, por sua vez, a investigacéo sobre nutricdo também ofeece
elementos sobre essa sensibilidade contextual. A preocupacdo com o corpo,
duvidas sobre dietas e habitos alimentares diversos eram caracteristicas daurma
em que esta sequéncia foi inicialmente desenvolvida. A sequéncia explora esse
elemento contextual em diferentes niveis: desde uma contextualizagdo em nivel
local, relacionada a andlise dos habitos alimentares dos estudantes, & o nivel
global, relacionada a interpretacédo de dados sobre adigéo de agucar as alimentos
e obesidade ao redor do mundo. O capitulo 6 também caminha nesta dire@o, ao
propor uma investigagéo sobre o sarampo e vacinacdo. O retorno do saampo no
Brasil oferece um enquadre para uma investigacédo de nivel nacional e que pode
ter desdobramentos para o nivel local da vida comunitaria. Este fendmeno,
porém, é investigado no bojo de um contexto ainda mais amplo, de nivel global:

a disseminacdo de fake News. Assim, a sequéncia perpassa diferentes niveis
contextuais e que tem feito parte da vida cotidiana dos estudantes.

Desse modo, contextualizar as investigages envolve também a atengéo
aos contextos em diferentes niveis. Quem séo os estudantes? O que eles tém
vivido em seu cotidiano? O que é relevante na vida da comunidade desses
estudantes? De que modo contextos mais amplos geram implicages para estes
estudantes? Estas sdo perguntas que podem ser Uteis a0 pensarmos em como
desenvolver investigacBes contextualizadas.
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Introducéo

Neste primeiro relato, apresentamos um conjunto de atividades
desenvolvido em uma turma do 3° ano do Ensino Fundamental. As aulas de
ciéncias dessa turma eram conduzidas pela professora Karina, uma professora
pedagoga, em parceria com membros dos grupos de pesquisa que
acompanhavam o grupo. Este relato é uma versdo expandida do relato
apresentado no artigo de Franco e colaboradores (2014).

Do ponto de vista conceitual, as atividades buscaram trabalhar com as
criancas nogoes relacionadas ao seguinte dominio: padrdes espaciais @mporais
de distribuicdo e abundancia dos organismos, incluindo suas causas e
consequéncias (Scheiner, 2010). Por meio da investigagdo, a professora buscou
gerar oportunidades para que a turma tivesse seus primeiros contatos com o
principio de que taxas de natalidade e mortalidade séo uma consequéncia das
interagBes com 0s ambientes bidtico e abidtico (Scheiner, 2010). Para issogrupo
investigou fendmenos relacionados ao cuidado parental dos animais, com
enfoque no comportamento do besouro rola-bosta.

Do ponto de vista epistémico e social, a investigagdo gerou oportunidades
para as criangas: se engajarem em processos de elaboracéo de explicacqesa os
fendbmenos observados; analisarem dados, por meio de imagens, videos e notas
de campo; usarem os dados como evidéncias para avaliar suas hipéteses;
argumentarem com o0s colegas em torno das propostas em discussdo; e
construirem conclusdes coletivas (Carvalho, 2018; Munford; Lima, 2007).

O conjunto de atividades que compdem esta sequéncia investigativa é
representado pelo quadro a seguir:
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Atividade

Tematica

Breve descricdo

Introducéo ao
fenbmeno a ser
investigado:
observando o
comportamento do
besouro e do
gorila.

A turma realizou uma observacéo, em
video, de dois fendmenos de cuidado
parental bastante diferentes: besouro rola-
bosta e gorila. Registro escrito da
observacéo e discussdes geradas a partir
de duvidas levantadas pelos colegas.

Trabalho em torno
de uma questéo
investigativa:
explicando por que
o besouro rola a
bola.

As criangas passaram a discutir uma
guestao sobre um dos videos: por que o
besouro rola a bola? A partir dessa
pergunta, a turma dividida em pequenos
grupos elaborou um conjunto de sete
possiveis propostas de explicacéo.

Contato com dados
e uso de
evidéncias:
construindo uma
tabela e um album
de figurinhas.

Os alunos analisaram dados: video, fotos
do ciclo de vida do besouro e informacgbes
de notas de campo de observacdes do
comportamento do besouro. A partir
destes dados, produziram uma tabela e
um album de evidéncias como forma de
registrar suas analises.

Construcéo de
conclusdes:
comparando o
comportamento
dos animais.

O grupo retomou os fendbmenos
inicialmente investigados na atividade 1 e
elaborou conclus@es a partir da
comparagédo entre 0 comportamento do
gorila e do besouro.

Divulgacéo da
investigacéo:
compartilhando
resultados com a
comunidade.

1¢725-81772171+’Y5>"1 1<
um livro sobre cuidado parental. Esta
producéo foi lancada em uma feira de
ciéncias na escola, que recebeu pais e
amigos. Nesta feira, o grupo montou um
estande sobre o besouro rola-bosta e
apresentou a comunidade seus resultados
e conclusoes.

Quadro 2.1: Conjunto de atividades investigativas desenvolvidas sobre o comportamento
de cuidado parental.
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A sequéncia de atividades ocorreu em um conjunto de 23 aulas de ciéncias
no primeiro semestre do ano de 2014. Ao longo desse periodo, a turma explorou
conhecimentos acerca de fendmenos do comportamento animal, como
forrageamento, reproducéo e cuidado parental. A sequéncia de atividades sobre
o0 besouro, discutida neste capitulo, ocorreu entre margo e maio.

Atividade 1 - Introdug&o ao fendmeno a ser investigado: observando o
comportamento do besouro e do gorila

Na primeira atividade da sequéncia, a turma observou, em video,
comportamentos relacionados ao cuidado parental de animais bem diferentes
uma gorila fémea cuidando de seu filhote e um besouro rola-bosta rolando uma
bola de coc6. No primeiro, o cuidado parental poderia ser percebido facilmente.
No segundo, porém, essa percepcao era mais dificil, pois implicava saber que esse
besouro faz uma bola a partir de fezes de animais como um ninho para seus ovos.
As fezes sdo usadas como fonte de alimento pela larva que emerge a partir do

ovo.

Figura 2.1: Imagens que representam as cenas exibidas nos videos. As cenastratam o
fendmeno que seria investigado pela turma. Fonte:
https://www.publicdomainpictures.net/pt/view-image.php?image=28479 6&picture=mae-
do-gorila https://pixabay.com/pt/photos/besouro-besouro-rola-bosta-er ros-2575547/

Os dois videos foram exibidos algumas vezes e a professora Karina
enfatizou que aquele momento seria dedicado apenas a observagdo. As criangas
fizeram uma atividade de registro de observagdo com o seguinte enunciado:

Y —eZ17182Z218SE"—ZEZ1—"1YCeZ" 81Z21Z2-10Z2'+SH1™>"
cena. Na Figura 2.2, temos um exemplo desses registros, produzido pelo aluno
Vinicius. Nas Figura 2.3 e Figura 2.4, por sua vez, podemos observar desenhos
produzidos pelas alunas Nara e Karla, respectivamente.
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Figura 2.2: Registrode "< Z>YS$3" 71721 '—CE’Z2cil "1™>'-72'>"81"13e72—"17
gorila fica brincando com ele de muitas coisas e o gorila queria carinho da sua mae e ela
colocou ele no chdo e a mae dele levantou e apareceu o bumbum dela dele no final do
videoelequeri$S18722151-"72127Z1E"—+' —7S®®eZl«:' —ES—+"1E"-1
Z+7—"81 —CE'212ZE>ZYZ27f1 1<1@oS1SE FV»SI V=5 § 78
sobe 0 morro e escorrega duas vezes. Mas ele consegue subir e vai dando e a bola
agarra no pau e o besouro se enterrou quase todo na terra e natrou e depois de tanto
e Z-™M"17e7Z1E " —Z2'21'>5>181¢ ' —'$1721@S7AISS+SE1 L85
dos autores.

NJ¢
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Figura 2.3: Desenho produzido pela aluna Nara retratando a cena observada da gaila
fémea com seu filhote. Fonte: banco de dados dos autores.

Figura 2.4: Desenho p
rolando a bola de coc6. Fonte: banco de dados dos autores.

A atividade de observacéo e registro foi finalizada com uma discusséo
com a turma. Durante essa discussao, uma questao foi levantada pelos proprios
Se7—"efl ZoeoeS1 " +S18771 "1 «<Ze”2>"1 Respondes esSe—+"1 -1
guestionamento era importante para constru¢éo da ideia do comportamento de
cuidado parental do besouro, pois a presenca de um ovo dentro da bola de fees
ainda era desconhecida pelas criancas. Os alunos sugeriram que a bola poderia
ser de barro ou fezes e que |4 dentro poderia haver um ovo ou uma fruta. Os
argumentos para essas afirmacdes foram diversos: alguns alunos disserangue ja
tinham ouvido falar no besouro, que ja tinham visto, ou que o pai havia conta do
sobre isso. A professora indicou que o ideal seria coletar uma dessas bolas abri-

47



la. Para ter acesso a esse dado, a professora exibiu uma sequéncia de fotos
mostrando o ciclo de vida do besouro (Figura 2.5) em um projetor. Os alunos
perceberam que se tratava de uma bola de fezes que tinha um ovo dentro.As
criangas fizeram um desenho representando a bola e o desenvolvimento do
besouro (Figura 2.6).

Figura 2.5: Fotos do ciclo de vida do besouro. Fonte: retirado do site do Labaatério de
Ecologia e Conservacao de Invertebrados da Universidade Federal de Lavas
(http://www.lecin.org/#!galeriadefotos/ck0q)

Figura 2.6: Desenho produzido pela aluna Livia retratando as fases do ciclode vida do
besouro. Fonte: banco de dados dos autores.
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Atividade 2 - Trabalho em torno de uma questdo investigativa:
explicando por que o besouro rola a bola

Ao final da atividade 1, surgiu uma nova questdo sobre o comportamento
do besouro que seria fundamental na constru¢éo da nog&o de cuidado parental:
por que o besouro rola abdlal 1 ™>"eZce@™>S1™Ze'71¥e1E>'S—3Sce
respostas, isto €, explicassem por que o besouro rolava a bola. Os alunos
formularam sete propostas para explicar o comportamento do besouro (Figura

2.7):

Questio Investigativa Propostas de explicacio

1. Porque o besouro usa a bola para aquecer seus

ovos.

2. Porque o besouro usa a bola para construir

ninho.

3. Porque o besouro usa a bola para proteger seus

ovos.

Por que o besouro 4. Porque o besouro usa a bola para construir sua
rola a bola? casa.

5. Porque o besouro se alimenta das bolas de cocé.

6. Porque os filhotes do besouro alimentam-se da
bola de cocé.

7. Porque o besouro leva a bola para outro lugar e
1a a fémea poe os ovos.

Figura 2.7: As sete propostas de explicagédo formuladas pelos alunos paraa questédo
investigada.

Esta questdo gerou oportunidades para que as elaborassem propostas
explicativas e mobilizassem conhecimentos conceituais que tinham sobre o
besouro e o comportamento animal. Observe que nas hip6teses ja € possivel notar
relacdes entre o fendmeno observado e o cuidado parental: propostas 1, 2, 8 6.
Além disso, as criangas também usaram outros conhecimentos sobre
comportamento animal que poderiam explicar o fendmeno, como forrageamento
(proposta 5 e 6) e reproducao (proposta 7).

Atividade 3- Contato com dados e uso de evidéncias: construindo de
uma tabela e um album de figurinhas

A partir da elaboracao de hipoteses, a professora introduziu a atividade 3
com dados que os estudantes poderiam utilizar como evidéncias. A professora
retomou as imagens do ciclo de vida do besouro (Figura 5) como um primeiro
conjunto de dados e forneceu outra fonte de evidéncias: relatos adaptados de m
diario de campo de uma pesquisadora hipotética da Africa do Sul que
acompanhou um besouro em seu trajeto com a bola. Esse diario de campo foi
organizado com seis breves trechos de registros escritos de observacéo saglos
de imagens. Um exemplo desses trechos é apresentado na Figura 8 e o diaride
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campo completo pode ser consultado ao final deste capitulo (Anexo 1).

Apos localizar uma pilha de esterco de gado fresco, um dos vinte besouros rola-
bosta que estavam sobre o esterco cortou uma parte do esterco e comecou a
molda-la no formato de uma bola com pelo menos o dobro do seu tamanho.

Figura 2.8: Trecho de um dos relatos do diario de campo disponibilizado a s criangas como
fonte de dados. Fonte: banco de dados dos autores.

A proposta era que a partir desse conjunto de dados, os estudantes,
organizados em grupos, preenchessem uma tabela relacionando as setes
propostas de explicagdo as evidéncias fornecidas. Na tabela os alunos deariam
marcar o sinal (+) quando percebiam que alguma das evidéncias podia sustentar
uma proposta, de acordo com o modelo abaixo. O conjunto de dados totalizaram
sete possiveis evidéncias, sendo que a Evidéncia 1 eram as fotos do ciclo do
besouro (Figura 5) e as Evidéncias 2 a 7 eram os seis relatos de observacéas
notas de campo.

Alguns grupos tiveram dificuldades para utilizar e compreender o
registro na tabela e a relagdo que estava sendo proposta. Dessa formaa
professora introduziu uma outra forma de representacdo com 0 mesmo objetivo:
aconstrz3 "1 «7Z1 72-1 e<72-1+721 Y e!—E'Sce i1l ee’'-81 "el ¢
pequenas figuras que representavam cada uma das sete evidéncias e sete folhas,
sendo que em cada uma dessas folhas continha uma das propostas de explicacéo.
A tarefa foi criar um album colando essas figuras nas folhas correspondertes, ou
seja, colar evidéncias que pudessem, segundo a analise de cada grupo, susttar
as propostas. Na Figura 2.9, temos um exemplo dessa atividade, a qual
observamos as péaginas 3 e 4 do Album de Evidéncias de um dos grupos. Cada
pagina correspondia a uma proposta de explicacdo. Nesse caso, 0 grupo
considerou que quatro evidéncias (figurinhas coladas na pagina) apoiavam a
Proposta 3, enquanto nenhuma evidéncia apoiava a Proposta 4.
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PROPOSTA 3

O BESOURO CONSTROI A BOLA PARA PROTEGER SEUS OVOS.

| observei que se tratava de um
besouro macho. Assim que essa
bola composta por uma mistura de
esterco e barro estava bem
redonda, ele comegou a rolar a
bola. Resolvi acompanhar a
caminhada desse besouro. Ele

‘ rolava a bola rapidamente e seguia
uma trajetoria em linha reta

Em seguida, 0 macho terminou de
encobrir a grande bola com terra

| até que ela se tornasse
imperceptivel.

PROPOSTA 4
0 BESOURO CONSTROI A BOLA PARA FAZER A SUA CASA.

Ap 6s a construcdo do album, representantes de cada grupo socializaram
com toda a turma as propostas que escolheram e as evidéncias que usaram como
justificativa para cada uma delas. A atividade, entdo, foi finalizada com a
construcéo coletiva de uma grande tabela que reunia as andlises de toda &urma.

A construcgéo foi coletiva, pois cada grupo foi até a frente da turma para marcar
os sinais (+) nas lacunas em que acreditavam que uma evidéncia poderia
sustentar uma proposta (Figura 2.10).

Figura 2.9: Paginas 3 e 4 do Album de Evidéncias do grupo dos alunos Adriana, Nina,
Breno e Ana. Fonte: Banco de dados dos autores.
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Figura 2.10: Grande Tabela de Evidéncias reunindo as analises de toda a turma constida
coletivamente na atividade 3. Fonte: Banco de dados dos autores.

Atividade 4 - Formulando conclus@es: comparando o comportamento
dos animais

A partir da atividade 3, as hipdteses mais indicadas pelos grupos foram as
>"™M eSS eleZl ™ ESITALWIL 1<Z@" 2> 1E —@e>allSic

Xil 1<Z0e"2>"1E " —e*>a'151<"+S1™S, $ARASE 7> 1 22 e ¢>a"1 §
™S,81 ™y eZe751@Z27201"°Y e 11 ;eeScelertel™> ™M eSSl
medida, a ideia de cuidado parental, no caso do besouro, indicando que o grupo
ja construia algumas conclusfes ao sistematizar suas ideias. Cabe destacaimaa
que as Propostas 4 e 5 perderam forca a partir da andlise dos dados.

Assim, ao final da atividade 3, a énfase das analises em propostas
relacionadas ao cuidado parental, criou um contexto propicio a introducédo da
atividade 4: uma retomada da comparagdo entre o gorila e o besoun. Dessa
forma, nesta atividade houve um momento de concluséo do estudo e uma
sistematizacdo da nogdo de cuidado parental. Para isso, os alunos fizeramem
duplas, um registro de comparacéo entre o comportamento do besouro e do
¢7>7e8i1 "1ES® 181 —S-"7 1+75'+8581" 1S+ ¢S 1s>le'S+ 558
o filhote a andar, e no caso do besouro, os alunos relacionaram esseuidado a
protec&o que o ovo recebe dentro da bola. Houve também um avanco na distirgéo
entre comportamento e caracteristicas morfolégicas observadas. Na primeia
comparacao dos videos, na atividade 1, foi recorrente o uso de caracteristica
como tamanho, cor, peso e outros atributos anatémicos, ao invés do uso de
caracteristicas comportamentais. Nesse (ltimo registro, poucos alunos
recorreram as caracteristicas morfolégicas para estabelecer semelhangae
diferen¢as no comportamento do besouro e do gorila, como nos exemplos dos
alunos Camila e Guilherme (Figura 2.11):
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Figura 2.11: Registro de concluséo da sequéncia de Camila e Guilherme, respectamente.
Os estudantes tiveram que comparar os comportamentos do gorila e besarro rola-bosta.
Ze'oee>"1e21 S—"+SA1 1<Z@"2>71>"+S518dS 181U Z4AS1E"1%S .S 1TWE" S
filhote 81-S 1" 1<Z®@"2>"1E2 +S1-S'®@d1"1«Z@EEZZU¥ SUSIT LS 178 §5-
Ze'@e>"1eZ1 7' 7Z>-7ZA1 @1l ®1S—+S-1Z1ESZ-aT18hedlZo7 2100
rola a bola de bostas para proteger seu filho. Gorila: o gaila queria cuidar do seu filh = 11
Fonte: Banco de dados dos autores.

Apo6s a producdo dos registros de comparagdo e discussdo sobre as
conclusbes das duplas, a atividade foi concluida com a leitura de um texto
informativo. O texto continha a nogdo de que a sobrevivéncia dos animais tem
relagdes com diversos fatores, dentre os quais destacamos um fator bidtico
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importante: o cuidado parental. Os alunos fizeram uma leitura em duplas e
marcaram partes que consideravam relevantes no texto. Posteriormente seguiu-
se uma leitura coletiva, a professora pediu que as criancas comentassem 0s
trechos que marcaram e retomou informagdes que foram discutidas ao longo da
investigagdo. O texto pode ser consultado ao final deste capitulo (Anexo 2). Desse
modo, a conclusdo da investiga¢do sobre o besouro rola-bosta ocorreu por meio
da formalizagdo da nocdo de cuidado parental, subsidiada pelo conjunto de
atividades desenvolvidas com a turma.

Atividade 5 . Divulgando a investigacao: da leitura a producdo de
conhecimento para a comunidade

A sequéncia investigativa foi finalizada com a apresentacdo das crian¢as

na feira de ciéncias no patio da escola. Elas confeccionaram para esdia o livro
7¢85¢71 ™MS57 —eSe 172@E>'+"1 ™ 517Z+Sel-Ze-Somdllilc":
magquetes sobre cuidado parental.

A escrita desse livro ocorreu a partir de uma atividade de leitura de liv ros
«S1 E~+73""1 el Ned4 atividade, o objetivo era que as criancas
ampliassem os conhecimentos sobre cuidado parental para além dos casos do
besouro e do gorila e observassem como este comportamento ocorre entre outre
animais. As criangas foram convidadas a buscar na enciclopédia diferenes
exemplos de cuidado parental. Nesta producao, as criangas deveriam buscaem
duplas informa¢des em um volume do livro da cole¢&o sobre cuidado parental de
animais que ficava sobre a carteira. Cada uma delas podia escrever cada urbreve
texto sobre isso e fazer uma ilustracdo em uma folha (Figura 212). A professora
fez leitura em voz alta dos textos das criangas que foi revisado em grupo.

Leitura e escrita de textos eram recorrentes em aulas de ciéncias. Ness
atividade, as criangas ficaram em duplas e exploraram o material que tinham na
carteira sem tutoria constante por parte da professora e/ou monitor. Praticas de
leitura eram frequentes em aulas de ciéncias e podiam envolver diversas
configuragbes. Quando a professora lia em voz alta para a turma, ela convicava
as criancas irem a frente para opinarem sobre o livro e estimulava a discusséo
com toda a turma sobre o que haviam lido. Ela fazia perguntas as crian¢ca que
nem sempre tinham como objetivo serem respondidas, mas alimentar a discussao
em torno dele. Aulas de portugués e ciéncias eram integradas pois, a professoa,
gue ministrava as duas disciplinas na turma, usava conhecimentos em
alfabetizagcdo e letramento nas aulas de ciéncias (para detalhes, ver Almeid,
2017).

1 Os hichos (1970), Sao Paulo, Abril Cultural, 4 volumes 228p.
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Figura 2.12 Desenhos dos estudantes Breno e Nara, respectivamente. Fonte: banco de
dados dos autores.

Com o0 apoio da dire¢do da escola, essa produgdo constituiu o livro
"—e'e7eSe"1  7’¢Se71 S57Z—eSefil E°-"1 "l S—'-Sduel EZ’e
«’e ‘"o 7 Eigura2.13). O livro foi lancado na feira de ciéncias da escola, quando
as criangas tiveram oportunidade de divulgar a investigacdo sobre o besouro e o
livro para seus colegas de outras turmas e suas familias (Figuras Figura 2.4,

Figura 2.15e Figura 2.16).
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Couicece levenial

Como os animais cuidam ¢ protegem seus filhotes?

Uma pesqusa dos alunos de 3° ano A do Centro Pedagiaco da UPMG

s

A

A7

Mara Eduards

Gabriel

De 3 a U dias, o beija-flor abre os olhos
¢ espera sua mée chegar com a comida
Também no inicio a mée protege seus
ovos deixando-0s bem aquecidos

ol

Ruan

Normalmente, os potros ficam junto
de suas mées, mas quando ha perigo,
eles 580 levados para 0 meio da
manada e proteados pelos adultos

Figura 2.13 Capa do livro
produzido pela turma e duas
das paginas com informagdes

sobre o cuidado parental do
beija-flor e cavalo. Fonte: Banco
de dados dos autores.
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Figura 2.14: Estande montado pela turma para a apresentagao na feira de ciénias. Fonte:
Banco de dados dos autores.

v e

Figura 2.15: Os alunos produziram enfeites para representar os besouros, exviram seus
desenhos produzidos ao longo das atividades, bem como as imagens sadas como
evidéncias na investigacéo. Fonte: Banco de dados dos autores.
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Figura 2.16: Visitantes passaram pelo estande e conheceram os resultados obtias pelas
criancas. Fonte: Banco de dados dos autores.

Nessa sala de aula, leitura e escrita eram usados como recursos para
compreender algo do interesse deles. No 1° ano, por exemplo, quando as criangs
estavam interessadas na mata da escola e estavam explorando préaticas
Ze2-7—+S>720121'—YZ0e+'+S3""81S1™>"eZee ™ H>S1.ZZ1E -1
87271Z£1S1E" eS8 il "1e'—SeleZeeZ1-Ze-"1S—8184S—-
do bicho-™S7 1 E " -1+"¢51851+2>-581S1™>"eZee>S1Z2BE>'S—
Y5 el E"-1 ¢'eZ>Z—7Z01 ES>SEZ>Cr«" ES®Edl ERI1l "o

Z—E E+"™.e'Se 01 «Z21872Se>’—'" 81 ¢Z—+Sce il S§oEN +S-

acoes consideradas validas em relacdo a esses livros, por exemplo, sobemo
contar uma histéria, enquanto liam o livro, e buscavam compreender a sualeitura
e como poderiam aprender a partir dele.

Tanto a professora como as criangas, enquanto liam, faziam referéncia a
outros textos anteriores, esperando reconhecimento dos colegas a respeito do que
ja foi visto, lido e discutido. Dessa forma, um aspecto relevante na introducéo da
turma as investigacdes em ciéncias foi o processo de constituicdo dos estudantes
E " —"1eZ2'e" 572012172 E>'*">Z2@il "1¢7>171«'Y>"1 2gi«EHZ e
®ZeZE " —S551"-Se7—®1372721'>’S-1E " -™"51@Z71™>a™>"'"1;
criancas criavam um artefato publico e representativo do que foi vivenciado por
elas ao longo da sequéncia investigativa.

58



Consideracdes Finais

As atividades relatadas buscaram promover oportunidades para que as
criangas construissem conhecimentos do dominio conceitual da ciéncia a parti
de nocgdes introdutérias da ecologia e da teoria da evolugdo, especificamente
acerca do principio que indica inter-relacdes entre sobrevivéncia dos individuos
e fatores bidticos e abidticos (Scheiner, 2010). As criangas se engagan em
praticas dos dominios epistémico e social da ciéncia desde o inicio da sequéncia:
propuseram explicagdes para o fendmeno investigado, argumentando entre si
neste processo; trabalharam com dados, visando avaliar as hip6teses elzoradas,
construiram conclusdes coletivas e compartilharam seus resultados.

Alguns aspectos dessa experiéncia nos ajudam a compreender
potencialidades e desafios do ensino por investigagdo entre criancas. Um
primeiro aspecto relevante é o fato de a professora conduzir um trabalho inicial
de observacdo com um propésito de descrever um fenémeno natural e que gerou
uma pergunta (Monteira; Jiménez-Aleixandre, 2015). Essa pergunta . por que 0
besouro rola a bola? foi formulada por uma das proprias criangas durante as
discussdes em sala de aula. E importante, porém, ter em mente que esta questao
poderia ter sido introduzida pela propria professora. As criancas estdo sendo
introduzidas nas praticas investigativas e o processo de elaborar perguntss, e
especificamente perguntas investigativas, € algo desafiante e ocorre com ¢gempo.

Pensemos, por exemplo, em uma turma que néo teve contato com o Ensino
de Ciéncias por Investigacdo ou outras abordagens inovadoras de ensino.Em
ambientes de aprendizagem mais tradicionais, € raro encontrar criangas
formulando questdes produtivas. Questdes produtivas seriam aquelas que séo
passiveis de investigagdo, que permitem que o estudante se aproprie de certas
préaticas cientificas da construgdo do conhecimento e ndo estejam restrés apenas
a consulta de uma resposta pronta (Jelly, 2001). O papel da professora nesse
contexto foi estimular a elaboracdo de questdes produtivas. Mesmo quando os
proprios estudantes ndo o fazem, é importante que a professora possa introduzr
tais questdes e continuar estimulando novas elaboracdes, de modo que as criangas
se apropriem dessa pratica ao longo do tempo (Lima; Maués, 2006).

Outro aspecto relevante desta sequéncia € o fato de a turma seguir um
percurso investigativo mais estavel. Em sequéncias de anos anteriores, a turma
havia participado de atividades que seguiram percursos investigativos mais
variaveis. Apesar de ndo haver uma estrutura engessada de investigagdo Bsta
sequéncia, € relevante notar que o trabalho com a abordagem investigativa nesta
turma mudou ao longo do tempo. Nas investigagfes do 3° ano, o percurso foi
pautado pela introdu¢do de uma questdo investigativa, seguida de um trabalho
com dados, negociagdo e divulgagdo de conclusfes. Esse processo pode ser
explicado pela imersdo dessa turma em propostas inovadoras e investigativas
desde o 1° ano (Cappelle, 2017). Desse modo, entendemos que propostas desse
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tipo devem ser trabalhadas de forma recursiva para que as criangas se apropem

das praticas investigativas aos poucos e ao longo do tempo (Manz, 2015)
Aprender a investigar ndo € algo simples e que pode ser resolvido com atividades
pontuais aqui ou acola.

Destacamos também o papel da leitura nas aulas de ciéncias com este
grupo. Em muitos casos, as praticas de leitura e escrita no ensino de ciénca
voltadas para anos iniciais podem assumir perspectivas de leitura como
decodificagdo sob a justificativa de ensinar determinado contetido programados
para a alfabetizacdo das criangas. Entretanto, entendemos que tais @ticas estdo
inseridas em processos mais complexos da aprendizagem de ciéncias e o relato
deste capitulo nos oferece algumas indicacdes nesse sentido. Leitura e escrita
nesse grupo foram importantes no engajamento das criangas em praticas
investigativas, como observacéo, elaboracdo de explicacdes, e divulgacaale
resultados/conclusdes. Tais praticas eram recorrentes ao longo dos anos e a leita
de livros constituiu um recurso importante das sequéncias investigativas.

O fato de relatarmos uma experiéncia exitosa ndo significa que tudo correu
as mil maravilhas ou que os estudantes seguiram cada passo exatamenteomo
era almejado. Um bom exemplo disso foi a dificuldade gerada pela introducéo da
tabela de evidéncias na atividade 4. A proposta era que as criangas relaonassem
dados as hipéteses a partir das relagfes entre linhas e colunas da tabal Porém,
durante a atividades, percebemos que muitas criancas tinham dificuldades de
estabelecer esta relagdo. I1sso nos levou a elaboracdo de uma nova estégia que
poderia cumprir 0 mesmo objetivo. Por isso, propusemos o album de figurinhas.
Neste caso, as criancas usaram os dados como figurinhas, colando-as sgpaginas
das hipdteses correspondentes. Esta nova estratégia mostrou-se mais efief,
tendo em vista 0 engajamento da turma na discussdo com o album e as nog¢ées
gue o grupo construiu em torno das principais conclusdes geradas.

Nesse sentido, indicamos ainda 0 modo como a professora conduziu as
conclusdes da investigagdo a partir da atividade com a tabela e o album
Inicialmente, o grupo havia formulado sete hipéteses, restando trés mais
sustentadas por evidéncias. Esse tipo de conclusdo € relevante pois gera
possibilidades para que os estudantes construam novas percepg¢des sobre o que
significa aprender ciéncias. Em geral, associamos o sucesso do estudantao
dominio da resposta certa. As investiga¢des, porém, nem sempre irdo gerar una
resposta Unica e imutavel ao final e isso é relevante pois o trabalho cientifco
também funciona dessa maneira. Assim, os estudantes podem se apropriar de
“Zze>S@le™>-S®eleZl +SEZHIE'I—E'S®el—S1720& S @LShe
na construgdo do conhecimento e ndo apenas pautando-se nha consulta ou
memorizacdo (Munford; Lima, 2007).
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Anexos

Anexo 12

NOTAS DE CAMPO DE EMILY BEARD
Data: 28 de janeiro de 2017 Local: Fazenda Stonehenge, Africa do Sul
Tempo de observagéo: 10:00 as 12:00 horas

OBSERVACOES:

Apbs localizar
uma pilha de
esterco de gado
fresco, um dos
vinte  besouros
rola-bosta que
estavam sobre o
esterco cortou
uma parte do
esterco e comecgou
a molda-la no
formato de uma
bola com pelo
menos o dobro do
seu tamanho.

Observei que se tratava de um besouro macho. Assim gque essa bola composta po
uma mistura de
esterco e barro
estava bem
redonda, ele
comecou a rolar
a bola. Resolvi
acompanhar a
caminhada desse
besouro. Ele
rolava a bola
rapidamente e

seguia uma
trajetoria em
linha reta.

2 As imagens das notas de campo foram retiradas a partir de fames de video disponivel
em: https://www.youtube.com/watch?v=HfUf5lawJ30
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NOTAS DE CAMPO DE EMILY BEARD
Data: 28 de janeiro de 2019 Local: Fazenda Stonehenge, Africa do Sul

Tempo de observagéo: 10:00 as 12:00 horas

OBSERVACOES:

No meio do caminho
esse besouro
encontrou com um
segundo besouro.
Logo vi que se tratava
de uma fémea e ela
comegou a seguir o
macho que rolava a
grande bola.

Ao encontrarem um
monte de terra
remexido, os dois
besouros comecaram
a cavar um buraco.
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NOTAS DE CAMPO DE EMILY BEARD
Data: 28 de janeiro de 2019 Local: Fazenda Stonehenge, Africa do Sul
Tempo de observagéo: 10:00 as 12:00 horas

OBSERVACOES:

Observei que a
fémea se aproximou
da bola construida
pelo macho e,
enquanto o macho
ainda cavava o0
buraco, ela
depositou um ovo
nela.

Em seguida, o macho
terminou de encobrir
a grande bola com
terra até que ela se
tornasse
imperceptivel.




Anexo 2:

Texto Informativo

Nas udltimas semanas, estudamos em detalhe o comportamento do
besouro rola-bosta. O video registrava um besouro empurrando uma bola e em
apenas duas aulas a turma foi capaz de elaborar uma boa descricdo do que estav
acontecendo. Porém, tinhamos que explicar o que estava acontecendo ali e porque
0 besouro rolava a bola.

A tarefa de explicar o comportamento envolveu muito trabalho. A partir
do estudo de varias pistas, foi possivel concluir que o0 comportamento do besouro
estava relacionado ao cuidado com seus ovos e seus filhotes. Essa é uma parte
importante do trabalho dos cientistas: ndo apenas observar e descrever o que
acontece, mas também propor explicacdes.

Varios animais apresentam esse tipo de comportamento de cuidado com
seus filhotes. Normalmente, filhotes sdo bastante frageis e vulneraveis. Por
exemplo, facilmente podem servir de alimento para outros animais.

Outro problema que os filhotes podem ter é encontrar alimento para
crescer. Assim, um grande desafio para qualquer espécie existir € garantir que os
filhotes ndo morram. Imagine se o besouro rola-bosta simplesmente deixasse sas
ovos em qualquer lugar, sem colocéa-los dentro da bola e sem enterra-los. Os ovs
e depois as larvas e besourinhos estariam expostos a varios perigos. Portgo,
quando os pais protegem ou alimentam seus filhotes é mais dificil que esses
filhotes morram.

Sempre que um animal faz coisas para ajudar seus filhotes a sobreviverem,
0s cientistas chamam esse tipo de comportamento de Cuidado parental ". A
™MSeSVY>S1 ™MS57—eSel @ e—'o'ESL >72+S'YV 15" ®1-¥Sree 81
cuidado que pai e mée tém com seus ovos e filhotes.
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Introducéo

Neste segundo relato, apresentamos um conjunto de atividades
desenvolvido em uma turma do oitavo ano do Ensino Fundamental. As aulas de
ciéncias dessa turma eram conduzidas pelo professor Sandro, que trabalhava
contelidos relacionados ao sistema nervoso humano.

Do ponto de vista conceitual, as atividades buscaram desenvolver, com os
(as) estudantes, nocdes relacionadas ao seguinte dominio: como os organismos
sdo mutaveis, influéncias externas podem forgar a mudanca (Scheiner, 2010).
Nesse caso, o principio se refere a mudangas no nivel da ontogenia, ist@&, na
histéria de vida de um organismo. Buscou-se explorar este principio a partir de
um fenémeno envolvendo a morfofisiologia do sistema nervoso: a dor do
membro fantasma. Este fendbmeno comecgou a ser discutido a partir de um
exemplo no qual uma pessoa perdeu um membro e passou a sentir dores no
membro amputado. Alteragfes cerebrais e/ou em outras estruturas anatdmicas
do organismo da pessoa foram usadas como possiveis explicacdes para a
ocorréncia dessa dor. O caso indica um exemplo de como uma alteragéo eerna
pode gerar uma alteracao interna no nivel de um organismo.

Esta sequéncia de atividades ocorreu apés um conjunto de aulas sobre a
morfofisiologia do sistema nervoso. Nesse sentido, a proposta era que os (as)
estudantes pudessem mobilizar conhecimentos conceituais ja trabalhados
anteriormente para elaborar suas hip6teses, analisar evidéncias e disctir o
fendbmeno.

Do ponto de vista epistémico e social, a investigagao gerou oportunidades
para os(as) estudantes: se engajarem em processos de elaboracao de explicas
para o fenbmeno investigado; analisarem dados, por meio de resultados
experimentais; usarem os dados como evidéncias para avaliar suas hipéteses;
argumentarem com o0s colegas em torno das propostas em discusséo; e
construirem conclusdes coletivas (Carvalho, 2018; Munford; Lima, 2007).

O conjunto de atividades que compdem esta sequéncia investigativa é
representado pelo Quadro 3.1:
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Atividade

Descricéo

Conhecendo o
1 fendmeno a ser
investigado

A partir da leitura coletiva de um texto
informativo, o professor introduziu o fenémeno
e"31e”"1-7-<>"1e8—eSe-S5 i1
subsequente a leitura, os (as) estudantes
iniciaram a elaboracgéo oral, e posteriormente
escrita, de hipoteses sobre a questédo: Por que
acontece a dor do membro fantasma?

Categorizacéo de
hipéteses

Os (as) estudantes retomaram as propostas
explicativas elaboradas na aula anterior. Com o
objetivo de realizar analise inicial desse primeiro
grupo de hipéteses, discutiram e categorizaram-

nas em 5 grandes hipoteses explicativas.

Trabalho com dados
secundarios

A turma acessou um conjunto de 10 pesquisas
médicas relacionadas & dor do membro
fantasma fornecidas pelo professor. Nessa
conversa inicial sobre os dados, os (as)
estudantes discutiram e tiraram dividas sobre

cada pesquisa.

Argumentacédo em
torno dos dados

As 5 hipéteses foram discutidas pelos grupos a
luz do conjunto de dados das pesquisas
médicas. Os (as) estudantes negociaram entre si
as relacdes dado-hipdtese e registraram suas
conclusdes em um quadro de evidéncias. Este
processo foi seguido pela sistematizacdo da
andlise em uma tabela Unica de toda a turma.

Elaboracéo de
conclusdes sobre a dor
fantasma

A discusséo foi finalizada através da redagdo
individual de um texto conclusivo sobre a

investigacéo.

Quadro 3.1: Cronograma descritivo das atividades investigativ as desenvolvidas sobre a

dor do membro fantasma. Fonte: Banco de dados dos autores.

A sequéncia de atividades ocorreu em um conjunto de cinco atividades no

primeiro semestre do ano de 2019, entre junho e julho.
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Atividade 1 - Introducdo ao fendbmeno a ser investigado: discutindo a

dor do membro fantasma

Para iniciar a sequéncia didatica, o professor Sandro introduziu o tema
por meio de uma conversa contextualizadora com os (as) estudantes em sala de
aula. Nessa conversa o professor comentou sobre pessoas que perderam seus
membros e sentiam uma dor nas extremidades amputadas. O professor citou um
game em que o personagem principal havia tido o bragco amputado e continuava
sentindo 0 membro. Os (as) estudantes reconheceram aguele personagem e seu
drama e ao longo da discussao, os (as) estudantes compartilharam experiénias
pessoais, trazendo histérias sobre familiares amputados e personagens de

animacdes e seriados também amputados.

Dando sequéncia a esta contextualizagdo inicial, o professor realizou a

leitura de um texto (Figura3.1 11’ —e’ezeSe"1

“E11“p177Y'72155>1—S51

Esse texto apresentava a dor fantasma junto ao relato de uma youtuber. Bekah
Costa (Figura 3.2). A perna de Bekah havia sido amputada apds ter sido
acometida por uma infec¢cdo. Em seus videos, Bekah descrevia como era viver
com a dor do membro fantasma e a estranha sensacéo de sentir a unha enavada

do dedao do pé.

Vocé ja ouviu falar na dor fantasma?

A dor fantasma trata-se de uma sensagdo que desperta muita curiosidade e tem impressionado as
pessoas ha um bom tempo! No século XVI, por exemplo, Ambroise Paré descreveu o que chamou de
“sindrome pos-amputagio”. Era uma sensagio ou dor que pacientes sentiam em partes do corpo que haviam

sido amputados.

No século XIX, essa sindrome ficou conhecida como “Dor Fantasma™, nome dado pelo médico
americano Silas Weir Mitchell. Este médico trabalhou na Guerra Civil Americana e percebia esse sintoma em

muitos soldados vitimas de amputagio.

Figura: Representacio da dor do membro fantasma.
Fonte: Yen Strandqvist / Chalmers University of Technology.

sensagdo  mais

formigamento que causa uma espécie de

frequente é um

“reconstrugio” do membro amputado. Os relatos sdo
diversos. Algumas pessoas sentem uma dor, como de
uma facada ou de um tiro. Outros sentem um ardor,
como se o membro estivesse queimando, ou ainda
sensagdes de frio e quente. Outras pessoas alegam
conseguir mexer com o membro inexistente. Isso é
mais comum nos bragos, pernas, mios, dedos, mas
também ocorrem em outros membros, como nariz,
seios e genitais.

Figura 3.1: Texto de introducéo da sequéncia didatica Fonte: Banco de dados dos autores.

69



Por que amputei a perna?
#BekahResponde - PARTE 1

Figura 3.2: Video de Bekah Costa comentando a dor fantasma. Fate: Bekah Costa, 2018

Durante a discusséo, Sandro chamou a atencédo dos(das) estudantes para
uma das declaracdes de Bekah:
71072 —+'S1-2'2S1e 5121 —""07i1 2'+S1e"H>N-Z " 1e61+11F e
trés meses eu... (risos). Eu sei que parece assustador trés mesesas passou muito
rapido (...). Sabe o que eu sinto? A minha unha do dedo do pé encavada! Sente o
pé, é super normal. Por exemplo, & uma coisa meio estranha, ras se alguém pisa no
meu pé da prétese, eu sei que a pessoa esta pisando. Como? Ehéio sei! Eu posso

nem estar olhando. Mas eu sinto que a pessoa esta pisando no mepé ou que eu
™ eZ'l—"1™.1eZ1See7.— i

Os (as) estudantes se mostraram surpresos (as) com o fato de a jovem
sentir a unha encravada no pé amputado. Uma estudante comentou queachava
que o cérebro poderia estar programado para sentir a dor. Breno respondeu com
outro questionamento: por que a dor era especifica no deddo do pé e ndo no pé
completo? Por sua vez, Jodo Pedro perguntou se a dor teria relagdo com os
axonios na extremidade do cotoco. Importante destacar que esta sequéncia esta
inserida no final de um conjunto de aulas sobre o sistema nervoso. Dessenodo,

a turma j4 havia discutido alguns conhecimentos da morfologia e fisiologia
nervosa, o que deu suporte conceitual no processo investigativo.

Sandro destacou o surgimento de algumas hipoteses para explicar o
fendmeno da dor fantasma e fez uma nova pergunta: hipétese e evidéncia séo a
mesma coisa? O professor apresentou o fendbmeno como uma controvérsia
cientifica e explicou que, a fim de solucionar essa controvérsia, para qual varis
hipéteses eram propostas no meio cientifico, assim como acontecia naquela aula.

1 Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=gHgWCjaDSnl Acesso em 20 de
novembro de 2020.
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As evidéncias, por sua vez, seriam dados utilizados a partir de observacdese
experimentos, que poderiam dar suporte (ou ndo) as hipéteses. A caminho da
concluséo da atividade de discussédo, os (as) estudantes se organizaram em
grupos, formularam trés hipoteses para explicar a dor do membro fantasma e
ordenaram-nas tendo como critério a hipétese que melhor explicasse o fenémeno.
O registro da atividade foi feito em uma folha entregue ao professor ao final da
aula (Figura 3.3).

HIPOTESES

) Hipotese: NSA 0 y.0AD % |: Ao, Pitiractes ) ‘o

() Hipo JD.-JJ‘JJ pa 0 oo\ ( N
_{\ e 0 L0 aao  Glaae

A0y . 0o by E

() Hipétese: 19 . r oxolne

2 NP L JX
foxno. 0. Gped parde \d 3 o iy
[ oY S
‘,.L;‘_"“I‘ \ ] Poan O~ = & SFL| X )
o Qenshoo- KA

|
(3 )Hipotese: Todo o no==

o de hipoteses do grupo da Nina CostaTina e Yare.
Fonte: Banco de dados dos autores.

Figura 3.3: Regiétro e classificaga

218-ZA1 OYULl "™aeZeZAl MA®1™Z>eZ>10VI»ZZQZZ™LIAZL<>S3" 1S
alucinagdes ou seja, ela ainda sente o brago ali; (2) Hipigse: O cérebro estd meio que

configurado, ou seja ele sabe que que vocé tem uma perna e apdés pdé-la ele demora um

tempo para entender isso fazendo com que a pessoa ainda tem memdériasmaginacdes; (1)

Hipo6tese: Todo 0 nosso corpo contém impulsos nervoso e apds erder (por exemplo) a

mao os impulsos param de chegar ali sé que a pessoa ainda pensgue esta sendo enviado

T TMZe@ el ™>S1end1eSEZ—e"1E"-15221S 197k &S 4ASMZ eSS Sl
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Atividade 2 - Categorizacdo de hipoteses: analisando e agrupand o as
propostas de explica¢éo

A atividade 2 objetivou categorizar as hipéteses elaboradas pelos (as)
estudantes na atividade anterior em grupos tematicos mais amplos (Quadro 2),
correspondentes ao que seria o conjunto de hipoéteses de toda a turma. Parisso,
a dindmica dessa atividade foi pensada a fim de manter as ideias cientificas
plano coletivo, por meio da argumentagdo em torno das mesmas. Sandro foi
enfatico ao explicar como realizariam essa categorizagdo: além do levatamento
das ideias dos grupos por meio das hip6teses propostas anteriormente, era
necessario o consenso da turma quanto a colocacdo das hipdteses em
determinado grupo ou né&o.

Ressaltamos aqui o papel do professor no planejamento recursivo das
atividades investigativas. Mesmo havendo um planejamento prévio da sequéncia
de atividades, o professor estava atento as hipéteses dos (das) estudanteppis foi
a partir delas que as atividades posteriores se orientaram. Apos a atividade 1,
Sandro leu todas as hipoteses, um total de dezoito, e imprimiu cada uma em uma
folha. Assim, durante a atividade 2, os estudantes poderiam ter uma visao geral
do conjunto de hipéteses de todos os grupos (Figura 3.4).

Figura 3.4: Processo de categorizacao inicial do conjuntale hipéteses. Fonte: Banco de
dados dos autores.
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Esse processo ocorreu a partir de uma discusséo com a turma. O professor
iniciou a leitura de cada uma das dezoito hipbteses a partir daquelas que
pareciam mais consensuais guanto a sua categorizagao. Hipéteses similaresram
agrupadas em uma mesma categoria mais ampla de hipétese. Vejamos a hipotes
ndmero 1 do grupo de Guilherme, Livia, Luara e Perseu qZZ 1 «’ £idagine que
vocé teve uma infeccao e foi necesséario que amputassem o seu memhbriesdravia
um membro ali, seu cérebro decorou os movimentos, causando algmneomemoria
celular IHgura 3.5):

HIPOTESES

(DHipétese: dmagune. que ince dewe ume e
e 5 C_l‘\y ALY 44 r (@)} 2,547 Y 8 4 i ). 4

lﬁD G_UuUm mem J”.r;) .j.f { ) ey OS5 OV Y

Figura 3.5: Hipétese levantada pelo grupo de Guilherme, Livia, Luara e Perseu. Fonte:
Banco de dados dos autores.

O professor retomou a hip6tese 2 do grupo de Nina Costa, Tina e Yara
(Figura 3.3) comparando com a hip6tese 1 do grupo de Guilherme, Livia, Luara e
Perseu (Figura 3.50711 —<S0e1¢">83-1Se>7™MSeS®e17-17-S1‘AMasZce:
dor do membro fantasma ocorre em fun¢éo da existéncia de memoria no eé@inm d
era quando o membro ainda exisiid Z+>Scel‘'™asZ®eZel e’'-'+S>7Z0e1l -
agrupadas nessa categoria. A dindmica de discussdao com toda a turma foi
utilizada por Sandro como proposta de uma andlise preliminar do conjunto de
hipéteses. Assim, as dezoito hipdteses iniciais foram reduzidas a um conjunto de
cinco hipéteses mais amplas.
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1- A dor do membro fantasma ocorre em fun¢do de mudancgas no
funcionamento do cérebro.

2 - A dor do membro fantasma ocorre em funcéo da existéncia de

memoria no cérebro de como era quando o membro ainda existia.

3 - A dor do membro fantasma ocorre em funcéo de questbes
psicossomaticas.

4 - A dor do membro fantasma ocorre em fungdo da permanéncia
dos nervos que foram cortados na extremidade distal do cotoco.

wm-407T— T

5- A dor do membro fantasma ocorre em fungdo da continuidade
dos impulsos nervosos (sinapses nervosas) entre 0 SNC e a
extremidade distal do cotoco.

Quadro 3.2: Cinco hipéteses explicativas para a dor do membro fantasma.Fonte: Banco de
dados dos autores.

Nessa dindmica de discussdo, frente a discordancia (mas também
concordancia) por parte de alguém no processo de categorizacéo, foi necesario
que apresentassem argumentos. A cada nova categoria, discutia-se qual critéo
deveria ser atendido para o enquadramento de determinada hipétese.
ressaltamos que algumas categorias geraram maiores duvidas do que outras. Os
(as) estudantes se encontraram em um impasse ao analisarem a seguinte hipése:

Uma célula possui parte do comando o dendrito, e outra parte de transmesaupp
quando amputa o membro, corta o fio (0 axénio) de transmissdoderadrico continua
mandando o comanddFigura 3.6).

HIPOTESES

() Hipétese: e, Ll

wllme— o0 C000A oo O olomioc cion i =

Figura 3.6: Hipdtese levantada pelo grupo de Camila, Paulo, Nara e Péricles. Fonte: Banco
de dados dos autores.

Para o grupo que formulou esta hipétese, ela estaria mais préxima da
E S+7+"> &do¥ dalmembro fantasma ocorre em funcdo da permanéncia dos nervos
que foram cortados na extremidade distal do cotdcoS>S 81’ '—eZe>S—eZ1 7 0 e
explicou que a hipétese indicava que o impulso nervoso continuava acontecendo,
porém, sem chegar ao membro, pois esse teria sido amputado, ocorrendo a dor
onde estariam os dendritos. No entanto, seu colega Vagner questionou essa
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proposta, indicando que a hip6tese se aproximava mais da categoria [ d 4 dor do

membro fantasma ocorre em funcéo da continuidade dos impulsos nervosaggsinap
nervosas) entre 0 SNC e a extremidade distal do cdidc® ~'ce 1e Z1>Z272>'S1¥1E"™
do impulso, mesmo com o corte do nervo. Apds um processo de negociagdo ds
argumentos de ambos, a turma concordou que o aspecto mais importante da
hipétese, nesse caso, seria a manutengdo do impulso, entrando em consenswmbre
classifica-la na categoria 5.

Atividade 3 . Conhecendo pesquisas sobre a dor fantasma: trabalho
com dados secundarios

A terceira atividade da sequéncia envolveu conhecer e analisar um
conjunto de dados resultantes de pesquisas médicas relacionadas a dor do
membro fantasma. Essas pesquisas fazem parte de um banco de dados do
professor. A partir desse banco de dados, as pesquisas foram selecionadas tendo
em vista o conjunto de hipéteses elaborado pela turma. Os (as) estudantes
receberam um conjunto de dez resultados de pesquisa8 (Figura 3.7).

N
r Resultados PESQUISA MEDICA 1
Muitos pacientes que tiveram a mdo amputada
sentem, no inicio, os dedos da mao fantasma =
quando o rosto € tocado. \39% iz T
b f {1 f \
Isso foi explicado com base na tecria do Jll £ & if:f
homiinculo sensorial. Observe que parte da face i T
esta bem proxima da parte da méo. - "“ﬂf.:&‘
]
2
As fibras sensoriais da face poderiam estar e
ativando a parte do cérebro que controlava as .wu
sensagdes na mao. e
LakE
ey
5 gy
Fonte: Fraser CM, Halligan PW, Robertson TH *Maribuig
et al. Characterizing phantom limb phenomena \ r_,.,,l,:::“" &
in upper limb amputees. Prosthet Orthot Int
2001; 25:235-242.

3 O conjunto completo de evidéncias pode ser consultado nos Anexosdeste capitulo.
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r Resultados PESQUISA MEDICA 10

Pacientes submetidos a terapia do espelho tém obtido bons resultados no alivio da dor do membro
fantasma.

O paciente observa o reflexo do seu membro intacto num espelho colocado de forma a que a imagem
visualizada corresponda ao membro amputado.

Fonte: Ramachandran VS, Altschuler EL. The use of visual feedback, in particular mirror visual
feedback, in restoring brain function. Brain.2009; 132(Pt 7):1693-710.

Figura 3.7: Exemplos resultados de pesquisas cientificas compartilhadas om os(as)
estudantes. Fonte: Banco de dados dos autores.

Apoés a leitura e de cada pesquisa, os (as) estudantes foram orientados (as)
a preencherem um quadro (Figura 3.8), relacionando cada hipotese com aqueles
dados que a corroborassem. Este preenchimento inicial do quadro foi uma
atividade individual a ser desenvolvida em casa e levada para a discussdona aula

seguinte.
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Figura 3.8: Quadro de relac&o hipétese-evidéncia elaborado pela estudante Barlara Fonte

Banco de dados dos autores.

A partir das relag6es hipétese-evidéncia estabelecidas individualmente, os
(as) estudantes passaram a discutir suas conclusfes em pequenos grupos. O
intuito dessa atividade foi propor uma dindmica interacional na qual as id eias
sobre as relagfes estabelecidas por cada integrante do grupo fossem discidas,
defendidas ou refutadas. No momento de orientacdo, o professor Sandro
destacou essa dindmica social e ressaltou que néo se tratava da realizdg de um
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levantamento estatistico das relagdes hipotese-evidéncia estabelecidas poradia
integrante. Os grupos tiveram autonomia na escolha das estratégias de
negociacao das relag6es hipotese-evidéncia. O grupo da Nara Costa, Tina ¥ara,
por exemplo, optou por analisar quais evidéncias as integrantes do grupo haviam
marcado para cada hipétese e por qué. Por meio desse processo, cada pequeno
grupo produziu um novo quadro de relagdo hip6tese-evidéncia (Figura 3.9).

[ EVIDENCIAS| |
HIPOTESES |

—
Iz‘srls 617‘3

A DOR DO MEMBRO FANTASMA OCORRE EM FUNCAO DE MUDANCAS NO /i [ |)( X

FUNCIONAMENTO DO CEREBRO, 3 M | ‘ i

L 1 I P B

|A DOR DO MEMBRO FANTASMA OCORRE EM FUNCE\D DE QUESTE)ES | | ‘

PSICOSSOMATICAS. ‘ | | ‘ | X X;

15 Lok

| | P S P
| A DOR DO MEMBRO FANTASMA OCORRE EM FUNCAO DA CONTINUIDADE | I | | 1 |
| DOS IMPULSOS NERVOSOS (SINAPSES NERVOSAS) ENTRE O SNC E A|>< | | | ‘ |

EXTREMIDADE DISTAL DO COTOCO. | |

I
A DOR DO MEMBRO FANTASMA OCORRE EM FUNGAO DA EXISTENCIA DE |
MEMORIA NO CEREBRO DE COMO ERA QUANDO O MEMBRO AINDA EXISTIA. ‘ ‘ |

HEEN
A DOR DO MEMBRO FANTASMA OCORRE EM FUNGAO DA PERMANENCIA| | | | | ] ‘ [ |
DOS NERVOS, QUE FORAM CORTADOS, NA EXTREMIDADE DISTAL DO |

[ \
CoTOCO. ! | ‘ [ ‘ ol

Figura 3.9: Relagdes hipdteses-evidéncia do grupo Nara CostaTina e Yara. Fonte: Banco
de dados dos autores.

Atividade 4 . Argumentando em torno dos dados: discutindo as
relagBes hipotese-evidéncia

Nessa atividade, estudantes e professor discutiram as relagdes hipotese-
evidéncia elaboradas pelos grupos. Para essa discussdo, o professor tabulou os
quadros de cada um dos seis pequenos grupos em um unico quadro (Figura 310).
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EVIDENCIAS |

HIPOTESES (2B )|% & @ | F)E|S [
A DOR DD MEMBRO FANTASMA QCORRE E’j" FUNGAOQ 12345 5 . 5 12345 | 1235 " -
DE MUDANGCAS NO FUNCIONAMENTO DO CEREBRO. ] 6 6
A DOR DO MEMBRO FANTASMA OCORRE EM FUNgiO

3 14 4 4 & a5 1246

DE QUESTOES PSICOSSOMATICAS.

A DOR DO MEMBRO FANTASMA OCORRE EM FUNGAO
DA CONTINUIDADE DOS IMPULSOS NERVOSOS

(SINAPSES NERVOSAS) ENTRE O SNC E A | M) 56 | € T IO I
EXTREMIDADE DISTAL DO COTOCO.

A DOR DO MEMBRO FANTASMA OCORRE EM FUNGAO |

DA EXISTENCIA DE MEMORIA NO CEREBRO DE COMO s | 13| 1 i3 156 | 456 | 256
ERA QUANDO O MEMBRO AINDA EXISTIA,

A DOR DO MEMBRO FANTASMA OCORRE EM FUNCAO
DA PERMANENCIA DOS NERVOS, QUE FORAM 2456 | 126 | 125 U ]
CORTADOS, NA EXTREMIDADE DISTAL DO COTOCO,

Figura 3.10: Quadro sintese dos seis grupos da turma. Neste quadro, estdo ® nimeros dos
grupos de acordo com as relagdes hipéteses-evidéncias elaboraas. Fonte: Banco de dados
dos autores.

Esse quadro foi utilizado para coordenac¢éo da discussdo no momento da
aula. Com esse material em maos, foi possivel visualizar as concordancias e
discordancias das relagdes de cada grupo e coordenar a discussao no sentido de
negociar as divergéncias com a turma toda. Sendo assim, de modo similaao que
ocorreu na atividade 2, o professor comecou a discussao a partir daquelas
relagdes hipdtese-evidéncia mais consensuais dentro da turma. Com o usalo
quadro, por exemplo, notamos que a hipétese 1 foi amplamente sustentada pelas
evidéncias 1, 6 e 7, de acordo com a relagédo estabelecida por todos osupos.

Para as outras relacbes hipdtese-evidéncia em que ocorreram
discordancias entre os grupos, a argumentacdo sobre porqué cada grupose
posicionou de determinada forma foi demandada, tanto dos defensores da
correlagdo estabelecida, quanto dos discordantes. Essa dindmica pode ser
observada no processo de negociagéo da relacdo da hipotese 3 com a evidéncia
Para os grupos 2, 4, 5 e 6, a evidéncia 3 corroborava a higése 3. Nesse caso, 0
professor escutou 0s grupos que defendiam a relacdo. Sendo assim, os (as
estudantes dos grupos 2, 4, 5 e 6 explicaram os critérios utilizadospara a
sustentacdo da relacdo. Em seguida, o professor questionou 0s grupos
discordantes. Ambos os grupos, 1 e 3 argumentaram indicando porque néo
consideraram aquela relacdo hipétese-evidéncia como sendo valida. Embora a
maioria dos grupos da turma inicialmente fossem a favor dessa correlacéo
especifica, os dados da pesquisa 3 serem uma evidéncia para a hipotese 3pés
andlise dos argumentos de quem era a favor e contra, a turma optou pelando
manutencéo da correlagéo. Esta foi a dindmica interacional ao longo detoda essa
atividade. A partir das discussdes, observamos quatro caminhos argumentativos
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predominantes:

i)

ii)

iv)

Atividade 5

guando os grupos argumentavam explicando por que
consideraram certa relacéo hipdtese-evidéncia e os grupos que
nao consideraram passavam a compreendé-la e concordar com a
relacéo;

guando os grupos argumentavam explicando por que
consideraram certa relacéo hipdtese-evidéncia e 0os grupos que
ndo consideraram contra-argumentavam levando os primeiros
grupos a mudarem de posicao;

guando os grupos argumentavam explicando por que
consideraram certa relacéo hipétese-evidéncia, os grupos que nao
consideraram contra-argumentavam, mas 0S primeiros grupos
rebatiam tais contra-argumentos, mantendo a relag¢éo incialmente
proposta.

guando os grupos argumentavam explicando por que
consideraram certa relacéo hipotese-evidéncia e o proprio
professor buscava questionar a relagéo e ouvir o que 0s grupos
tinham a dizer.

. Elaborando uma conclusédo sobre a dor fantasma: um

texto que apresenta evidéncias

A atividade de conclusdo dessa sequéncia investigativa foi a produgdo de
um texto que respondesse a seguinte pergunta: Como vocé explicaria,
cientificamente, a dor fantasma para um paciente que esta passando poragsssagu
figuras Figura 3.11 e Figura 3.12 apresentam as producdes de dois estudantes:
Mariana e Guilherme.
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12

13 !

Figura 3.11: Texto produzido pela estudante Mariana. 4 Fonte: Banco de dados dos autores.

4 Lé-se: Eu explicaria a dor fantasma como uma dor gerada gpartir da seguinte hipétese:
Quando uma pessoa amputa alguma parte do corpo ocorrem diversas mudangas no
funcionamento do cérebro, atividade de neuroplasticidade. Também pode-se associar esa
dor, a uma memoria do cérebro, que pode acabar intensificando a cr e continuando a
comunicagédo do cotoco com o sistema nervoso central. Mag memdria relacionada ao
cérebro também, pode servir como forma de alivio a dor em alguns tratamentos, como no
tratamento do espelho, onde POSSIVELMENTE, a meméria de ter uma méo onforta a
dor.
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Figura 3.12: Texto produzido pelo estudante Guilherme. 5 Fonte: Banco de dados dos
autores.

Consideramos importante destacar a organizacdo do processo analitico
em diferentes niveis de interagdo na sala de aula. Primeiramente, os (as)
estudantes tiveram a oportunidade de propor suas hipoteses em pequenos
grupos e, a partir dai, desenvolverem uma andlise preliminar com toda a turma,
por meio da categoriza¢éo em hipdteses mais amplas. O trabalho com dados, po
sua vez, envolveu uma andlise individual, que foi confrontada em pequenos
grupos a partir da discussao das relacdes hipétese-evidéncia.

Esse processo culminou no confronto entre as relagdes estabelecidas em
cada grupo com toda a turma. Assim, em cada nivel de interacdo, discordangas
surgiram, fomentando a argumentacdo entre pares e o refinamento progressivo
do processo analitico no plano social do grupo. Ao final do processo, a
consolidacdo das conclusbes foi realizada em nivel individual, quando cada
estudante expbs suas explicacdes para o fendbmeno em um texto escrito.
Observamos que a maioria dos estudantes considerou explicar a dor fantasma
utilizando a primeira hipétese, de que o fendmeno ocorre devido a altera¢des no
funcionamento do cérebro. Em alguns textos, encontramos, inclusive, a mencao a
neuroplasticidade, conhecimento que foi construido a partir do contato com os
primeiros dados da atividade 3 e ndo aparecia nas hipo6teses iniciais levantads
nas atividades 1 e 2. Outras hip6teses foram mencionadas em alguns regisbs,
mas com menor frequéncia. No registro de Mariana, por exemplo, observamos a
memoria cerebral, hipotese 2, que era bastante expressiva no inicio da sequéncia.

5L8-eZfl 1'"™aeZeZ18221'>72'1%2+'«'£5>1™S5,31871MSUESZ »84d-657> 0
TET>>7217-1072—3""10721-72S5—38®@1—"17—E " —S>Z211EFALB 0eAc>" 1
atividades de Neuroplasticidade, ocorre mudangas no cérebro, cujo envolve perda ou

criac@o de conexdes nervosas, mas para isso acontecer preeise ter uma mé formacéo de

um membro.
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Destacamos a referéncia da aluna ao indicar, em caixa alta, que esta higése
POSSIVELMENTEseria uma explicagdo. O que nos dé indicios da apropriagéo de
um modo de falar de ciéncias especifico, mas pautado no questionamento e em
possibilidades, do que em certezas e verdades absolutas.

Consideracdes Finais

As atividades descritas neste capitulo retratam como estudantes de uma
turma do oitavo ano do Ensino Fundamental se engajaram em praticas
investigativas em torno de um fendmeno do sistema nervoso humano. O contexto
instrucional em que a turma estava inserida nos ajudam a compreender como
ocorreu este engajamento. Os (as) estudantes ja haviam passado por aulasobre
0 sistema nervoso antes de conhecer e discutir o fendmeno da dor fantasma.
Foram aulas expositivas-dialogadas e praticas que tinham como enfoque
conhecimentos conceituais relacionados & morfofisiologia do sistema nervoso.
Assim, do ponto de vista conceitual, um aspecto relevante dessas atividades € que
os (as) estudantes tiveram oportunidades de mobilizar os conhecimentos
anteriores para se engajar nas praticas propostas. O sistema nervoso huano, em
geral, € um contelido cuja énfase recai sobre a memorizacdo de nomes e fungdes.
No entanto, ao articular esse conteido a uma proposta investigativa, foi possivel
ampliar oportunidades para que nomes e fungbes ndo fossem apenas
memorizados e declarados, mas mobilizados como recursos capazes de dar
suporte as proposi¢cdes, hipéteses e argumentos discutidos ao longo da sequéncia.

A experiéncia com esta turma nos ajuda a compreender alguns desafios e
potencialidades do ensino por investigagdo no contexto dos anos finais do ensino
fundamental. Um aspecto desafiante, observado especialmente nas primeiras
atividades da sequéncia, foi a dificuldade dos(as) estudantes em socializar ideias
e discordar dos colegas. Tais préaticas, muito relacionadas ao dominio sociada
ciéncia, apesar de aparecerem de forma ocasional em aulas anteriores, ndo ema
fator sine qua norpara que a atividade em curso ocorresse. Nas aulas sobre a dor
do membro fantasma, este aspecto se tornara algo fundamental, o que foi
reiterado explicitamente pelo professor, especialmente no inicio. Ao longo das
aulas, essas préaticas comecgaram a aparecer de modo mais espontaneo entrs(as)
estudantes, principalmente nas discussdes fomentadas a partir da atividade 4. A
proposta de trabalho com dados em diferentes niveis foi interessante nesse
sentido: primeiro cada estudante conheceu e analisou os dados experimentés
individualmente, depois esta andlise passou a ocorrer em pequenos grupos, e
finalmente a mesma andlise se concretizou por meio de uma discussdao ampla
envolvendo toda a turma. Em cada nivel, novas discordancias surgiam, o que
ampliou oportunidades de engajamento dos(as) estudantes em praticas do
dominio social.

Outro aspecto importante € que esta turma, apesar de ndo estar inserida
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em um contexto investigativo intenso, ja havia passado por experiéncias
anteriores relacionadas ao ensino por investigagdo. Desse modo, o engamento
dos(as) estudantes em praticas como o levantamento de diversas hipéteses, o
processo de categorizagdo das hip6teses e a discussdo das mesmas a partir slo
experimentos analisados, pode ser, em parte, explicado pelo contato anterior
dos(as) estudantes com esse tipo de trabalho em aulas de ciéncias. Assim, esse
contexto mais amplo da histéria dessa turma torna visivel a dimenséao processual
da construgdo de uma cultura favoravel a investigacéo cientifica, que seda ao
longo do tempo (Manz, 2015; Souto, Silva, & Munford, 2010).

Em turmas menos enculturadas em praticas investigativas, o contexto
pode se mostrar mais desafiante para que os (as) estudantes se engajem do modo
planejado. Isso nédo significa que o trabalho sistematico com tais atividadesnéo
possam ser desenvolvido, mas que novos caminhos e orientagbes sejam
necessarios no trabalho com a turma. Desse modo, papel o professor ao orienta
os (as) estudantes, dependendo do contexto de insercdo, é central (Ferra&
Sasseron, 2017).

Nesse sentido, quando estabelecemos contrastes entre os eventos aqui
relatados e outras atividades desenvolvidas por este professor com a turma,
observamos uma caracteristica do professor ganhar novos contornos. O pofessor
Sandro sempre buscava, em sua pratica cotidiana, se posicionar de forma
questionadora junto aos (as) estudantes. Essa caracteristica era baste marcante
tanto em aulas de carater mais investigativo, quanto em aulas orientadas por
outras abordagens, inclusive em aulas mais expositivas. Ele buscava, por
exemplo, fomentar dividas entre os (as) estudantes, levando-os a pensar sobre
suas proprias perguntas. Cabe destacar que, em atividades investigativas, como
as que aqui relatamos, esse viés questionador do professor se tornou mais
evidente. Suas perguntas ndo estimulavam apenas a apresentagéo de ideias que
os (as) estudantes tinham, mas demandavam também por interaces erre os(as)
estudantes, buscando o engajamento em praticas argumentativas e a atengaosa
contribuicdes dos pares. Essa caracteristica nos leva a pensar que as demdas
instrucionais do ensino por investigacdo ampliaram as oportunidades para a
aprendizagem dos dominios social e epistémico e para que o professor desse
maior visibilidade a esta forma de mediar as discussfes e, de modo particdar,
nos fornece algumas evidéncias discursivas do modo como o professor entendia
0 que significava ensinar de forma investigativa.
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Anexos:

\
( Resultados PESQUISA MEDICA 1
Muitos pacientes que tiveram a médo amputada
sentem, no inicio, os dedos da méo fantasma =
quando o rosto é tocado. 6\"5 [ s
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Fonte: Fraser CM, Halligan PW, Robertson IH et e =
al. Characterizing phantom limb phenomena in sm,g:
upper limb amputees. Prosthet Orthotint 2001;
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( Resultados PESQUISA MEDICA 2

Pacientes que tiveram a mé&o amputada ndo
sentem a mao fantasma quando seu antebrago

tocado. Flg
s 2 53 Figtn
< Sés
Esses resultados nédo puderam ser explicados cor Pe {a &
base na teoria do hominculo sensorial. Observe St 2
que a parte do antebrago estd bem ao lado d W“%:ﬁf&n
parte da m&o. m@dﬂ*‘ ~
LN
an?
el
= N\ 05
Do La0ios
nies,
Fonte: Fraser CM, Halligan PW, Robertson IH et e 5
al. Characterizing phantom limb phenomena in ;a,..‘gf
upper limb amputees. Prosthet OrthotInt 2001;
25:235-242.

( Resultados PESQUISA MEDICA 3

Estudos tém indicado a formag¢do de neuromas na e,
regido da amputacdo das pessoas que relatam dor \

fantasma. | ”

Neuroma é um aglomerado de fibras formado por
pelos nervos que foram rompidos com a amputagéo.

Nesses neuromas, foram identificados canais de sddio
ativos que geram descargas espontaneastém uma

atividade anormal de hiperexcitabilidade Representaco de um neuroma formado

no pé que teve os dedos amputados.
T—eZA1l i1 i1 "E"—0e"—381 i1 i1 ZSe81 i1l 'ee” 315 —e1 il il e<S
management of neuropathic and maladaptive pain / a report of the AMA council on science and
™ 7 ¢’ (E 1 PainMaditine vol. 11, no. 11, pp. 1635 1653, 2010
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( Resultados PESQUISA MEDICA 4

Estudos relatam que a dor do membro fantasmadiminui quando se usa medicamentos que atuam
sobre a regido amputada como bloqueadores de canais de sodio.

Fontes:

M. Karanikolas, D. Aretha, I. Tsolakis Ze1 S«id1 ™' —'£Ze¢1 ™75 "™7,8e'V71S5—

™IS e 10 1 ™S 1 —eZ— 'L ™>ZYSeZ—EZ51S—+1>25375«
Anesthesiologyvol. 114, no. 5, pp. 11441154, 2011. 44.

Pl "> 7’81 i1  ++S¢"81 i112¥18+d1 * PHiooomgéd peripheral neural blockade after
" 7517272 —"9¢18-™7e8¢' " _file'Z1ZeeZEel " —10et-—™Me"—elScee"
Anesthesia and Analgesieol. 111, no. 5, pp. 1308 1315, 2010.

( Resultados PESQUISA MEDICA 5

Dr. Jonathan Cole relatou uma pesquisa na qual injetava anestesia raquidiana em pacientes com
amputagédo da perna.

Anestesia raquidiana é uma anestesia aplicada no nivel da medula espinhal. Neste tipo
de anestesia perde-se a sensibilidade dos membros inferiores e da zona inferior do abddémen.

ANESTESLA RAQUIDIANA

O médico indicou que a perna fantasma ficava anestesiada e a dor desaparecia.

Fonte: Cole, J. Proceedings of the Physiological Society, fevereiro de 1986, p. 51P.
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( Resultados PESQUISA MEDICA 6

Pesquisas tém indicado que quando ocorre formagdo imperfeita ou incompleta de um membro do
corpo, ha atividades de neuroplasticidade no cérebro.

Atividades de neuroplasticidade sdo mudangas no cérebro que envolvem perda ou surgimento de
conexdes nervosas.

No sistema nervoso central ha uma extraordinaria capacidade de adaptagdo e reorganizagdo. Por
exemplo, fibras nervosas que controlavam sensacdes de pressédo ou toque, podem passar a controla
sensagdes de dor, dependendo da situagao.

Fonte: Blasing B, Schack T, Brugger P. The functional architecture of the human body: assessgbody
representation by sorting body parts and activities. Exp. Brain Re2010; 203:119129.

( Resultados PESQUISA MEDICA 7

Pesquisas tém indicado que quando ocorre uma mudanga funcional dos membros (por exemgo,
guando os pés e os dedos passam a ser usados para escrever ou gesticular) ha atividades d
neuroplasticidade no cérebro.

Atividades de neuroplasticidade s&o mudancas no cérebro que envolvem perda ou surgimento de
conexdes nervosas.

No sistema nervoso central hd uma extraordinaria capacidade de adaptagéo e reorganizagéo. Por
exemplo, fibras nervosas que controlavam sensagdes de pressdo ou toque, podem passar
controlar sensacdes de dor, dependendo da situagéo.

Fonte: Blasing B, Schack T, Brugger P. The functional architecture of the human body: asessing
body representation by sorting body parts and activities. Exp. Brain Re2010; 203:119129.
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r Resultados PESQUISA MEDICA 8

Pesquisas indicam que atividades neuroplasticas séo observadas principalmente quando a parte do
corpo estimulada ndo pode ser vista pelo paciente.

Fontes:

McCabe CS, Haigh RC, Halligan PW, Blake DR. Referred sensations in patients with complex regional
pain syndrome type 1. Rheumatology 2003; 42:10671073. 61.

Pourrier SD, Nieuwstraten W, Van Cranenburgh B, et al. Three cases of referred sensation in
traumatic nerve injury of the hand: implications for understanding central nervous system
reorganization. J Rehabil Med 2010; 42:357361.

r Resultados PESQUISA MEDICA 9

Dois grupos de pacientes com dor fantasma foram avaliados:

+ O primeiro grupo era de pacientes cujo membro, antes da amputagao, ja era dolorido cronicamente.
+ O segundo grupo era de pacientes cujo membro, antes da amputacéo, ndo tinha dor.

A dor dos pacientes do primeiro grupo € mais intensa que do segundo e é uma dor bastante semelhante
& dor no membro antes da am putagdo.

Fonte: Grilo, I R. S. T. A dor do amputado. Dissertagdo de Mestrado em Medicina. Instituto de Ciéncias
Biomédicas de Abel Salazar da Universidade do Porto. 2012.
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( Resultados PESQUISA MEDICA 10

Pacientes submetidos a terapia do espelho tém obtido bons resultados no alivio da dor do membro
fantasma.

O paciente observa o reflexo do seu membro intacto num espelho colocado de forma a que a imagem
visualizada corresponda ao membro amputado.

Fonte: Ramachandran VS, Altschuler EL. The use of visual feedback, in particular mirror visual
feedback, in restoring brain function. Brain.2009; 132(Pt 7):1693-710.
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Introducéo

Nesse relatdt, apresentamos uma experiéncia desenvolvida com um
grupo de estudantes do 1° ano do Ensino Médio de uma Escola Publica Federh
que envolveu investigacdes sobre as consequéncias ecoldgicas de se compartilhar
alimentos com micos silvestres que forrageavam em diferentes espacos da escola.

Essa acgdo educativa se originou a partir das frequentes indagacdes que
estes(as) estudantes faziam ao professor de biologia, especialmente, se ele ast
de acordo com o comportamento recorrente da comunidade escolar de oferta
alimentos, in naturaou industrializado, aos macacos. Tais questionamentos foram
considerados como uma excelente circunstancia para se abordar o caeudo dessa
etapa de ensino de modo contextualizado. Na organizacéo curricular adotada
pela referida escola, as teméticas envolvendo os conteudos conceituais do
dominio da Ecologia séo abordadas fundamentalmente no decorrer do 1° ano do
Ensino Médio. Especificamente, tais conhecimentos envolviam o dominio

™S 8Z@1Z™SE 'S 01 Z172-™">S déntia Adseomanismps3 "1 Z1 |
' Eez’—e"1®72Sel1 ESZeSel Z1 E"— ceyiride WotSkanel 0 E ‘7
(2015), tradicionalmente, as tematicas e os conteddos ecoldgicos nas sala@e aula
de biologia e nos livros didaticos tém sido tratados com énfase descritiva. E
comum, entre os alunos, o comportamento de memorizar termos e processosem
estabelecimento de conexdes com contextos ambientais locais ou globais.
Paralelamente, o autor também ressalta que iniciativas pedagdégicas que déo
oportunidades para esses(as) alunos(as) compreenderem como 0s conhecimentos
da Ecologia sdo produzidos, incluindo seus objetos e metodologias enquanto
ciéncia, também tém sido bastante ocasionais nas escolas.

Em concordéncia com o autor acima destacado, ao nosso ver, o Ensino de
Ciéncias por Investigacdo (EnCl) representa uma abordagem didatica (Frarco &
Munford, 2020; Munford & Lima, 2007) apropriada para superarmos esse modelo
de ensino justamente pela possibilidade de promover o entendimento da
Ecologia como Ciéncia, seus modos de producao e legitima¢éo de conhecimentos,
bem como sua intima relagdo com a vida cotidiana dos alunos e da sociedade em
geral. Em outras palavras, a abordagem é capaz de proporcionar a insercé
dos(as) alunos(as) em praticas epistémicas e sociais tipicas da cultura cientifica
(Duschl, 2008), estimular a efetiva participacdo em discussdes ambientais e
debates politicos contemporaneos, descontruir visdes distorcidas sobre o trabalho
e aimagem dos cientistas, além de incentivar a proposicao de possiveis caminhos
individuais e coletivos para conflitos socio-cientificos-ambientais dos quais
SOmOs corresponsaveis.

Esta visdo também esta suportada por outras pesquisas recentes que

1 Este relato é uma versao expandida do trabalho apresentado no [I[Encontro de Ensino de
Ciéncias por Investigacéo (Maroneze et al.,2020).
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demonstraram o potencial de a¢Ges educativas nas quais conteddos ecoldgicos
foram abordados sob a perspectiva do EnCl. Silva e colaboradores (2017), po
exemplo, indicaram como estudantes 1° ano do Ensino Médio se engajaram em
praticas de planejamento, comunicacdo, avaliacdo e legitimacdo de
conhecimentos ecolégicos relacionados a dinamica populacional.

Franco e colaboradores (2018), por sua vez, descreveram uma situagéo de
ensino similar & que aqui relatamos ao analisar como uma turma de criangas do
2° ano do Ensino Fundamental investigaram a presenca de micos nas
proximidades de sua escola. A sequéncia relatada neste capitulo apresenta forte
intersec¢éo com a experiéncia relatada por esses autores.

Ambos os trabalhos foram desenvolvidos a partir de um problema
semelhante e auténtico vivenciado por comunidades escolares inseridas em uma
matriz urbana com conflitos entre o ser humano e a fauna silvestre. Agumas das
diferencas entre as abordagens se referem a etapa da educagdo contempla
(Ensino Fundamental x Ensino Médio) e a natureza das atividades que foram
desenvolvidas em razéo das idades e dos graus de autonomia distintos dos
alunos. No entanto, independentemente da faixa etaria do publico que
compartilha alimentos com macacos silvestres, varias sdo as consequénci
negativas que podem resultar destas interagbes. Transmissdo de doencgas,
comprometimento da saude animal devido ao desenvolvimento de obesidade e
caries, fortalecimento da dependéncia da fauna em relacdo ao homem e
perturbacdo dos processos ecolégicos desempenhados pelos animais sao alguns
dos exemplos (Saito et al., 2017).

Considerando esta conjuntura, o professor de Biologia reuniu os
guestionamentos dos(as) alunos(as) formulando uma pergunta de orientacdo
&’ 7 — » Gob& fefishectiva da ecologia, compartilhar comida com os micos @ama ac
positiva, negativa ou neutra®Tom o auxilio de outra professora, esse problema foi
apresentado a todas as turmas de primeiro ano da escola em 2019. Tratoge de
um convite para elas conduzirem uma investigagdo. Neste cendrio, um grupo de
alunos(as) se comprometeu a explorar esta questdo, participando da coleta de
diferentes dados, da construgdo de interpretacdes, da validagdo dos argmentos,
da tomada de decisdes coletivas, da socializagdo dos conhecimentos geradasdo
planejamento e desenvolvimento de uma agéo de educacdo ambiental.

Ao propor para o grupo uma marca ou simbolo que identificasse o projeto,
7-81 S+72—S1 @721 «<SeZ2"71 —S1 7Z2j™>Zce’™"1 721 E~"—+S1 -
#MICOntaMais (Figura 4.1). Para ela, o significado dessa combinacaale palavras
remetia ao interesse genuino do grupo de estudantes em saber mais sobre os
micos.
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Figura 4.1: Logo do projeto. Fonte: produgdo dos estudantes utilizando imagens de acesso
livre disponiveis em
https://pixabay.com/pt/vectors/macaco-desenhos-animados-personagem-309461/

https://pixabay.com/pt/illustrations/folhas-vetor-natureza-ver  %C3%A30-2823053/

O conjunto de atividades que compds o projeto € representado pelo
quadro a seguir:
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Atividade

Tematica

Breve descri¢do

Introduc&o ao fendmeno
a ser investigado:
observacéo dos micos no
espaco escolar.

Os estudantes registraram a
presenga dos micos no ambiente
escolar, em especial, nos momentos
em que recebiam guloseimas de
estudantes e/ou funcionarios da
escola.

Coleta dados para
caracterizagdo e andlise
do fenémeno.

O grupo analisou o fenémeno a
partir de dados usando diferentes
fontes: trabalhos académicos sobre
os habitos dos micos na natureza,
entrevistas com pesquisadores do
campo da Ecologia, caracterizagéo
dos micos observados na escola e

dados sobre razdes para a
comunidade escolar alimentar os
micos.

Planejamento de uma
acdo de educacao

ambiental a partir dos

resultados da analise

O grupo planejou e discutiu a
elaboragdo de memes, hashtags,
charges, videos, fotos, enquetes e

textos para perfis no Twitter e

Instagram. Este processo envolveu
argumentacao entre os participantes
sobre quais desses materiais seriam

utilizados, possiveis alteracfes e
formas de divulgacéo.

Divulgacao de
conclusées e
engajamento da
comunidade escolar

Os estudantes promoveram a
comunicacao dos resultados em
diferentes espacos (fisicos e virtuais).

Participaram de uma feira de
ciéncias junto a outras escolas,

desenvolveram agdes nas
dependéncias da prépria escola e em
perfis do Twitter e do Instagram.

Quadro 4.1: Conjunto de atividades investigativas desenvolvidas sobre o comportamento

dos micos.
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Atividade 1 . Primeiros registros do fenémeno: os flagras dos micos
pela escola

O projeto contou com a participagdo de 36 estudantes. O inicio das
atividades se deu com a criagdo de um grupo de WhatsApp para que a turma
compartilhasse registros fotograficos, videos e ocorréncias variadas envolvendo
0 grupo de macacos que circulava pelos diferentes espacos da escola. Entres
flagras, destacaram-se micos correndo pela biblioteca, comendo guloseimas bem
como pessoas se assustando ao se depararem com eles dentro das lixeiras (Figura
4.2). Esta iniciativa visou, dentre outros aspectos, fortalecer os lagos entr@s(as)
estudantes tendo em vista que eram recém-chegados ao colégio. A partir deentao,
diferentes acbes foram desenvolvidas pelos(as) estudantes em trés fases
sequenciais. E importante destacar que essas fases n&o ocorreram rapidamente,
mas ao longo de 6 meses do ano letivo de 2019.

Figura 4.2: Flagras realizados pelo grupo do projeto demicos comendo guloseimas e no
interior das lixeiras da escola. Fonte: banco de dados dos atores.

Atividade 2 . Construindo respostas para o problema investigativo

Organizados em grupos menores, os(as) estudantes coletaram, entre
junho a julho de 2019, dados de fontes diversas para caracterizao cenario no qual
a comunidade escolar alimentava os macacos e as possiveis consequéncias
ecologicas desta pratica. Um cartaz na cantina da escola, com a mensag
Proibido alimentar os animais (micos) 81 E~—+Z{+2S«’£SYS1<«Z-1S1E
emergente no local (Figura 4.3).
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Figura4.3: V' "1 —S1ES—+'—S1¢S17ZE"+S1E"-1511761085+2-8 1’
G- & " éoite: banco de dados dos autores.

Apesar da proibicdo, diariamente, alunos(as) e funcionarios(as)
compartilhavam frutas, alimentos industrializados e 4gua com os anima s (Figura
4). As hiptteses deste publico sobre tal questao eram variadas. Algumas pesoas
destacavam que alimentar os animais era positivo pois 0s micos certamente
estavam famintos. Outras apoiavam tal iniciativa desde que somente frutas
fossem ofertadas. Estas visfes sdo ingénuas do ponto de vista da Ecologia
refletindo, de modo geral, 0 senso comum.

B i e A i Tk =3
Figura 4.4: Micos comendo restos de fruta (mamao) ofertadospela comunidade escolar.
Fonte: banco de dados dos autores.
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Tabela 4.1: Exemplos de pardmetros pesquisados, fontes consultada dados coletados,
respostas e interpretacdes construidas pelos alunos durante a pmeira fase do projeto.

Respostas e

. Informacbes . ~
Parametro(s) interpretacoes
. Fonte e dados . .
pesquisado(s) construidas a partir dos
coletados
dados
- Dieta variada no
ambiente natural com
consumo de frutas,
. exsudados vegetais e
- Tipos de g .
. pequenos animais;
itens
ingeridos -
g . - Habito de perfurar os
pelos micos .
. - troncos das arvores com
- Dieta e habitos ~
) - Trabalhos os dentes para obtengdo
dos micos na . - Modo de .
académicos . dos exsudados vegetais;
natureza obtencao do
alimento na .
- Consumo de alimento
natureza . . .
industrializado e de facil
acesso pode estimular os
animais ao sedentarismo
causando problemas de
saude como obesidade e
hipertenséo.

- InteragBes - Banco de - Possibilidade de os
harménicas ou dados do - Registros  micos serem atropelados
desarmbnicas  departamento de por carros ou morrerem
entre animais de gestédo interacBes por choque elétrico;

silvestres e seres ambiental de negativas

humanos na uma decorrentes - Intensa aproximagédo do
regido da escola instituicdo de  do convivio  ser humano com animais

ensino entre silvestres pode trazer

- Alteracdes superior animais riscos para saude de

historicas da silvestres e todos os envolvidos na

paisagem em - Entrevistas seres interacdo (transmissao
que a escola esta com humanos na cruzada de doencgas);
inserida especialistas regido da
escola. - Convivio intimo com as
- Distribuicao - Livro pessoas pode gerar
espacial e causas historico - alteracdes no
de os animais sobre a Argumentos comportamento dos
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explorarem regiao. e opinides micos fazendo com que
ambientes de eles se exponham a
construidos na especialistas situagBes perigosas
regido. arespeitoda (perfuracdes e cortes ao
intima manipularem o lixo em
aproximagéo busca de comida).
entre
animais - A¢Bes humanas na
silvestres e paisagem, incluindo a
seres degradacéo do habitat e
humanos introducéo de espécies,
nos espacos  pode estar relacionada
urbanos. com ocupacéo dos
ambientes artificiais por
- Foto antiga animais silvestres.
da paisagem
regional em - Nas areas urbanas, os
gue a escola animais silvestres sao
estéa inserida vitimas e nédo
responsaveis pelas
perturbagdes resultantes
da interagdo com os seres
humanos.
- Numero de - Animais ativos somente
animais que durante o dia com
circulam circulagdo intensa pela
- Caracteristicas - Fotografias, pela escola; area da cantina durante
e observacgdes e 0s horarios do recreio e
comportamentos anotacgoes - Datas, almoco;
dos micos que feitas pelos horarios e
circulam pela proprios espacgos de - Permanéncia
escola estudantes maior prolongada dos micos
atividade dentro das lixeiras do
- Motivacdes - Entrevistas  dos animais; colégio;
pessoais para com outros
compartilhar alunos e - Estrutura - Micos manipulando
alimento com os  funcionarios etaria do fiacdo elétrica no
animais da escola bando de laboratorio de
micos informatica podendo
(presenca ou causar curtos e incéndios
nao de na escola;
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filhotes);
- Animais consomem

- Itens balas, biscoitos, sorvetes,
alimentares  batata-frita e iogurtes no
ofertados e colégio sendo esse um
consumidos cardapio incompativel

pelos com a dieta natural de
animais na macacos silvestres;

escola;
- Alunos(as) e
- Motivos funcionarios(as)
elencados oferecem alimento aos
pela micos por razées

comunidade  diversas. Acreditam que
escolar para s80 generosos, que 0s
compartilhar  animais estdo com fome,
comida com gue assim 0s micos ndo

0s animais 771 > 2<8> lee,
lanches ou para tirar
fotos.

- Comunidade escolar
tem visdes equivocadas

sobre alimentar micos
silvestres desconhecendo
queelesn' "loe "1 ™;

podem encontrar sua
comida naturalmente na

regido da escola.

- Micos silvestres ndo
devem ser tratados como
objetos de diversdo dos
seres humanos.

Com essas concepgbes vigentes na escola, parte dos(as) estudantes
levantou, em trabalhos académicos, informacdes sobre os habitos dos micos na
natureza. Outros(as) se reuniram com uma gestora ambiental de uma instituigao
de ensino superior para coletar registros sobre eventuais conflitos entre afauna
silvestre e o ser humano na matriz em que a escola se inseria. Alguns dibbgaram,
ainda, com uma pesquisadora do campo da ecologia, conservacdo e manejo da
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vida silvestre para reunir dados sobre as motivagbes desses animais explorarem
ambientes construidos e suas inter-relagdes com ac¢des humanas. Finalmente so
demais grupos investigaram caracteristicas dos micos que circulavam pela escola
e as razbes da comunidade local alimenta-los. As interpretacbes e o0s
conhecimentos gerados nessas mdltiplas acGes foram bastante diversos e
exemplos sdo brevemente descritos na Tabeld 1.

Convém mencionar que os dados obtidos foram socializados e discutidos
com toda o grupo. Em tal ocasiéo, as estratégias para apresentacéo dassultados
variaram entre os grupos. Alguns optaram por exposi¢des orais ou leitura de
textos enquanto outros divulgaram imagens e suas interpretacdes por meio de
slides. Esse momento de sistematizagao coletiva dos conhecimentos foi de grede
valor, pois possibilitou, dentre outros aspectos, que os(as) estudantes: (1)
trabalhassem novos conceitos e mobilizassem outros anteriormente abordads
nas aulas para justificar suas perspectivas; (2) conectassem os saberes edgicos
com o dia a dia; (3) compreendessem a Ecologia como ciéncia e seus modos de
producdo de conhecimento; (4) confrontassem os resultados com as hipéteses
iniciais; (5) argumentassem sobre a questdo norteadora do projeto assumindo
posturas criticas; e (6) validassem em conjunto os dados e as interpretacdes
construidas.

Por exemplo, em uma das discussbes, eles(as) enfatizaram que a
disponibilidade de alimento afeta o tamanho das popula¢es na natureza sendo
que a oferta excessiva, como acontecia na escola, poderia causar um aumento
descontrolado do nimero de micos. Esta narrativa convergia com o tépico

E72>YS®1l 21 E>Z@E ' -Z—+"1 ™M " ™M7eSE "—Se 1585¢SerSe71
ressaltaram que o excesso de aglcar em produtos industrializados poderia gerar
vicios alimentares nos micos assim como ocorre com os seres humanos. A partir
destas e de outras interpretagées, o grupo concluiu que alimentar animais
silvestres era uma acao negativa sob a perspectiva da Ecologia. A questédo
norteadora do projeto foi, entéo, respondida. Diante desta conclusédo,houve um
alerta sobre a importancia de socializar o conhecimento gerado com a
comunidade interna e externa da escola. Iniciava, assim, a segunda fase dprojeto
em que os(as) estudantes se empenharam em selecionar estratégias e elaborar
materiais para conscientizar tal publico.

Atividade 3 . Planejando estratégias para divulgar os resultados
obtidos

Motivados em buscar soluges para o conflito s6cio-cientifico-ambiental
do qual faziam parte, entre os meses de agosto a setembro de 2019, @)
estudantes idealizaram uma a¢édo de educacdo ambiental. Para dialogr com a
comunidade sobre a pratica inadequada de se compartilhar alimentos com os
micos, 0 grupo optou por planejar representag¢des centradas no humor que seriam
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disseminadas em diferentes redes sociais. Como boa parte do publico que eles(3s
desejavam atingir eram adolescentes da propria escola, o grupo direciorou seu
trabalho para a elaboragdo de memes, hashtag, charges, videos, fotognquetes e
textos com atributos voltados para perfis no Twitter e Instagram. Tais materiais
foram produzidos, individualmente ou em grupo, pelos préprios estudantes
(Figuras 45, 46, 4.7, 48 e 49). A decisdo sobre quais representacbes seriam
utilizadas na acéo educativa foi construida a partir de discussdes no grupo do
WhatsApp e em reunides presenciais.

MINHA CARA QUANDO VEJO A
LIXEIRA TAMPADA
3 3

E SEl QUE VOU TER QUE MORDER
ARVORE PARA ME ALIMENTAR!
Figura 4.5: Exemplo de meme elaborado pelos(as) estudantes. Fonte: banco de dadodos
autores.

Esses momentos coletivos de negociagdo e escolhas geraram
oportunidades para que tematicas ainda inexploradas na fase anterior
contextualizassem debates relevantes para a formagéo cientificae humana
dos(as) alunos(as) participantes. Em um dos percursos, o grupo refletiu sobre as
relacdes de género em nossa sociedade. Um dos memes submetidos a apreciacao
coletiva retratava um mico humanizado que abandonava sua companheira em
troca de uma goma de mascar. A ideia desta representagdo era provocara
comunidade escolar sobre os alimentos industrializados pois, segundo
informagdes levantadas pelos(as) estudantes, alguns micos ja tinham ingerido
chicletes na regido do colégio. No entanto, eles(as) discordaram da divulgac® ao
identificarem que, mesmo ndo sendo a inten¢do do autor, o meme fortaleciaum
discurso preconceituoso sobre a posicdo da mulher como objeto em nossa
sociedade.
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Ei humano, a lixeira estd vazia...
ogue seu salgado aquil!

Figura 4.6: Exemplo de material elaborado pelos(as) estudantes. Fonte: banco delados
dos autores.

Outra circunstancia interessante se estabeleceu quando os(as) estudantes
incorporaram argumentos compartilhados pela gestora ambiental e pela
pesquisadora no planejamento das estratégias de divulgagdo. Apés as entreistas,

a gestdo do lixo destacada por elas passou a ser considerada pelo grupo como um
problema que agravava a ingestéo de alimentos industrializados, especialmente
restos, pelos animais. Ao considerarem este argumento valido, defendemos que
os(as) estudantes as reconheceram como autoridades técnica e cientifica.
Ponderamos que isso contribui para rompermos com estereétipos de género
arraigados no mercado de trabalho e na ciéncia mundial. Os(as) estudante
puderam identificar que, assim como os homens, as mulheres também sé&o
detentoras e produtoras de saberes. Com os materiais de divulgacédo concluidos,
foi iniciada a terceira fase do projeto. Por meio da ag¢éo de educacéo mbiental,
os(as) estudantes buscaram estimular a comunidade a repensar seus
comportamentos.
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...coleta nada seletiva

Lixeira Lixeira Lixeira
Vermelha Azul Marrom

Mico-estrela

Embrulhos Latas Cascas
de balas de refrigerante de frutas
Figura 4.7: Exemplo de material elaborado pelos(as) estudantes. Fonte: banco delados

dos autores. Os estudantes utilizaram imagens de acesso livre paraa elaboracéo.
https://pixabay.com/pt/illustrations/lata- de-lixo-separa%C3%A7%C3%A30de-
res%C3%ADduos-3415658/https://pixabay.com/pt/illustrations/b anana-1%C3%Alpis-de-
cor-desenhado-1485455/

Projeto #MICOntamais v
Se vocé visse alguém oferecendo uma fruta a um mico, o gue vocé faria a

respeito?

Aceita tudo!!

71% lgnoraria a situacdo
0% Gravaria a situacdo
15% Impediria a situacédo

14% Alimentaria também

Figura 4.8: Exemplo de enquete elaborada pelos(as) estudanteg-onte: banco de dados dos
autores.
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Chocolate, batata frita, sorvete, biscoito recheado e até mesmo
pedacos de frutas como banana e macga. Vocé ja ofereceu ou viu
alguem oferecendo estes e outros alimentos aos micos que
circulam pelo I’ Queremos saber a sua histéria! Venha nos

visitar no | ¢ < acontecera sexta-feira (dia
) das 8:00 as 15:00 horas no sagudo do _

I Esperamos vocés! Equipe #MICOntaMais.

Figura 4.9: Exemplo de mensagem de divulgacéo elaborada pelosgs) estudantes. Fonte:
banco de dados dos autores.

Atividade 4 . Participando de uma Feira de Ciéncias e mobilizando a
comunidade escolar

Além das redes sociais, 0 grupo teve a oportunidade de socializar os
conhecimentos gerados em uma grande Feira de Ciéncias. O evento envolveu
estudantes de diferentes escolas do estado de Minas Gerais que divulgaram
projetos executados por seus estudantes. Neste contexto, entre outubro a
novembro de 2019, as acdes de educacdo ambiental e de comunicagdo dos
resultados se concretizaram em diferentes espacos, tanto fisicos quanto ivtuais:

a feira de ciéncias, nas dependéncias da prépria escola e em perfis do Twier e
do Instagram.

Para atrair o publico até o espaco de exposicéo na feira, os(as) estudaas
realizaram uma intervencdo na qual distribuiram doces (balas com macacos
estampados na embalagem) convidando os(as) visitantes a conhecerem os
materiais elaborados pelo grupo. Assim que se aproximavam do local, os(as)
visitantes eram surpreendidos por reflexdes e provocagbes, como por exemplo,
se 0s seres humanos séo prontamente seduzidos por agucar, sera que issarhbém
ndo ocorre com os micos silvestres? (Figura 4.0). Em seguida, eram exibidas as
representacgées construidas a partir dos dados coletados de modo a se estabelec
um didlogo sobre a importancia de ndo se compartilhar alimentos,
industrializados ou ndo, com 0s animais silvestres. O publico também era
convidado a colaborar no levantamento de dados sobre a distribuicdo egpacial
dos micos nas proximidades da escola tendo em vista que a feira de ciéncias
ocorreu na mesma regido. Assim, eles(as) podiam inserir alfinetes em um napa
indicando locais onde eles ja tinham observado os animais.

Nas dependéncias do colégio, as balas também foram envolvidas em uma
estratégia para direcionar seu publico interno, especialmente os(as) estudates
ndo participantes de outros anos e turmas, para os perfis nas redes sociaigNos
doces foram afixados QRCodes que, ao serem escaneados pela camera dos
telefones celulares, abriam as paginas do Twitter ou do Instagram que abrigavam
os perfis do projeto (Figura 4.11). Assim que acessavam 0s perfis, os(as) visitantes
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podiam visualizar os memes, fotos, informacBes e participar de enquetes

relacionadas ao comportamento humano de ofertar alimentos para animais

silvestres. De modo geral, essas a¢des de educacdo ambiental foram considerada
bem-sucedidas pelos(as) estudantes do grupo.

Muitas pessoas Uma vida saudavel Se vocé sabe que
$30 atraidas por de um animal alguns alimeqtos §a0
< silvestre vale seu prejudiciais a satude
doces...os micos - humana, por que
A entretenimento H
( 4 a
tambem! instantaneo? “e;i?;;?;a°s
Quais as Vocé é capaz de :
consequéncias de parar de alimenta-os, Alimente
se compartilhar lmas serd que osd NOSSa Causa
p micos $§0 capazes de =~
alimento Com 0s recusar o seu € Nao um
foiCos? alimento? mico!
OBESIDADE || DEPENDENCIA | | SEDENTARISMO

Figura 4.10: Exemplos de mensagens elaboradas pelos(as) estudantes para pnoover
reflexdes nos(as) visitantes da feira quando eles(as) chegavam nespago de exposi¢do do
projeto atraidos pelas balas. Fonte: banco de dados dos autores

Figura 4.11: Bala com QRCode distribuida na acdo de educagdo ambiental para
comunidade da escola. Fonte: banco de dados dos autores.

Finalmente, como desdobramento das interpretagfes construidas ao longo
do projeto, os(as) estudantes identificaram que os micos estavam acessando
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facilmente as lixeiras presentes no patio ou nos ambientes internos daescola
explorando-as intensamente em busca de restos de alimento. Muitas das lixeias
sdo de modelos sem tampas, com tampas basculantes ou abertura frontal. Dessa
forma, os(as) estudantes reconheceram que, além de conscientizar as pessoas a
ndo compartilharem alimento com os micos, também seria necessaria uma nova
intervencdo envolvendo a disposi¢éo e o formato das lixeiras de modo a restringir
aentrada e permanéncia dos animais em seus interiores. Assim, como perspectiva
futura, o grupo de estudantes pretende desenvolver um novo projeto cujo foco

seja o planejamento e a montagem de um modelo de lixeira anti-fauna(Figura
4.12.

Figura 4.12: Material de divulgacéo produzido pelo grupo. Fonte: banco de dados dos
autores.

Consideracdes Finais

A sequéncia de atividades que relatamos neste capitulo oferecem
alternativas pedagdgicas aos diversos desafios para um trabalho investigativo no
contexto do Ensino Médio. Especificamente, diversas sdo as particularidadesque
permeiam e impactam o ensino de ecologia nesse contexto. Dentre elas, podemos
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destacar as concepgOes variadas dos(as) estudantes a seu respeito (Contin &
Motokane, 2012), as dificuldades dos professores em compreender como 0s
conhecimentos ecolégicos sdo gerados (Freire, 2018), ou mesmo a forma
descritiva como é retratada nos livros didaticos (Motokane, 2015). Além disso, em
muitos contextos educativos, observamos uma énfase nos conhecimentos
conceituais, visando a formacéo para o vestibular/ENEM, sem uma preocupacgéo
efetiva com um ensino contextualizado e capaz de engajar os estudantes em
préaticas epistémicas e sociais da ciéncia (Duschl, 2008; Franco & Munford, @20).

Por meio deste relato, ilustramos como podemos engajar os(as) estudantes
do Ensino Médio na compreenséo da Ecologia, de seus métodos de produgéo de
conhecimento, bem como seus respectivos desdobramentos em nossas vidas. Sob
a perspectiva do ensino por investigagao, estudantes de uma comunidade escola
inserida em uma matriz urbana perturbada puderam investigar um proble ma
auténtico envolvendo a fauna silvestre e os seres humanos. Além disso, 0s)
estudantes tiveram oportunidades de aplicar os conhecimentos gerados no
planejamento e desenvolvimento de uma acéo de educagdo ambiental alimada
as demandas comunicativas atuais, especialmente entre jovens e adolescentes.

No processo de busca de uma resposta a questdo norteadora da proposta,
isto &, se compartilhar alimentos com micos silvestres sob a perspectiva ecoldgica
era uma acgdo positiva, negativa ou neutra, os(as) participantes trilharam um
percurso: coleta de dados; compreenséo da linguagem cientifica; interpretacde
baseadas em evidéncias; didlogo com uma cientista real sem o estereétipo com
que esta classe é usualmente retratada; integracdo e producdo de multips
saberes; comunicagdo de resultados; reflexdes sobre as inter-relagbes entres
conhecimentos cientificos e a sociedade; e reconhecimento de seus papéis como
corresponsaveis na busca de saidas para conflitos sécio-cientifico-ambietais.

"—1Z®+S1S3"7172+7ES'YS01 S eiUlZezeS—eZ01™;
S™yZ—e751 @ <21 E"+"e’S17218S™>7—e751851S£Z>1 E <"+
somam aos esforcos de inUmeras iniciativas e pesquisas anteriores que
abordaram tematicas ecoldgicas ou propuseram sequéncias didaticas sob o
mesmo enfoque (Motokane, 2015; Silva et al., 2017; Franco et al., 28).
Z-"—a@e*>S-81 ce”«>Z+valddd gehd Insistir no Ensino de Ciéncias por
— VY 7 ce « '(B88sEton, 2020).

Referéncias

Contin, C., & Motokane, M. T. (2012). A imagem da ecologia em alunos do ersino
médio do municipio de Ribeirdo Preto. Revista do EDICC1(1). Disponivel em:
http://revistas.iel.unicamp.br/index.php/edicc/article/view/2326. Acesso em
16 dez. 2020.

Duschl, R. (2008). Science Education in Three-Part Harmony: Balanag
Conceptual, Epistemic, and Social Learning Goals: Review of Research in

107


http://revistas.iel.unicamp.br/index.php/edicc/article/view/2326

Education 32, 268.291. https://doi.org/10.3102/0091732X0730937

Franco, L. G., & Munford, D. (2020). O Ensino de Ciéncias por Investigagio em
Construcdo: Possibilidades de Articulagcdes entre os Dominios Conceitual,
Epistémico e Social do Conhecimento Cientifico em Sala de Aula.Revista
Brasileira de Pesquisa em Educacdo em CiéncXu), 687.719.
https://doi.org/10.28976/1984-2686rbpec2020u687719

Franco, L. G., Souto, K. C. N., & Munford, D. (2018). Articulagcdesentre préaticas
investigativas, conceitos cientificos e tomada de decisdo: estudando o mico-
estrela nos anos iniciais do ensino fundamental. Experiéncias em Ensino de
Ciéncias 13(3), 1-18. Disponivel em:
https://if.ufmt.br/eenci/artigos/Artigo_ID488/v13 n3 a2018.pdf. Acesso em
16 dez. 2020.

Freire, C. de C.Aspectos epistémicos no ensino de ecol@l®. Tese de Doutorado.
Universidade de S&o Paulo.

Maroneze, D. Bicalho, R. S., Franco, L. G., & Cappelle, V. #Micontamais:
construindo saberes ecolégicos por meio do ensino de ciéncias por
investigacdo (2020).Anais do Il Encontro de Ensino de Ciéncias por Investigagdo

Motokane, M. T. (2015). Sequéncias didaticas investigativas e argumentagamo
ensino de ecologia. Ensaio Pesquisa em Educacdo em Ciéntias115-138.
http://dx.doi.org/10.1590/1983-2117201517s07

Munford, D., & Lima, M. E. C. de C. e. (2007). Ensinar ciéncias por inwestigacao:
Em qué estamos de acordo?Ensaio Pesquisa em Educagdo em Ciéncias (Belo
Horizonte) 9(1), 89.111. https://doi.org/10.1590/1983-21172007090107

Scheiner, S. M. (2010). Toward a Conceptual Framework for Biology. The
Quarterly Review of Biology5(3), 293.318. https://doi.org/10.1086/655117

Saito, C. H., Brasileiro, L., Almeida, L. E., & Tavares, M. C. H. (2010) Conflitos
entre macacos-prego e visitantes no Parque Nacional de Brasilia: possiveis
solucdes.Sociedade & Natureza2(3), 515-523. http://dx.doi.org/10.1590/S1982-
45132010000300008

Sasseron, L. H.Vale a pena insistir no Ensino de Ciéncias por Investiga(Z@P0).
Conferéncia do 1l Encontro de Ensino de Ciéncias por Investigacao.
Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=CCIZkAivewQ&t=3128s
Acesso em 18 dez 2020.

Silva, M. B., Gerolin, E. C., & Trivelato, S. L. F. (2017). Ensino ddiologia por
investigacdo: caracterizacdo das praticas epistémicas no contexto daima
atividade investigativa de ecologia. In: Xl Encontro Nacional de Pesquisa em
Educacédo em Ciéncjd017, Floriandpolis. Anais...Floriandpolis: UFSC, 18.

108


https://doi.org/10.3102/0091732X0730937
https://doi.org/10.28976/1984-2686rbpec2020u687719
https://if.ufmt.br/eenci/artigos/Artigo_ID488/v13_n3_a2018.pdf
http://dx.doi.org/10.1590/1983-2117201517s07
https://doi.org/10.1590/1983-21172007090107
https://doi.org/10.1086/655117
http://dx.doi.org/10.1590/S1982-45132010000300008
http://dx.doi.org/10.1590/S1982-45132010000300008
https://www.youtube.com/watch?v=CClZkAivcwQ&t=3128s

7

5. Investigando a
alimentacao
humana como uma
questao socio
cientifica

Ana Clara Campideli Santana
Danielle Diniz Galvao
Luiz Gustavo Franco
Maristela de Oliveira Poletini



Introducéo

Nos quatro ultimos capitulos deste livro, propomos sequéncias de
atividades com o objetivo de situar a Biologia como espaco da ciéncia na esola.
Para isso, em cada capitulo, exploramos contetdos bastante distintos do donmio
conceitual da Biologia: nutrigdo humana, imunologia, trade-offse sele¢éo natural.
Cada um desses contetdos envolve a insercdo de determinadas préaticas dos
dominios social e epistémico da ciéncia, intercessbes com questdes
contemporaneas e dialogo com a vida cotidiana dos estudantes.

Neste capitulo, propomos uma sequéncia de atividades investigativas
relacionadas a nutricdo humana. Nossa proposta busca tratar estaématica em
uma perspectiva socio cientifica por meio de uma investigacdo sobre o acucar de
adicao presente em bebidas industrializadas e uma anélise sobre possiveis causas
da obesidade. Propomos a associacéo entre essas duas tematicas tendo em \ast
seu impacto na realidade social.

Como parte importante de um comportamento alimentar entre
adolescentes, a ingestédo elevada do chamadagucar de adicdou agucar livreé
preocupante e tem sido destacada como importante fator de risco para doengas
como o diabetes e a obesidade (Levy, Claro, Bandoni, Mondini, & Monteiro,
2012). Os agucares de adicdo sdo aguUcares adicionados no processanerde
alimentos e bebidas (e.g. xarope de milho rico em frutose, mel, xarope branco),
excluindo agUcares naturalmente presentes nos alimentos (e.g. frutose em frutas)
(Scapin, Fernandes, & Proenca, 2017). No Brasil, 0 consumo excgigo de agUcares
de adicdo tem ultrapassado 60% do limite recomendado pela Organizagdo
Mundial da Saude (Levy et al., 2012). Especificamente, pesquisas epidemiologicas
(OMS, 2015; Saude, 2018) tém indicado uma elevada taxa de consumo de agares
de adicdo entre adolescentes.

Paralelamente, o nimero de criangas e adolescentes entre 05 e 19 anos de
idade obesos aumentou cerca de 10 vezes ao longo dos ultimos 40 anos emdo
0 mundo e as proje¢des sdo de aumento nos proximos anos (NCD-RisC, 2017).
Entre adolescentes brasileiros, um estudo publicado pela Revista de Saude
Pudblica mostra que 17,1% estdo com sobrepeso e 8,4% estdo obesos (Bloch et al.,
2016). O trabalho indica que questdes relacionadas a méa qualidade nutricional e
a falta de uma rotina de atividades fisicas sao fatores centrais.

Do ponto de vista conceitual, propomos uma investiga¢do que vai além
dos limites conceituais da Biologia, pois articula com questdes sociais e, no caso
desta proposta, envolve também conhecimentos conceituais em Fisica e Quimica
a partir de um diélogo interdisciplinar. Tais conceitos abrangem conhecimentos
relacionados a: concentragdo de misturas, a refracéo da luz e a fisiogia do corpo
humano.

Do ponto de vista dos dominios epistémico e social, a sequéncia busca
gerar oportunidades para que os estudantes possam: coletar dados para anatie
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da concentracéo do acucar de adicdo em diferentes bebidas, elaborar propdas
de explicacéo para a obesidade, argumentar em torno dessas propostasampliar
suas analises a partir de uma perspectiva social do fendmeno.

Atividade 1: Levantando dados e pensando sobre o fendmeno

A primeira atividade que compfe a sequéncia tem como objetivo
contextualizar a investigacdo a partir dos habitos alimentares dos proprios
estudantes. Sugerimos que o questionario seja aplicado por meio de formularios
eletrdnicos (e.g. google formys pois permite facilmente a compilacdo do perfil
alimentar da turma em gréaficos para se observar certas tendéncias nuticionais.
Este levantamento sera importante para que a turma compreenda melhor a
importancia de conduzir a investigagao subsequente.

Sugestao de Questionario:

1) Nos ultimos 7 dias, marque os alimentos que vocé consumiu por pelo menos 5
vezes nessa Ultima semana.
‘ Feijdo pelo menos 1 vez ao dia
‘ Legume (exceto batata inglesa, mandioca e inhame), pelo menos 2
vezes ao dia
* Fruta in natura (em estado natural), pelo menos 3 vezes ao dia
* Leite (semi ou desnatado), pelo menos 1 vez ao dia
‘ Refrigerante, refresco ou suco artificial, pelo menos 1 vez ao dia
‘ Guloseima (Bala, chocolate, sorvete, bolo, torta doce etc.), pelo menos 1
vez ao dia
‘ Biscoito doce (recheado ou néo), pelo menos 1 vez ao dia
‘ Hortalica crua (folhas verdes), pelo menos 2 vezes ao dia

2) Vocé despende de trés ou mais horas diarias do seu tempo livre vendo televiséo
ou usando computador, tabletou celular?
* Sim

‘ Nao

3) Avalie o quanto essa imagem te agrada quanto ao despertar em vocé a vontade

| kot fe K

111



Fontes:https: //plxabav com/pt/photos/doces quloselmas chocolate 1722514/
https://www.pexels.com/pt-br/foto/849682/

4) Avalie o quanto essa imagem te agrada quanto ao despertar em vocé a vontade

| g R

Fontes: https://pixabay. com/pt/photos/allmentos-veqetals saud%C3%A1veI 3270461/
https://pxhere.com/pt/photo/1596594

5) Vocé concorda com leis que proibem a venda de alimentos tipo guloseimas,
salgados e industrializados nas escolas?

* Sim

‘ Nao

‘ No sei

6) Supondo que os alimentos abaixo estejam disponiveis no cardapio escolar,
marque até 5 opgles que vocé optaria facilmente para consumo no lanche da sua
escola.

() Frutas () Pizza () Sanduiche Natural
( )Sanduiche comum () Fritas () Arroz Rico
( ) Salgado () Feijoada
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7) Alimentos diet e light costumam ser itens saudaveis para consumo.
* Sim
‘ N&o
‘ N&o sei

8) Alimentos de sabor adocicado costumam apresentar maior teor de aclca do
gue aqueles de sabor menos doce

* Sim

‘* N&o necessariamente

‘ N&o sei

O professor pode alterar as questées dependendo do contexto especifico
de suas turmas. Propomos que, apos a aplicagdo do questionario, o professor
apresente os resultados e conduza uma discussdo com toda a turma com o
objetivo de suscitar por meio da andlise e discussdo dos resultados um
engajamento sobre a temética. Por exemplo, em experiéncias que tivemos ao
aplicar este questionario em turmas do Ensino Médio, percebemos, um consumo
frequente de produtos com altas dosagens de acUcares na rotina dos aluno®
baixo consumo de frutas e legumes. Conforme indicamos, uma estratégia
interessante é apresentar os graficos para que os proprios estudantes observem o
perfil nutricional do grupo e, a partir dai, possam surgir questdes em torno dos
fendbmenos.

A partir desta analise inicial, propomos uma roda de conversa com a
turma sobre alimentacdo, uma vez que esta tematica desperta atencdo de
adolescentes, principalmente, discussdes referentes a diferentes tipos de dieta,
alimentos funcionais e cuidados com o corpo. Nesta conversa, os estudantes
poderdo levantar davidas que serao debatidas em grupo e, posteriormente, com
o professor. E importante indicar que conhecimentos neste campo estio em
constante discussdo, havendo novas hipoteses e propostas. Portanto, uma
alternativa € convidar um profissional da nutricdo para um bate papo com a
turma para enriquecer o debate gerado a partir dos resultados do questionario.
Durante essas conversas, 0 professor pode introduzir questdes relacionadas as
bebidas industrializadas, questionando, por exemplo, a composicdo de tais
produtos e se os estudantes sabem as consequéncias de seu uso indiscriminado.
Pretende-se que esta primeira atividade seja mais dialégica e se desenvolva a
partir dos habitos dos estudantes, suas dividas e questdes.

Sabemos que esta tematica envolve nédo apenas conhecimentos bioldgicos,
mas também elementos da vida do adolescente, como a autoestima, a construcéo
da identidade, a preocupacdo e percepgdo do proprio corpo e o preconceito.
Desse modo, consideramos que a abertura ao dialogo é central para o
desenvolvimento desta atividade.
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Atividade 2: O acUcar de adicdo . construindo um experimento
investigativo

A proposta experimental da sequéncia visa coletar dados para determinar
a concentragdo de acUcar de bebidas industrializadas e, em geral, mui
consumidas por adolescentes. Os resultados do questionario, conforme
indicamos, podem apontar uma diretriz como algo interessante a ser explorado
pelo grupo.

Sugerimos que o professor converse com a turma sobre o experimento e
faca uma discussdo sobre as amostras que eles desejam investigar, por exemplo,
refrigerantes (tradicional e zero agucar) e sucos de caixinha. A propostaé que os
estudantes mensurem a glicose de cada bebida usando um prisma e um
apontador laser.

Para isso, sera necessario organizar o material listado a seguir:

1. Agdcar;

2. Agua filtrada;

3. Diferentes bebidas agucaradas (discutir com os estudantes o que
guerem investigar16);

4. Pipeta de Pasteur;

5. Tubos de ensaio etiquetados;

6. Béquer;

7. Fita crepe;

8. Fita dupla-face;

9. Cartolina ou papel kraft;

10. Refratémetro (Kit prisma e apontador laser);

11. 4 laminas histoldgicas (26 X 76 mm);

12, 2>Z2™7; 17721-Se7>'Sele’'-"+550

13. Tampa de caixa de isopor ou pedaco de madeira;

16 E aconselhavel sempre testar a bebida a ser usada antes. Bebidas deres claras e
gaseificadas (e.g. refrigerante de laranja, limao e suco de pésgo) tendem a absorver mais
a luz e refrata-la de forma dispersa de modo a ndo gerar um eixe de luz delimitado.
Bebidas muito densas ou que o principal componente da densidade n&o for atcar podem
gerar resultados muito diferentes da quantidade de aglcar informada no rétulo ou mesmo
absorver o feixe de luz completamente (e.g. bebidas lacteas ou a basde soja).
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Observe que o refratdmetro deve ser construidd’” a partir da associagéo
entre um prisma, a esquerda da Figura 5.1, e um apontador laser, a direia da
Figura 5.1. O prisma devera ser construido utilizando 4 laminas histologicas
fixadas com durepox ou material similar que seja capaz de colar vidro, conforme
aFigura 5.2. Sugere-se colar o prisma e o laser sobre uma tampa deaixa de isopor
ou um pedaco de madeira usando fita dupla-face, conforme mostra a foto da
Figura 5.1.

Figura 5.1: Foto ilustrativa
de um refratdbmetro que
pode ser construido pelos
estudantes. A, prisma feito
com 4 laminas
histolégicas; B, pedacgo de
madeira pintado de preto,
C, pedago de isopor. A
seta vermelha aponta para
1 02572 ™M 1Ze'e’d
para colar as laminas e a
seta branca indica o

1]

Figura 5.2: Sequéncia de passos para a confec¢do do prisma a partir de kminas
ope”ed e ES@BL «Z>Z ™" 171« S1ES>Z™Zi1 "HLZAINXTVWIeiT 1.7

O esquema a seguir (Figura 5.3) indica como o aparato experimental deve
ser montado em sala de aula. E recomendado que essa montagem seja feita
antecipadamente e ndo no momento da realizacéo das medidas, pois derandara
tempo. Observe a posicao do prisma em relagdo ao laser e que a cartolina de
ser fixada na parede em que o raio refratado ira incidir.

17O refratbmetro artesanal usado no experimento em questéo foireproduzido e adaptado
a partir de Edmiston, M. D. (2001). A liquid prism for refract ive index studies. Journal of
chemical educatior8(11), 1479.
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Cartolina na parede/superficie

T T

Wraio refratado
pnsmaJﬂv/'

parede

laser

Figura 5.3: Esquema para montagem do experimento em sala de awd. Fonte: Adaptado de
Edmiston, M. D. (2001).

Fase 1: Preparando as solu¢fes de agucar

O preparo das solugbes abre oportunidades para um dialogo
interdisciplinar com as aulas de Fisica e Quimica, uma vez que envolve a
compreensdo do fendmeno da refracdo para entender a aplicacdo e
funcionamento do aparato experimental e dos conceitos de solucéo, misturas ele
concentragdes, além do conhecimento do uso da vidraria com medidas de volume
(pipeta, béquer, tubo de ensaio). Para o uso do aparato, os estudantes deverdo
preparar 2 solu¢des de aglicar em diferentes concentragfes, conforme descrito a
seguir. Incluir um tubo de ensaio contendo somente agua filtrada (etiquetado
como 0, Figura 4). Estas solugfes servirdo para o estabelecimento dos poos na
cartolina que serdo utilizados como referéncia (padrao) para as medidas de
acucar nas bebidas, conforme descrito na fase 2.

1) Solucéo de 5%: Adicionar 5 g de aglcar para 100 mL de A&gua em um
tubo de ensaio etiquetado.

2) Solucao de 2,5%: Adicionar 2,5 g de agucar para 100 mL de ag em
um tubo de ensaio etiquetado. Na auséncia de balanca, basta adicionar
um saché de 5 g de aguUcar para 200 mL de agua.

3) Solucado de 0%: Adicionar somente agua em um tubo de ensaio
etiquetado.
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Figura 5.4: Representacéo dos tubos rotulados.

Fase 2: Estabelecendo um padrdo para mensurar a concentragh

Neste momento, os estudantes devem registrar os pontos de cada solu¢éo-
padrdo na cartolina. Para issq

1. preencha 1/3 (um ter¢o) do prisma com a agua filtrada (tubo 0);

2. ligue o laser e marque o ponto onde a luz incidir sobre a cartolina,
nomeando este ponto como 0, conforme figura 5.

3. remova a agua filtrada com a pipeta e preencha com a solucéo de
acucar 2,5% em agua, repita o passo 2, nomeando o ponto sobre a
cartolina como 2,5%;

4. repita 0 passo 3 para a solucdo de aglcar 5% e nomeie esse ponto como
5%.

A ./B

pipeta "

\ /] 0 2,5% 5%
/

cartolina

prisma

Figura 5.5: (A) representacdo da adi¢do da solugéo no inteior do prisma e (B)
representacdo da marcagdo de pontos na cartolina.
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Por meio dessas medicdes, os estudantes poderdo estabelecer os padrées
que serdo utilizados para mensurar a concentracdo de agucar das bebidas
selecionadas, como por exemplo refrigerantes tradicional e zero aglcar e suas de
caixinha. Para isso, o estudante deve calcular a distancia entre o poto O (zero) e
ponto de cada solucéo de agucar (2,5%; 5%) em centimetros e anota rartabela
abaixo. Essa medida sera utilizada para a estimativa da concentrgédo de aglcar
nas bebidas escolhidas, conforme descrito na fase 3.

Concentragéo de agucar (%) Distancia do ponto 0 (em cm)
2,5%
5%
Modelo de tabela para registro da Fase 2. Fonte: os autores.

Fase 3: mensurando as concentracées

Para esse momento, é importante que as bebidas estejam em mesma
temperatura. Portanto, mantenha em temperatura ambiente. Bebidas
gaseificadas, como os refrigerantes, devem estar sem o gas dissolvido para ré@
interferir na refracéo do laser.

Os estudantes devem colocar a bebida a ser testada no prisma, na meda
de 1/3 (um terco), utilizando a pipeta e, usando uma caneta, marcar o porio onde
o laser acertar na cartolina. Por fim, devem medir as distancias dos rovos pontos
até o ponto O (zero) usando a régua, assim como feito com as solu¢des padrées.
Recomenda-se utilizar canetas ou lapis de cores diferentes para evitar cofusédo
com os pontos registrados na fase 2.

Concentragéo de agucar Distancia do ponto 0 (em cm)
Nome da bebida:
Nome da bebida:

Nome da bebida:
Modelo de tabela para registro da Fase 3. Fonte: os autores.

Fase 4: produzindo os resultados

Para este momento, sugerimos que o professor discuta com os estudantes
como os dados coletados na fase 2 podem ser associados aos dados coletados na
fase 3 para que seja realizado os calculos que permitirdo estimar as concentbes
de agucar de cada bebida. A ideia é aplicar uma regra de trésimples para estimar
a concentracdo de acgucar em g/100 mL da bebida pesquisada, conforme o
exemplo a seguir de uma bebida cuja distancia do ponto O foi de 16 cm.
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2,5 \__-8cm
x -~ “16cm

X=5
Logo, a concentracéo estimada da bebida € de 5 g por 100 mL

Atividade 3: Refletindo sobre os dados

O objetivo desta atividade é retomar os dados das atividades 1 e 2 e
promover uma reflexao sobre seus resultados. A proposta é manter o trabalhoem
grupos, a partir da discusséo e elaboracdo de respostas para algumas queses
orientadoras da reflexdo. Algumas sugestdes de perguntas:

1) Discuta com 0s seus colegas e explique: para qué foi necessario utilizar
as solucdes-padrées para medir o agucar?

2) Compare as bebidas e escreva abaixo os nomes, em ordem, da mais
alta para a mais baixa concentracédo de acUcar, conforme os resultdos
obtidos.

3) Agora, compare também o0s seus resultados com a tabela nutricional no
rétulo do seu produto. Lembre-se que o agucar contido é reportado
E"-"1 ES><c7"e>Se"@ i1 ®1>Ze7e+S e dmdchrdo@imoe>S+ 0o
rétulo?

4) Na situagéo onde os resultados encontrados divergem do rétulo,
discuta com o seu grupo 0s motivos possiveis para esta discrepancia.

5) A Organizacéo Mundial de Saude (OMS) recomenda que o consumo
de aglicar ndo ultrapasse 50 g por dia. Para isso, deve-se considera
toda a ingestéo de carboidratos ao longo de um dia todo. Sabendo que
uma lata de Coca-Cola padrao possui 350 mL, quanto de agUcar esta
contido nesta lata? Elabore conclus@es plausiveis, considerando a
recomendacéo da OMS.
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6) Como esta atividade se relaciona com a sua vida cotidiana?
7) Dentre os diversos problemas atualmente relacionados ao excesso no
consumo de acUcar de adi¢do, a obesidade € um dos mais

preocupantes. Leia o trecho a seguir, de uma pesquisa que aponta esta
relacéo:

A prevaléncia da obesidade tem aumentado dramaticamente nas Ultimas décadas

em todo o mundo. Neste contexto, 0 consumo excessivo de aglcade adigdo e sua
presenca em alimentos processados tém sido apontados como fatoresque

contribuem positivamente para o aumento da ingestdo energética, que pode

favorecer o ganho de peso e elevar o risco de desenvolvimento de doengas
relacionadas a obesidade. A recomendagdo do consumo diario de alcares de

adicdo para adultos e criancas € menor que 10% da ingestédeenergética total,

contudo, evidéncias mostram que a média do consumo atual excede 0s14% (Ricco,

2016).

a) Com base em conhecimentos sobre nutrigdo humana, e a partir dos
dados obtidos em nossa investigagcao, como explicar a relacéo
entre o consumo de agucar de adicéo e a obesidade no mundo
atual?

b) Observe o gréfico a seguir:
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Figura 5.6: Relagdo entre consumo de agucar e prevaléncia dateesidade ao longo dos
ultimos séculos. Fonte: Adaptado a partir de Johnson et al. (2007.

Considerando esses dados, o que pode ser obsendo na relacdo entre o
consumo de agucar de adi¢éo e a prevaléncia da obesidade ao longo dos (ilhos
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trés séculos? Como explicar esse fendmeno?

c) Apesar de haver dados que indicam esta relacdo entre consumo de
acucar de adicéo e prevaléncia da obesidade, sabse que a
obesidade nado ocorre exclusivamente devido ao aglcar. Desse
modo, pense com 0 Seu grupo em possiveis explicagfes, além do
consumo de agucar, para a elevada ocorréncia da obesidade no
mundo atual.

Esta dltima questdo é importante para que o professor estabeleca um
relacdo entre as atividades sobre o acguUcar de adicdo e a atividade sobre a
obesidade. Nela, os estudantes observam que héa relagbes entre a obesidadeo
consumo de acucar de adicdo. No item (a), a proposta € que os estudantes
mobilizem conhecimentos conceituais trabalhados previamente sobre o processo
de digestdo e o fornecimento energético dos carboidratos, destacando aelacéo
entre demanda energética do corpo, consumo calérico e os efeitos do excessto
acucar de adigdo. De modo estrito, esta questédo pode ser discutida com kse em
conhecimentos bioldgicos. Porém, consideramos interessante que o professor
também levante aspectos socioculturais que podem agregar a discussdo. E
possivel pensar, por exemplo, nos hébitos alimentares da sociedade ocidental,
relembrando dados da atividade 1. Esse aspecto sera importante para a discus#o
do item (b). Observe que, além da relacéo entre consumo de agulcar e prevalénai
da obesidade, ha também dados dos padrdes de consumo de aglcar nos ultimos
séculos.

Por fim, no item (c), a proposta € analisar o fendbmeno da obesidade como
algo mais amplo e que envolve uma série de fatores que vao além do consumo de
acucar. O objetivo é que os estudantes percebam que uma das consequéncias do
consumo excessivo de aglcar de adicdo € a obesidade, mas que a prevaléncia
desta doenca vai além desse habito de consumo. O levantamento de hipoteses
realizado na dltima questdo da atividade 3 sera retomado na atividade 4.

Atividade 4: Conversando sobre a obesidade

A segunda parte desta sequéncia envolve trés atividades sobre a
obesidade. Na atividade anterior, os estudantes fizeram discussdes preliminares,
estabelecendo relagBes entre o consumo de aclcar de adicdo e a obesidade e
tiveram que pensar em possiveis explicagdes para o aumento da prevaléncia desta
doenca nos tempos atuais.

E importante destacar que as causas da obesidade no ser&o explicadas de
modo simplista em sala de aula, mas as atividades investigativas propostas
levantam pontos importantes para reflexdo. A expectativa € que os estudante
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levantem hipéteses mais amplas na atividade anterior. Esperamos que derire
suas hipéteses, os estudantes tenham mencionado questfes como os habitos
alimentares da sociedade ocidental, suas alteragfes nas Ultimas décadas,
mudancas em padrdes de vida e trabalho e sedentarismo. Todas essas hipéses
sdo importantes para explicar a prevaléncia da obesidade. Porém, nosso olgtivo
com esta sequéncia é fazer um recorte conceitual capaz de explorar o dinamisr
da fisiologia humana e os desafios que os cientistas encontram para elabrar
explicagdes Unicas para os fendmenos nutricionais.

Desse modo, a atividade 4 ndo tem a pretensdo de esgotar as explicacdes
para a prevaléncia da obesidade na sociedade atual. Optamos por explorarum
conjunto de estudos cientificos que serdo Uteis para auxiliar o professor na
orientacdo da analise das hipoteses levantadas pelos estudantes. Especificaente,
selecionamos estudos que buscavam relacionar a obesidade & acdo de um
horm®nio, a leptina. A partir de um conjunto de dados de pesquisas, sera possivel
perceber que uma explicagdo simples e Unica ndo € suficiente para resolver a
questdo da obesidade. Para isso, propomos que 0s estudantes sejam estimulados
a pensar sobre a questdo a partir da leitura e discussdo de um texto, lido em
conjunto com a turma:

Texto Motivador da questdo . A obesidade e a saciedade.

Em 1994, pesquisadores da Universidade Rockefeller nos Estados Unidos
descobriram um horménio que chamaram de leptina, também conhecido como
175 —8—""1+S1®@SE’'ZeSeZ il ®eZ1' "T>—a—""1-1™) ez £ 1™
qgue formam o tecido adiposo. Antes disso, a gordura corporal nunca havia sido
E " —®’'+Z2>S5+S17-1 a>*""1Z—sa®>'—" 8121851 «Ze'+1S+71 —
problema relacionado ao sistema enddécrino. Nesta investigacdo, a propsta é
analisar diversos resultados de experimentos para compreender a complexa a¢ao
do sistema enddcrino sobre processos de digestdo.
Os estudos sobre a leptina indicam que este hormdnio € secretado por
células adiposas, passa a corrente sanguinea e é transportado até o cérebrNo
cérebro, a leptina se liga a receptores presentes em células do hipotdlamajue
regulam o apetite. Observe a regido anatdmica em que se localiza o hipotaleno
(Figura 5.7):
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= < Hipotalamo

- Infundibulo

Hipofise anterior ——
Hipofise posterior —

Figura 5.7: O hipotalamo é uma regido do encéfalo, localizada acima daglandula hipéfise.
Fonte: Adaptado de OpenStax College - WIKIMEDIA COMMONS The Hypoth alamus-
Pituitary Complex.

Observe o mecanismo de controle deste horménio por meio da figura:

o
\

ingestao ingestao
alimentar alimentar

I [leptina] [[Ieptina]

Figura 5.8: Esquema representando o mecanismo de ac¢éo da lepta. Fonte: Os autores.

Observe o lado 1 da Figura 5.8. Quando a massa de tecido adiposo
aumenta, os niveis de leptina no sangue aumentam. Este aumento de leptim
sinaliza para o hipotalamo que as demandas do organismo por energia foram
saciadas. Entdo, o hipotdlamo promove a reducdo do apetite e,
consequentemente, ocorre a diminuigdo da ingestéo alimentar. Com a reducgéo da
ingesta alimentar, a massa de tecido adiposo diminui. Agora, observe olado 2 da
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figura. Quando a massa de gordura diminui, os niveis de leptina no sangue
diminuem, estimulando o apetite até que a massa gordurosa seja restauradaEste
mecanismo de autorregulagdo é conhecido como retroalimentagdo. As glandubs
enddcrinas utilizam esse tipo de mecanismo de regulagdo para manter outios
sistemas em equilibrio. Por exemplo, as células do pancreas secretam o hormonio
insulina quando os niveis de glicose estdo altos, a insulina tem a funcéo de
promover a entrada de glicose para dentro da célula, fazendo com que os rveis
de glicose no sangue diminuam, isto é o sinal de retroalimentagédo utilizado pelo
pancreas que cessara, dessa forma, a libera¢édo de insulina.

O mesmo tipo de regulagdo mantém em equilibrio a massa gordurosa de
nosso corpo, dentre outros hormdnios, a leptina sera liberada pelas célubs do
tecido adiposo reduzindo o apetite. A reducdo do apetite leva a diminui¢édo da
ingestdo alimentar e, consequentemente, da massa gordurosa. Desta form,
temos um sistema preparado para controlar a massa gordurosa do nosso corpo,
certo?

Com essa descoberta, pensou-se que a obesidade estaria resolvida. Porém,
a questdo ndo se resolveu. Ao contrario, a obesidade tem sido considerada um
importante problema de saude publica, sendo indicada como uma epidemia
global pela Organizacao Mundial de Saude (OMS). Estimativas mostram que em
2025, o Brasil sera o quinto pais no mundo a ter problemas de obesidade emga
populagéo.

Pense na seguinte questao:

Se 0 corpo humano possui esse mecanismo hormonal que mantém a
ingestéo alimentar e o peso corporal, por que existem casos de obesidade?

Elabore duas hipoteses para tentar explicar o fenémeno. Lembre-se de
retomar as explicagbes levantadas ao final da atividade anterior. Vo@ manteve
aquelas hipéteses para explicar este fenébmeno? Justifique.

Ao elaborar as hipoteses na atividade 4, esperamos que as propostas sejam
mais especificas do que aquelas discutidas ao final da atividade 3. Encontranos
aqui uma oportunidade relevante para que o professor explore a natureza do
trabalho cientifico. Na atividade anterior, havia uma questdo que abrangia um
fendbmeno mais amplo. Agora, de modo semelhante ao modo de trabalho dos
cientistas, temos um recorte conceitual mais especifico: estamos falando a
obesidade em suas relagbes com mecanismos de regulagdo e saciedade. Isso
demanda a mobilizagdo de conhecimentos mais especificos com um recorte
conceitual capaz de fornecer possiveis explicagbes plausiveis para o fendmeno.
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Atividade 5: Discutindo dados cientificos para analisar a obesidad e

A partir da discussao realizada na atividade anterior, a proposta é que os
estudantes analisem diferentes resultados experimentais capazes de subsidiaum
processo de avaliagdo das hip6teses. Apresentamos, a seguir, um conjunto de
dados cientificos coletados em diferentes experimentos feitos por
pesquisadores que buscavam entender o fendmeno da obesidade, a partir de
resultados sobre apetite e saciedade no corpo humano. Desse modo, é importante
ter em mente que, dependendo dos tipos de hipéteses levantadas pelos
estudantes, sera preciso mobilizar outros resultados. Sugerimos aqui alguma
hipoteses que podem surgir nesta atividade:

1) Quando a pessoa come muito rapido, ndo da tempo de a leptina agir,
assim ela come muito mais do que precisava para se sentir saciada.

2) Hé& uma deficiéncia na produc¢édo de leptina.

3) Pode haver um problema na acgao da leptina, ou seja, a pessoa produz,
mas a leptina ndo faz efeito (como no caso da diabetesnellitus, em que
a insulina ndo é capaz de colocar a glicose para dentro da célula e,
consequentemente, os niveis de glicose ficam altos no sangue).

4) H4 outros fatores, além da producgéo de leptina, que interferem no
controle do apetite, por exemplo, outros horménios, fatores
ambientais/psicoldgicos etc.

5) Ha outros fatores, além da quantidade de massa adiposa, que
interferem na producéo de leptina.

Nesta sequéncia, indicamos nove resultados que compdem um corpus de
dados capaz de auxiliar nos processos analiticos dessas hipdteses, mas que nao
esgotam a questdo em sua complexidade. Observe o conjunto de dados
cientificos, gerados a partir de resultados experimentais, a seguir. Cadadado
deverd ser analisado em confronto com as hipéteses.

RESULTADO 1

Experimentos indicam que a acédo da leptina s6 acontece cerca de 4 a 7ohas
apos o término da refeigao.

Fonte: Hilton, L. K., & Loucks, A. B. (2000). Low energy availability, not
exercise stress, supresses the diurnal rhythm of leptin in healthy young
women. Am. J. Physiol. Endocrinol. Metab278 p. 43-49.
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RESULTADO 2

Foram realizados exames com pacientes obesos com o objetivo de medir a
guantidade de leptina presente no sangue. Os exames indicaram que a
concentragdo de leptina no sangue dos pacientes era elevada.

Fonte: Friedman, J. M. (2002). The function of leptin in nutrition, weight , and
physiology. Nutr. Rev,, 60, p. 1-14.

RESULTADO 3

Foram realizados experimentos com pacientes obesos, injetando leptina na
corrente sanguinea. Os pacientes foram monitorados e percebeu-se que ndo
havia resultados de emagrecimento, mesmo com a concentracdo elevada de

leptina na corrente sanguinea.

Fonte: Hofbauer, K. G. (2002). Molecular pathways to obesity. Int. J. Obes.26,
supl. 2, p. 18-27.

RESULTADO 4

Experimentos foram realizados com camundongos que possuiam uma falha
genética e eram obesos. A falha genética impedia a producao de receptores
de leptina presentes no hipotadlamo. Durante os testes, cientistas injearam
leptina diretamente em sua corrente sanguinea, mas nédo havia efeitos de
emagrecimento.

Fonte: Tartaglia, L.A. (1997). The leptin receptor. J. Biol. Chem272 p. 6093-
6097.
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RESULTADO 5

Experimentos indicam que alguns neurotransmissores (serotonina e
dopamina) também agem na regulagdo da fome e saciedade.

Fonte: Halpern, A., & Mancini, M. C. (2003). Treatment of obesity: an update
on anti-obesity medications. Obes. Rey4, p.2542.

RESULTADO 6

Experimentos com seres humanos indicaram que os efeitos da leptina sédo
muito mais intensos quando sua concentragdo esta baixa do que quando est|
aumentada. Ou seja, a acao da leptina é muito mais poderosa para aumentar

0 apetite, do que para diminuir.

Fonte: Flier, J. S. (1997). Leptin expression and action: newx@erimental
paradigms. Proc. Natl. Acad. Sci. USA., 94, p.4242-4245.

RESULTADO 7

Experimentos indicaram que a insulina pode alterar a acdo da leptina.
Quando a insulina se liga a seus receptores, ocorrem reacgdes que diminuem &
sensibilidade do hipotalamo a leptina.

Fonte: Junior, J. D., Pedrosa, R. G., & Tirapegui, J. (2004). Aspectosuais da
regulacéo do peso corporal: agdo da leptina no desequilibrio energético.
Brazilian Journal of Pharmaceutical Sciense40, n. 3.
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RESULTADO 8

Foi descoberto outro hormdnio, que controla a ingestéo alimentar. A grelina é

produzida no estbmago e atua estimulando o apetite: tem um efeito contrario
ao da leptina. Porém, testes com ratos indicam que n&o ha relagdes diretas

entre grelina e leptina. A grelina regula a ingestdo de alimentos a curto prazo,
pois sua concentracdo diminui quase que imediatamente apos a refeigao.

Fonte: Erdmann, J., Topsch, R., Lippl, F., Gussmann, P., & Schusdziarra, V.
(2004). Postprandial response of plasma ghrelin levels to various test meals in
relation to food intake, plasma insulin, and glucose . J Clin Endocrinol Metabol

89(6), 304854.

RESULTADO 9

Estudos randomizados indicam que situag6es de estresse impostas ao corpo,
como jejum prolongado e exercicios fisicos intensos, provocam a diminuigao
dos niveis de leptina na corrente sanguinea, o que aumenta o apetite.

Fonte: Unal, M. (2005). Investigation of serum leptin levels in professional
male football players and healthy sedentary males. Neuro Endocrinol Letters,
26, p. 148-151.

O processo de analise desse conjunto de dados podera seguir diferentes
caminhos em sala de aula. Um deles é a distribuicdo dos dados por grupo, por
exemplo, trés resultados por grupo. Cada grupo deve ler, interpretar e analisar as
hipéteses a luz dos resultados. E importante, porém, que mesmo havendo uma
organizagdo por grupo, toda a turma conheca todos os dados. Isso também po@
ser feito de diferentes formas, por exemplo, fazendo um revezamento dos dados
entre os grupos ou pedindo que cada grupo apresente seus dados e conclusfes
para os colegas.
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Atividade 6: Ampliando as analises

Esta atividade propde a retomada e o aprofundamento da andlise anterior.
A partir das andlises em grupos, a turma devera unir suas conclusfes para
confronta-las e argumentar em torno delas. A seguir, organizamos um quadro
que estabelece relagfes entre as possiveis hipoteses levantadas e o conjunto de
dados analisados. O professor podera desenvolver algo semelhante com a turma,
compilando no quadro negro as relagdes entre dados e hipoteses.

P Dados para analisar cada
Possiveis hipéteses

hipétese
Corroboram: Refutam:
Quando a pessoa come muito rapido, ndo
da tempo de a leptina agir, assim ela come Resultados 1
muito mais do que precisava para se e8
sentir saciada.
Ha uma deficiéncia na producao de Resultado 9 Resultado 2

leptina.

Pode haver um problema na acéo da
leptina, ou seja, a pessoa produz, mas a Resultados 2,
leptina n&o faz efeito (como no caso da 3,4,6e7

diabetes).

Ha outros fatores, além da producao de
leptina, que interferem no controle do
apetite, por exemplo, outros horménios,
fatores ambientais/psicoldgicos.

Ha outros fatores, além da quantidade de

massa adiposa, que interferem na Resultado 9

producéo de leptina.

Quadro 5.1: Relag6es entre hipéteses e conjunto de dados sobre a obesidade. Fon®s
autores.

Resultados 5,
7,
8e9

Este momento é importante para que possiveis discordancias no modo de
interpretar cada dado. Assim, quando houver dados usados de diferentes formas
pela turma, sugerimos que o professor questione, pergunte como cada grupo fez
sua andlise e que justifiqjuem suas posi¢cBes. Esse processo ampliara as
oportunidades para que os estudantes se engajem em praticas dos dominios
epistémico e social da ciéncia envolvidos nesta proposta didatica.

Para este processo de divulgagéo, é importante que o professor ajude os
edudantes a perceber que, a partir da investigacgao, foi possivel compreender que
fendbmenos alimentares atuais constituem uma questdo que vai muito além de
uma Unica causa simples de se explicar. H4 uma série de hormdnios envolvids,
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interacbes entre hormonios e outras substancias, outros aspectos biologicos,
variagdes entre individuos, além de fatores sociais e culturais, como o
sedentarismo. Portanto, questdes sécio cientificas relacionadas a alimentagé
demandam explicagdes que considerem diferentes fatores.

Nesta discusséo, sugerimos que o professor explore com os estudantes
possiveis formas de ampliar a compreensédo sobre esses diversos fatores. A
proposta é que os estudantes pensem em possiveis formas de coletar dados
capazes de sustentar que a obesidade é uma doenca multifatorial. Podemos
pensar em algumas possibilidades: dados dos habitos alimentares de diferentes
culturas e a prevaléncia da obesidade em cada um deles; dados sobre indicede
qualidade de vida, atividade fisica e prevaléncia da obesidade em diferentes
paises; teste genéticos, para verificar fatores hereditarios envolvidos na
obesidade. Aqui € importante que o professor ajude os estudantes a perceber
como os resultados de uma investigagdo abrem possibilidades para novas
pesquisas, duvidas e indagag¢fes. Perguntas sdo geradas a partir dos resultado
gerados por perguntas anteriores e, desse modo, a ciéncia é construida.

Atividade 7: Divulgando o que aprendemos

Para finalizar essa sequéncia, os estudantes deverao produzir, em grupos,
formas de divulgagdo do conhecimento construido. Cada grupo podera escolher
diferentes tematicas estudadas ao longo das atividades para fazer esta
divulgacdo, como os habitos alimentares da turma analisados na atividade 1; o
consumo de acgulcar de adigdo, analisado nas atividades 2 e 3; ou a obesidage
analisada entre as atividades 4, 5 e 6.

Os modos de divulgacdo podem ser diversos, mas seria importante
envolver a comunidade escolar de alguma forma, por exemplo, produgcédo de
videos para um canal no Youtube, producdes de postagens para redes sociais,
apresentacdes para outras turmas da escola ou participagdo em feira de ciénas
e/ou culturais.
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Introducéo

Essa sequéncia de atividades foi elaborada a fim de trabalhar
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2010). Alguns conhecimentos conceituais relacionados a area de Imunologia
serdo importantes ao longo desta sequéncia para desenvolver este principio e a
proposta é desenvolvé-los a partir de um contexto socio cientifico. A resposta
imune adaptativa, esta relacionada ao que chamamos de imunidade ativa, éum
desses conhecimentos. A imunidade ativa corresponde ao conjunto de
mecanismos de defesa que atuam quando um patdégeno que infectou o corpo
gerou uma resposta primaria ou secundaria, no caso de uma nova infeccao. N
caso da vacinagao, este processo ocorre de modo artificial. Uma wveina é uma
preparacdo que contém antigenos de patdégenos mortos ou atenuados, que ndo
sdo capazes de agir e gerar uma doenca. Desse modo, uma vacina leva umn
resposta imunolégica primaria que desencadeia memoria imunoldgica. Quando
0 organismo tem um segundo contato com os antigenos, as células formadas
partir da memoria levam a uma resposta secundaria, mais eficaz, pois émais
rapida e com maior producdo de anticorpos (Reece et al., 2015).

Utilizamos como fendmeno de estudo os surtos de sarampo que
recentemente acometeram varias cidades brasileiras. Nesse sentido, ttamos os
conhecimentos conceituais em questdo a partir de uma perspectiva socio
cientifica. Isso significa considerarmos consequéncias preocupantes de
- Y'-Z—e"®@lE -"1"1 S—¢'1YSE'—S 1—"1-72"1eSE8-il.
chamadas fake newse de movimentos negacionistas (Melo et al., 2020). Essas
correntes podem causar problemas que extrapolam os limites da vida privada e
gerar impactos no dominio publico (Lima et al., 2019).

A Internet alterou, de modo significativo, a forma como as pessoas,
inclusive estudantes, buscam informacdes sobre sua salude, comportamento e
outros aspectos de sua vida (Bragazzi et al., 2017). Em 2019, um levantaento do
uso de termos para pesquisar artigos sobre vacinas no Google indicou 541 aigos
online pré-vacina com um total de 508.571 palavras e 382 artigos ati-vacinas com
um total de 843.805 palavras. Uma analise de artigos pré-vacinaque s6 podiam
ser entendidos por graduados universitarios eram menos envolventes do que
aqueles com niveis de legibilidade mais baixos (Xu, Ellis, & Umphrey, 2019).

Nesse sentido, grande parte das publicagdes anti-vacinas sédo, em gerable mais
facil compreensao, aumentando sua capacidade de envolver leitores. Outro
aspecto relevante desse tipo de publicagdo é que os usuarios podem se envolver
de forma ativa nas discussdes de temas relacionados a saude, reagiquestionar,
compartilhar (Jiang & Beaudoin, 2016). Essas fun¢@es interativas, pouco presges
guando pensamos nha comunicacao cientifica, tem um grande potencial de atingr

134



um publico cada vez mais amplo e com maior engajamento. O engajamento em
redes sociais tem se revelado um aspecto importante na persuaséo dos usuarios
da web, quando se trata de tematicas relacionadas a comportamento e sade
(Crutzen et al., 2011).

Como comunicar de modo eficiente, sem distorcer a informagao cientifica
e alcancar o publico-alvo? Esse é um dos desafios da ciéncia e da educac&m
ciéncias em cenarios de pos-verdades (Lima et al., 2019). Nesse contexto,ensino
de ciéncias pode gerar oportunidades para que os estudantes construam a uma
visdo mais complexa do conhecimento cientifico, desenvolvendo andlises critcas
e fundamentadas, a partir da realidade social (Feinstein & Waddington, 2020).
Portanto, tem sido cada vez mais relevante pensarmos em alternativas parauma
educacgao em salde critica na formacéo escolar.

Atividade 1: Discutindo o retorno do sarampo.

Nesta primeira atividade, o objetivo é mobilizar os estudantes para o
fendbmeno em questdo. Para isso, propomos um trabalho em pequenos grupos.
Cada grupo recebera algumas reportagens referentes ao fendmeno em questéo.
Para iniciar a atividade, o professor podera discutir de modo preliminar algumas
questdes de interesse, como: vocés sabem o que é o sarampo? Qual é o agente
causador do sarampo? E possivel evitar essa doenga? Como? A partir dessa

discussdo oral, a proposta € que os grupos trabalhem com alguns textos.
Sugestdes:

Site do Ministério da Saude: Sarampo . tratamento, prevencgdo, causas,
complicacdes e tratamento. Disponivel em:

http://www.saude.gov.br/saude- de-a-
z/sarampo##targetText=Tr%eC3%ADplice%20viral%20%2D%20Protege%20d0%
20v%C3%ADrus,rub%C3%A90la%20e%20varicela%20(catapora). Acesso em: 13
out. 2020.

Portal de noticias G1: Bahia registra 26 casos de sarampo; Sanfamaro tem maior
ndmero de pessoas com a doenga. Disponivel em:
https://gl.globo.com/ba/bahia/noticia/2019/11/04/bahia-registra-26-casos¢e-
sarampo-santo-amaro-tem-maior-numero- de-pessoas-com-a-doenca.ghtml.
Acesso em: 13 out. 2020.

Portal de noticias G1: NUmero de casos de sarampo em Santa Catarinauamenta
31% em uma semana. Disponivel em:
https://gl.globo.com/sc/santa-catarina/noticia/2019/11/04/numero-de-casosde-
sarampo-em-santa-catarina-aumenta-31percentem-uma-semana.ghtml. Acesso
em: 13 out. 2020.
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Agéncia Brasil: Casos de sarampo chegam a 10,6 mil no estado de SaocaRlo.
Disponivel em:
http://agenciabrasil.ebc.com.br/saude/noticia/2019-10/casosde-sarampo-
chegam-106-mil-no-estado-de-sao-paulo. Acesso em: 13 out. 2020.

Portal de Noticias G1: Brasil perdera certificado de erradicagdo do saranpo apds
novo caso registrado. Disponivel em:
https://gl.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2019/03/19/brasil-perdera-
certificado-de-erradicacao-de-sarampo-apos-novo-caso-registrado.ghtml.
Acesso em: 13 out. 2020.

Ministério da Saude: A histéria da vacinagéo no Brasil. Disponivel em:
http://www.ccms.saude.gov.br/revolta/ltempo.html . Acesso em: 13 out. 2020.

Estas sdo algumas das possiveis referéncias. Os estudantes devem obter
dados gerais sobre o sarampo, bem como dados relacionados ao aumento dos
casos de sarampo em anos recentes no Brasil. Uma proposta que pode facilitar o
trabalho em sala de aula é transformar cada um desses links em um QRade, para
um acesso mais rapido e pratico dos estudantes a cada um dos textosPara
orientar o levantamento inicial de dados e o contato com o fenémeno, sugerimos
que o professor coloque algumas perguntas que deverdo ser respondidas por
cada grupo, por exemplo, formas de infecgdo, prevencao, tratamento e sintomas
do sarampo. No momento de apresentar os dados levantados por cada grupo e
discutir essas questdes, é importante que o professor mencione a questdo da
vacinagdo e que problemas tém surgido recentemente com relagdo ao sarampo
em nosso pais.

Atividade 2: Como explicar esse fenbmeno?

A segunda atividade envolve o engajamento dos estudantes na elaboracéo
de propostas de explicacédo para o fendmeno investigado. A partir das discussdes
realizadas na atividade anterior, o professor devera levantar a seguinte questéo:
se a vacina previne e é utilizada no sistema de saude publico, gopaige tém ocorrido
surtos de sarampoEssa sera a questdo orientadora da sequéncia e devera ser
respondida pelos alunos ao final do processo.

Nesta atividade, propomos uma nova discussdo em grupos. Nessa
discussédo, os estudantes dever&o retomar as discussfes e dados levantados na
atividade anterior para pensar em possiveis explicagfes. Sugerimos que cada
grupo pense em mais de uma hipotese, o que pode favorecer a emergéncia de
diferentes visdes e formas de interpretar o fendmeno dentro de cada grupo,
estimulando a argumentacdo. Apos a discussdo, cada grupo devera socializa
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suas h

ipoteses, que serdo anotadas no quadro. A seguir indicamos algumas

possiveis propostas de explicagdo que podem surgir neste momento:

N

10.

Por que vacinas, na verdade, ndo funcionam.

Vacinas, na verdade, sdo formas de controlar a populacéo.

Porgue a vacina pode funcionar, mas causar outras doencas (autismo,
gripe, cancer), entdo muitas pessoas deixaram de tomar.

Ninguém precisava de vacina até que as inventassem.

Alimentacgdo saudavel e atividades fisicas ja sdo suficientes para néo
adoecer.

Por que a vacinacéo pode causar efeitos negativos.

As pessoas estdo se vacinando cada vez menos. Minha avo, por
exemplo, se vacinou contra a gripe e ficou doente mesmo assim. Entao,
ninguém na minha casa se vacina mais.

Vacinas ndo sdo necessarias. Houve surto de febre amarela
recentemente, ndo me vacinei e também ndo adoeci.

As pessoas estavam doentes quando tomaram vacina. Deve estar
ocorrendo algum problema na eficicia do sistema de saude na
aplicacao de vacinas.

A vacina é a melhor forma de se imunizar, o aumento dos casos deve
estar ocorrendo por que as pessoas ndo tém vacinado seus filhos.

Uma forma de explorar as hipéteses, inicialmente, é estimular uma

discussao para categorizar as hipéteses em alguns grupos. Esse processo, ani@r

a analise mais aprofundada de dados, tem como objetivos: i) ajudar os estudantes
a observar similaridades ou diferengcas em pressupostos que sustentam as
hipoteses levantadas; ii) fundir ou descartar hipéteses em uma analise preliminar;
iii) gerar oportunidades para uma compreensdo geral do conjunto de hip6teses
de todo o grupo. Essa categorizagdo pode ocorrer de diferentes formas. Nesse
caso, propomos um quadro em que as propostas de explicacdo sdo analisadas a
partir de quatro categorias. Utilizamos algumas das hipdteses sugeridas pam
exemplificar este processo:
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-/- -1+ +/- +/+
. Deve estar
Porque a vacina . .
. Minha avo se ocorrendo algum
pode funcionar, .
Porque as vacinou contra a problema na
. ~ mas causar . ) .
vacinas nao gripe e ficou eficicia do
. outras doengas . .
funcionam . . doente mesmo | sistema de saude
(autismo, gripe, . L
A assim na aplicacao de
cancer) .
vacinas
O aumento dos
. ~ Houve surto de
Alimentacédo casos deve estar
Serve como . febre amarela
saudavel e ocorrendo por
forma de - _n recentemente,
atividades fisicas - L gue as pessoas
controlar a o - ndo me vacinei e N
= ja séo suficientes ) ~ nao tém
populagéo ~ também nao .
para ndo adoecer . vacinado seus
adoeci )
filhos

Quadro 6.1 Analise prévia das propostas de explicagdo. Fonteps autores.

O quadro elaborado pelo professor contendo as hipéteses dos alunos sera
sinalizado com os sinais de positivo (+) e negativo (-), indicando:

-/- Quando a hipétese considera que a vacina nao possui nenhum efeito positivo.
Nesse caso, ndo tomar vacina ndo possui relagéo direta com os surtos de sampo.

-/[+ Quando a hipotese considera que os efeitos negativos ndo compensam 0s
positivos. Nesse caso, ndo tomar vacinas pode até ter relagdo com o retorno do
sarampo, mas nao é determinante para que as pessoas considerem sua relevari

+/- Quando a hipotese considera que podem existir efeitos positivos, mas nao vale
a pena se vacinar. Nesse caso, ndo tomar vacinas pode ter relagcdo comretorno
do sarampo, mas também poderia gerar outras consequéncias negativas.

+/+Nesse caso, a explicagdo tem como base a ideia de que as vacinas so efetivas
na imunizagdo contra o sarampo.
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Atividade 3: Trabalho com dados . analisando diferentes fontes de
informacgéo

A partir do processo de categorizacdo das propostas explicativas, a
atividade 3 envolve o trabalho com dados. As hipéteses serdo discutidas para
andlise dos surtos de sarampo e sua possivel relacdo com a vacinagdo ou com a
falta dela. Em uma sala de aula cujos estudantes ja estejam familiarizadossom
discussdes socio cientificas e a abordagem investigativa, o professor pode denta-
los a levantar argumentos contra e a favor das vacinas. Nesse cas@ importante
gue o professor possa acompanhar os estudantes no processo de levantamento de
fontes como artigos em revistas cientificas, reportagens que citam os estudos os
quais estdo baseados, dentre outros. Caso contrario, os dados podem ser
disponibilizados pelo professor para que os grupos possam se organizar, lere
analisar as informacdes.

Para este momento, sugerimos que a turma seja dividida em grupos que
representam as categorias de hipéteses propostas anteriormente. Nesse senta)
cada grupo assumira, a principio a analise de um tipo de categoria de hipétese,
com o objetivo de analisar possiveis evidéncias e argumentos capazes de
sustenta-la. Uma proposta para desenvolver a atividade é distribuir todas as
fontes entre os grupos. Cada grupo devera entrar em contato com todo o cofunto
de dados e selecionar aquelas fontes que seriam capazes de sustentar a hipgge
em analise. Apresentamos o quadro a seguir, um exemplo de algumas sugestdes
de fontes de acordo com as quatro categorias de hipoteses propostas:
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-1+

+/-

+/+

Texto em blog:

Os Amish nao

tém Autismo, e
eles ndo sao
vacinados!

https://pt.prepare
forchange.net/20
16/04/18/0s-
amish-nao-tem-
autismo-e-eles-
nao-sao-
vacinados/

Reportagem:

Menino que
morreu apés
tomar vacina
contra o
tétano avisou
a mae que
estava
passando mal

https://g1.glo
bo.com/pr/no
rte-
noroeste/noti
cia/2018/11/3
0/menino-
gue-morreu-
apos-tomar-
vacina-
contra-o-
tetano-
avisou-a-
mae-que-
estava-
passando-
mal.ghtml

Texto em site de
divulgacéo
cientifica:

Aluminio presente

em vacinas causa
autismo? |
Checagem

https://drauziovarell
a.uol.com.br/checag
ens/aluminio-
presente-em-
vacinas-causa-
autismo-checagem/

Artigo em
periédico
cientifico:

Eventos adversos
de vacinas e as
consequéncias da
ndo vacinagao:
uma anélise
critica
https://scielosp.o
rg/article/rsp/201
8.v52/40/pt/

Quadro 6.2: Algumas fontes para analise das hipoteses. Fote: os autores.

Observe que, além de relacionar as informacdes as hipdteses, indicamos
os tipos de fontes em cada caso: texto em blog, reportagem, site de dilgacéo
cientifica e artigo em periédico cientifico. A proposta é que esta atividade seja
finalizada com uma caracterizagdo de cada uma dessas fontes. Para issapds a
construcdo do quadro, o professor podera solicitar que os grupos discutam o
modo como cada fonte apresentou suas ideias. Uma sugestédo € a produgéo de
uma atividade escrita com respostas a algumas questdes, seguida de uma
discussao com toda a turma para socializar as analises. Sugestdo de questdes:

140


https://pt.prepareforchange.net/2016/04/18/os-amish-nao-tem-autismo-e-eles-nao-sao-vacinados/
https://pt.prepareforchange.net/2016/04/18/os-amish-nao-tem-autismo-e-eles-nao-sao-vacinados/
https://pt.prepareforchange.net/2016/04/18/os-amish-nao-tem-autismo-e-eles-nao-sao-vacinados/
https://pt.prepareforchange.net/2016/04/18/os-amish-nao-tem-autismo-e-eles-nao-sao-vacinados/
https://pt.prepareforchange.net/2016/04/18/os-amish-nao-tem-autismo-e-eles-nao-sao-vacinados/
https://pt.prepareforchange.net/2016/04/18/os-amish-nao-tem-autismo-e-eles-nao-sao-vacinados/
https://pt.prepareforchange.net/2016/04/18/os-amish-nao-tem-autismo-e-eles-nao-sao-vacinados/
https://g1.globo.com/pr/norte-noroeste/noticia/2018/11/30/menino-que-morreu-apos-tomar-vacina-contra-o-tetano-avisou-a-mae-que-estava-passando-mal.ghtml
https://g1.globo.com/pr/norte-noroeste/noticia/2018/11/30/menino-que-morreu-apos-tomar-vacina-contra-o-tetano-avisou-a-mae-que-estava-passando-mal.ghtml
https://g1.globo.com/pr/norte-noroeste/noticia/2018/11/30/menino-que-morreu-apos-tomar-vacina-contra-o-tetano-avisou-a-mae-que-estava-passando-mal.ghtml
https://g1.globo.com/pr/norte-noroeste/noticia/2018/11/30/menino-que-morreu-apos-tomar-vacina-contra-o-tetano-avisou-a-mae-que-estava-passando-mal.ghtml
https://g1.globo.com/pr/norte-noroeste/noticia/2018/11/30/menino-que-morreu-apos-tomar-vacina-contra-o-tetano-avisou-a-mae-que-estava-passando-mal.ghtml
https://g1.globo.com/pr/norte-noroeste/noticia/2018/11/30/menino-que-morreu-apos-tomar-vacina-contra-o-tetano-avisou-a-mae-que-estava-passando-mal.ghtml
https://g1.globo.com/pr/norte-noroeste/noticia/2018/11/30/menino-que-morreu-apos-tomar-vacina-contra-o-tetano-avisou-a-mae-que-estava-passando-mal.ghtml
https://g1.globo.com/pr/norte-noroeste/noticia/2018/11/30/menino-que-morreu-apos-tomar-vacina-contra-o-tetano-avisou-a-mae-que-estava-passando-mal.ghtml
https://g1.globo.com/pr/norte-noroeste/noticia/2018/11/30/menino-que-morreu-apos-tomar-vacina-contra-o-tetano-avisou-a-mae-que-estava-passando-mal.ghtml
https://g1.globo.com/pr/norte-noroeste/noticia/2018/11/30/menino-que-morreu-apos-tomar-vacina-contra-o-tetano-avisou-a-mae-que-estava-passando-mal.ghtml
https://g1.globo.com/pr/norte-noroeste/noticia/2018/11/30/menino-que-morreu-apos-tomar-vacina-contra-o-tetano-avisou-a-mae-que-estava-passando-mal.ghtml
https://g1.globo.com/pr/norte-noroeste/noticia/2018/11/30/menino-que-morreu-apos-tomar-vacina-contra-o-tetano-avisou-a-mae-que-estava-passando-mal.ghtml
https://g1.globo.com/pr/norte-noroeste/noticia/2018/11/30/menino-que-morreu-apos-tomar-vacina-contra-o-tetano-avisou-a-mae-que-estava-passando-mal.ghtml
https://g1.globo.com/pr/norte-noroeste/noticia/2018/11/30/menino-que-morreu-apos-tomar-vacina-contra-o-tetano-avisou-a-mae-que-estava-passando-mal.ghtml
https://g1.globo.com/pr/norte-noroeste/noticia/2018/11/30/menino-que-morreu-apos-tomar-vacina-contra-o-tetano-avisou-a-mae-que-estava-passando-mal.ghtml
https://g1.globo.com/pr/norte-noroeste/noticia/2018/11/30/menino-que-morreu-apos-tomar-vacina-contra-o-tetano-avisou-a-mae-que-estava-passando-mal.ghtml
https://drauziovarella.uol.com.br/checagens/aluminio-presente-em-vacinas-causa-autismo-checagem/
https://drauziovarella.uol.com.br/checagens/aluminio-presente-em-vacinas-causa-autismo-checagem/
https://drauziovarella.uol.com.br/checagens/aluminio-presente-em-vacinas-causa-autismo-checagem/
https://drauziovarella.uol.com.br/checagens/aluminio-presente-em-vacinas-causa-autismo-checagem/
https://drauziovarella.uol.com.br/checagens/aluminio-presente-em-vacinas-causa-autismo-checagem/
https://drauziovarella.uol.com.br/checagens/aluminio-presente-em-vacinas-causa-autismo-checagem/
https://scielosp.org/article/rsp/2018.v52/40/pt/
https://scielosp.org/article/rsp/2018.v52/40/pt/
https://scielosp.org/article/rsp/2018.v52/40/pt/

1. Qual é a estrutura geral do texto analisado? Isto €, como os
autores organizam a apresentacéo de ideias?

2. Quem sdo os autores? Pesquise dados gerais sobre a formacéo
dos autores e sua possivel relacdo com a teméatica discutida no
texto.

3. Ao longo do texto, séo citados evidéncias e dados para sustentar
as ideias? Quais?

4. Ao longo do texto, sdo citadas instituicdes cientificas ou
cientistas? Se sim, quais? Pesquise se essas instituicées e cientistas
existem e quais suas areas de expertise.

5. Vocés considerariam que este é um bom texto para informar a
populacéo sobre o assunto? Justifique sua resposta.

Atividade 4: Segue o fio - divulgando o que aprendemos

Nesta atividade, o professor ira desenvolver a atividade 7«77 17 Essa
atividade recebeu este nome em referéncia ao dialeto utilizado pelos jovens na
rede social Twitter (www.twitter.com.br ), na qual a expressao é utilizada para se
criar uma thread de tweet€ada grupo devera simular o modelo de thread de tweets
e escrever em pequenos papéis sequenciais explicando e correlacionando cada
evidéncia encontrada.

Uma thread é uma sequéncia de tweets que segue uma légica sobre
determinado assunto, a fim de explica-lo melhor para o publico. O objetivo dessa
atividade é aproximar o tema da aula com o cotidiano dos alunos, que esta
intimamente ligada ao uso de redes sociais na internet, bem como divulgaro que
a turma construiu ao longo da sequéncia. Além disso, algumas regras dewem ser
estabelecidas:

C  Até 10 tweetspor grupo, respeitando os limites de 280 caracteres;

C  Explicagdo para o publico em geral, adaptando a linguagem cientifica,
trazendo maior fluidez e facilidade de entendimento;

C  Quaisquer outras regras que o professor julgar necessario no momento
da atividade;

C Cada grupo devera fazer sua propria thread Desse modo, havera
sequéncias detweetspara cada uma das categorias de hipéteses.

ApOs a producao de cadathread cada grupo devera apresentala a turma.
Para que os estudantes visualizem melhor a relacdo entre as hipétese® as
evidéncias, a proposta é que o quadro elaborado na atividade 2 (Quadro 1) seja
retomado. Cada tweetproduzido pelos estudantes devera ser recortado e colado
no quadro correspondente a sua hipétese. Veja o modelo a seguir como exemplo:
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Quadro 6.3: Analise das hipdteses utilizando ostweets

-/- -+ +/- +/+

(colar os tweets (colar os tweets (colar os tweets (colar os tweets
aqui) aqui) aqui) aqui)

A proposta é que o grupo discuta as ideias a partir do quadro e decida
qual delas devera ser postada na internet. Essa decisé@o deve ser tomadam base
nas discussfes que a turma realizou ao longo das atividades anteriores. A
postagem pode ser realizada nas redes sociais oficiais da propria escola ou do
professor como forma de divulgacéo.

Por fim, para concluir a sequéncia, cada grupo devera redigir um texto de
carater informal que pudesse ser enviado a um grupo de WhatsAppda familia ou
publicado em outras redes sociais. No texto, o grupo deve indicar a funcao da
vacinagdo, os possiveis efeitos colaterais e os perigos para toda populagdo de
alguns individuos nédo se vacinarem. Ao final do texto, os alunos devem colocar
as fontes utilizadas de consulta.
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Introducéo

Nesta sequéncia apresentamos quatro atividades investigativas, a partir
da analise de um curioso fendmeno observado entre os lagartos da espéci&Jta
stansburiana

Por meio da investigacéo, pretende-se explorar praticas investigativas,
como elaboracéo de hipéteses, analise de dados, uso de evidéncias e elaboracéo
coletiva de conclusGes. Este processo permitird a construgdo de conhecimentos
conceituais relacionado ao fenbmeno detrade-offgconflitos).

Esse fendbmeno é relevante na biologia devido & sua ubiquidade em
processos de alocacdo de tempo e recursos em diferentes alternativas
morfologicas, fisioldgicas ou comportamentais dos individuos. Descreve
inUmeras estratégias de histéria de vida (e.g., R- ou K-estrategitas), como maior
alocacé@o em qualidade ou quantidade dos filhotes, reprodugdo atual ou futura,
investimento em crescimento ou reproducéo, semelparidade ou iteroparidade.
De um ponto de vista mais amplo, permite ainda o entendimento de diferentes
estratégias de forrageamento 6timo, compensacéo entre risco e recompensa e
outras estratégias descritas em teoria dos jogos ligadas a biologia.

Para isso, propomos a analise do caso da espéciblta stansburiana Essa
espécie de lagarto possui trés tipos de machos: o primeiro, mais valente, tem
maior potencial de atrair fémeas, porém possui um maior risco de perder sua
paternidade. O segundo, dissimulado, possui pequeno poder atrativo de fémeas,
mas é capaz de realizar cépulas extrapar com fémeas monopolizadas pelo
primeiro tipo. Um terceiro tipo, o vigilante, forma casais monogamicos e n &o
perde sua fémea de vista. Ele é capaz de prevenir a perda de sua fémea para o
primeiro tipo e a perda de sua paternidade para o segundo tipo.

Portanto, os estudantes poderdo construir conhecimentos acerca do
™y _EC™'"1 ottadeteHsid e d1Seler—34Z017>+S—Ce-"E?
®eZ1l'—0eZ>721—"1+"-C—""1 —¢'VYCe2"®17Z1Se1ESE®SE1:71
da teoria dos organismos (Scheiner, 2010).

Atividade 1: Conhecendo o Fenémeno e Elaborando explicagcbes

Comegaremos contando uma histéria inquietante:

-1 ™MZe872'@Se">1 ZeeSYS1 «>S<Se'S—e"1 E"-172-51 C
coletada em outro pais. Ele percebeu que havia trés espécies muito parecidas
descritas em 1850. Nessa cole¢do, os animais ficam mergulhados em potes com
formalina, sendo um pote por espécie, com uma etiqueta do nome da espécie,
data e local de coleta. Cada individuo tem uma etiqueta com um ndmero Unico,
chamado de ndmero de tombo e com o seu sexo registrado. Num pote, hava
machos e fémeas da espécie de papo amarelo. Num segundo, machos e fémeas
da espécie de papo laranja. No ultimo pote, havia apenas machos de papo azul.

O pesquisador ficou intrigado pela auséncia de fémeas de papo azul e resolveu
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V'S$485518"1™SC0oel1+¢217>'¢72-1™MS581E 255172008 wl1et-28
Encerraremos a histéria com o seguinte fenédmeno a ser explorado:

‘7eS—e¢"1—"1 @B quedita nos Estados Unidos, Califérnia, o
pesquisador ndo encontrou fémeas azuis. Ao contrario, ele observou os machos
azuis cruzando com fémeas amarelas e laranjas. Além disso, 0 mesmo ocorria com
0s machos amarelos e laranjas, ou seja, as trés cores de machos crwaan com as
e72S®e1E">ZeleZ11-72Scei

Em seguida a histéria, iremos propor aos alunos a pergunta:

“>182721801+1-728we1+Sel1Ze™ - E'Z015>5—“51715-557¢¢
E>72£S-1E -1-SE' " ®@leZl+ *Sel1SklerlelZe™ - E'Zed

A questdo podera ser escrita no quadro ou entregue a turma em arquivo
escrito para que possam iniciar suas discussdes. A proposta é que a turma seja
dividida em pequenos grupos (de cerca de 5 alunos). Cada grupo discutira
possiveis explicacdes e devera propor, em uma folha, cerca de quatro hipéteses.
Em seguida, os grupos devem transcrever as hipéteses no quadro para uma
discussdo com toda a turma. Nesse momento, pode haver uma mediacdo do
professor de modo a ndo haver hipéteses repetidas e com atencdo a possibilidade
de sugerir alteracdes ou possiveis fusbes entre hipdteses similares. Ainda
propomos uma analise em que os estudantes poderdo analisar se as explicagdes
apresentadas seriam, de fato, hip6teses. Conforme indicado a seguir,
apresentamos algumas explicagdes que ndo respondem efetivamente a questao
proposta.

E importante também que todos os grupos estejam atentos as hipdteses
uns dos outros e ndo apenas as suas proprias hipoteses. Uma sugestao € solicitar
o registro de todo o conjunto de hipdteses dos outros grupos em suas respectivas
folhas.

Frente a pergunta sobre o fendmeno, os estudantes podem apresentar as
diferentes hipéteses. Apresentamos aqui algumas possibilidades para a
proposicdo de um material a ser trabalhado posteriormente:

14. Todas as cores sdo da mesma espécie.

15. As fémeas se confundem porgue ndo enxergam cores.

16. Ocorre hibridizacédo entre as espécies.

17. Cruzam, mas ndo geram filhotes (mecanismos pos-copulacédo de
evitar hibridizacao).

18. Faltam machos da propria espécie.

19. Os lagartos gostam de cruzar.
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20. A fémea quer a ajuda de mais de um macho para cuidar dos
filhotes.

21. Os hibridos séao filhotes melhores.

22. Como ndo existem fémeas azuis, os machos azuis tém que cruzar
com as outras cores.

23. As fémeas azuis eram mais frageis e foram dizimadas na regiao,
restando apenas amarelas e laranjas para os machos azuis
copularem.

24. Os machos sofrem uma modificacéo, no qual eles se tornam
azuis ap0s a copula.

25. Os machos possuem diferentes periodos ao longo do ano em que
copulam com as fémeas, se revezando.

26. Cada macho possui uma cor diferente, que absorve mais o calor
do sol em diferentes partes do dia.

Propusemos aqui uma série de possibilidades. Observe, porém, que
deliberadamente introduzimos um erro na histéria motivadora ao sugerir que s e
tratava de trés espécies diferentes. Apenas a hip6tese 1 seria verdadeirapois
apesar das variacdes na coloracéo, os lagartos séo da mesma espécie. Defsana,
esta proposta pode gerar uma boa oportunidade para que os estudantes discutam
nog¢des acerca do conceito biolégico de espécie, conforme veremos a seguir.

Colocamos as hipéteses 3, 9, 10, 12 e 13 como possibilidades de serem
levantadas pelos alunos, mas, na verdade, elas ndo respondem a pergunta
diretamente. Essas hipoteses partem do pressuposto que sdo espécies diferentes
e apenas repetem o que j& foi descrito no fenébmeno. No momento da apresentacao
das hipéteses, todos podem discutir se elas estdo efetivamente respondendo a
pergunta e, caso haja acordo, algumas hipoteses podem ser suprimidas das etapas
posteriores. Nesse caso, é importante que a turma possa discutir se as hipoteses
levantadas sdo, de fato, hipéteses. Apos a definicdo das hipdteses, encerra-s&
atividade 1.

Atividade 2: Analise de graficos e textos

Para investigar as hip6teses, propomos dois caminhos. O primeiro seria
envolver os proprios estudantes na elaboracdo de um planejamento e
levantamento de dados. A partir das hipéteses, os grupos deveriam pensarem
possiveis dados que seriam capazes de sustentar cada uma delas. Nesse caso, 0
professor poderia auxiliar os grupos na selegéo de fontes confiaveis de pesquisa,
mas o planejamento seria liderado pelos préprios estudantes. Sugerimos este
caminho para aquelas turmas mais enculturadas em atividades investigativas em
aulas de ciéncias. Isto é, aqueles estudantes que ja estédo mais inseridos hagica
de investigacdo com maior autonomia.
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Como sabemos, grande parte das turmas com as quais trabalhamos ainda
ndo tém essa aproximagdo com 0 ensino por investigacdo. Nesses casos, 0S
estudantes poderéo interpretar evidéncias a partir de um material que o préprio
professor ira levar, ou seja, trabalhar com dados secundarios selecionadosOs
textos serdo apresentados como pequenos textos, adaptados a partir de arias
fontes e/ou transformados em figuras ou graficos.

A seguir, elaboramos quatro graficos e seis breves textos que poderéo ser
utilizados pelos professoresa partir de referéncias confiaveis acerca do fenébmeno
investigado (Ehrlich, Dobkin & Wheye, 1988; Sinervo et al., 2000a2000b; Sinervo,
Bleay, & Adamopoulou, 2001; Zani 2008; Scheiner, 2010; Deep-Look, 2@}
Wikipedia, 2019). Para observacéo das imagens em cores, consulte a vers@mline
do livro.

No entanto, lembramos que estes recursos devem ser elaborados de
acordo com as hip6teses dos alunos. A partir dessas hipéteses é que o professor
ter4 maior clareza sobre que conjunto de dados devera ser disponibilizado @

grupo.

Figura 1: Herdabilidade da cor do papo

Frequéncia de filhotes com
papo amarelo ou azul

Frequéncia de filhotes com
papo amarelo ou laranja

Quanto de azul Quanto de laranja Quanto de laranja
no pai no pai na mae
Fonte: Imagem elaborada pelos autores a partir dos resultadosde SINERVO, B.;
BLEAY, C.; ADAMOPOULOU, C. Social causes of correlational selectionand the
resolution of a heritable throat color polymorphism in a liz ard. Evolution, vol. 55, n. 10,
p. 2040.2052, 2001. DOI: 10.1111/j.0014-3820.2001.tb01320.x.
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Figura 2: Acasalamentos de diferentes cores

Um pesquisador amostrou o numero de individuos em uma
determinada area (representados pelos pontos), e os cruzamentos observados
(as linhas).

d

Papo laranja Papo amarelo Papo azul

"N

; Papo laranja Papo amarelo

Fonte: Imagem elaborada pelos autores

Figura 3: A preferéncia das fémeas

A preferéncia das fémeas pela cor do papo dos machos de acordo com
a frequéncia de cada variante de macho.

Proporgdo entre cores dos papos dos machos
Azul

Laranja

Preferéncia das fémeas

Tempo

Fonte: Imagem elaborada pelos autores
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Figura 4: Efeitos do aquecimento global em uma espécie de lagarto

Outono Inverno

(Periodo de crescimento dos filhotes) (Periodo de conservagio de energia)

@)ﬁ )

Tamanho ao
final do outono

Sobrevivéncia ao
final do inverno

By Temperatura !ﬂl

» Tamanho ao final do outono

o G

* 0 aquecimento global permite um maior crescimento no outono, o que aumenta a sobrevivéncia

* Porém, o aguecimento global causa maior mortalidade no inverno devido & perda desnecessaria de energia

Fonte: Imagem elaborada pelos autores
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Texto 1: Comportamentos dos machos de diferentes cores

Macho de papo laranja:

§ Agressivo

| Defende um amplo territorio, com pedras
grandes ou varias pedras

Acasala com duas ou mais fémeas por vez
(forma haréns)

https://www.flickr.com/photos/joshuatreenp/
36876256835

Macho de papo amarelo:
Nao defende territério
Furtivo e discreto

https://www.flickr.com/photos/20868483@N0O
- 0/2596393130/

Macho de papo azul:

Defende um pequeno territorio

Acasala com uma fémea por vez e a defende
de outros machos

Coopera com outros machos de papo azul
para proteger suas fémeas

https://www.flickr.com/photos/gregthebusker

/49920502432
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Texto 2: Visdo de répteis

As cobras tém bastonetes e cones nos olhos, assim como nds, embor
em numeros diferentes. Elas ndo tém a mesma diversidade de goticulas de 6leg
em seus fotorreceptores que mamiferos e passaros tém; portanto, enquantg
elas tém visdo colorida, ndo é tdo ampla quanto a nossa. Elas tém um fito
amarelo que, preenchendo a lente, absorve a luz ultravioleta, protegendo os
olhos.

Lagartos (incluindo lagartixas) e retinas de tartarugas contém goticulas
de 6leo multicoloridas em seus fotorreceptores, para que possam perceber a|
cor. As proteinas opsinas nos cones dos olhos sdo "calibradas" para detéar
diferentes comprimentos de onda. Em muitas espécies, isso permite que vejam
os comprimentos de onda mais altos, além do escopo da visdo humana, sem
auxilio: na faixa de UV (ultravioleta).

Olho humano Olho reptiliano

Ultravioleta

Visibilidade

Comprimento de onda da luz (em nanémetros)

Figura adaptada pelos autores.
Fontes:

X  Sinclair, Sandra. 1985. How Animals See: Other Visions of Our
World. Croom Helm, London.

x Grace, Michael S. 1997, The visual system and non-visual
photoreception. In: The Biology Husbandry, and Health Care of
Reptiles. Lowell Ackerman, DVM, ed. Vol. |, pp. 325-341.
Publication TFH, Neptune City, NJ.
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Texto 3: A descoberta de uma nova espécie: o pedreiro de Minas &ais

Pesquisadores de Minas Gerais descobriram uma nova espécie dg
passaro na regido da Serra do Cipd. Inicialmente, pensaram que fosse ¢
pedreiro (Cinclodes pabstique é encontrado em serras do sul do pais. serras
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

i ‘g : N ; 3
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cinclodes _pabsti_espinhacens is_-
Cipo_Cinclodes; Santana_do_Riacho, Minas_Gerais, Brazipjg

Porém, andlises de DNA indicaram que eram espécies diferentes. O
Cinclodes espinhacensis,espécie descrita, chamado também de pedreiro-do-
espinhaco é um passaro grande, com cerca de 22 centimetros de comprimento|
Muito similar ao C. pabsti A cor e 0 padréo das penas de ambos sdo muito
similares. Isso fez com que pensassem que pudesse ser a mesma espécie.

Texto 4: Cuidado parental em répteis

Os filhotes da maioria das espécies de répteis eclodem muito depois
que a mae pde os ovos. No entanto, alguns lagartos os protegem, e as piton
incubam seus ovos por um tempo. Os filhotes das cobras que carregam seus
ovos dentro do corpo até a eclosdo (ovoviviparas) também nédo recebem
cuidados dos pais ap0s a eclosdo. Entre os répteis, apenas os crocodilos e sel
parentes cuidam de ovos e filhotes. Por outro lado, quase todas as aves
fornecem cuidados prolongados aos seus filhotes. As exce¢des sdo os parasita
de ninho, como o cuco ou gaudério, que botam seus ovos nos ninhos de outras
espécies.
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Texto 5: Regulacdo da temperatura dos répteis

https://pixabay.com/pt/photos/iguana-marinha-ilhas-gal%C3%A1 pagos-256008/

Os répteis, em geral, sdo ectotérmicos, isto é, usam fontes de calo
externo para termorregulagdo. Para isso, as estratégias termorreguladeas dos
répteis sdo normalmente comportamentais.

O lagarto, por exemplo, para se esquentar, o coloca-se em uma posicad
de angulo reto ao Sol, geralmente ficando sobre superficies inclinadas e em
direcdo a luz solar. Eles ainda pressionam o seu corpo, o que facilita abten¢éo
de calor por condugéo. Como estratégia de resfriamento, p lagarto se posiciom
paralelamente ao Sol. Procura regifes de sombra e chega a ocupar umaosi¢ao
ereta, o que reduz a recepcao de calor por meio da condugéo das superficies.

Em locais de clima quente, muitos dos répteis sdo noturnos evitando
aquecimento. O aumento da temperatura também é controlado pelo
comportamento de ofegar. Isso libera calor por meio da evaporagdo. Ja em
locais de clima temperado, répteis séo capazes de suportar o frio entrandoem
torpor com a queda da temperatura.
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Texto 6: Reprodugdo assexuada e hibridizacéo

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chinese_Water Dragon_(Phy signathus_coci
ncinus) - Khao_Yai_National_Park - 3.jpg

Nova descoberta: fémea de lagarto gera filhotes sem a presenca de
macho.

O fendmeno chamado de partenogénese corresponde a criagdo de
embrifes pela fémea sem a necessidade da presenga de um macho para
fertilizacéo. Isto €, novos filhotes sdo gerados de forma independente.

Este fenémeno é observado em alguns grupos de invertebrados, como
pulgas de agua, afideos e abelhas e alguns vertebrados como salamandras
peixes. Entre os répteis, a primeira espécie em que a partenogénese fg
observada foi no dragdo-d'agua-chinés (Physignathus cocincinysregistrada
pela primeira vez por cientistas americanos.

A dinamica do trabalho com os dados sera realizada inicialmente com a
andlise e interpretacdo dos trés primeiros gréaficos (Figuras 1, 2 e 3) e os dois
primeiros textos (1 e 2). Estes dados serdo importantes para que os estudantes
possam compreender melhor as dindmicas reprodutivas observadas na espécie
investigada. Ja as outras figuras e textos poderado variaveis, dependendo ds tipos
de hipoteses que os estudantes formularem.

Na proposta que apresentamos aqui, consideramos alguns dados como
efeitos da temperatura global, fenbmeno da partenogénese, regulagdo de
temperatura, cuidado parental. Essas escolhas se devem aos tipos de hipoteses
gue elencamos e que demandariam analisar esses tipos de dados para uma
avaliagdo das propostas com base em evidéncias. Porém, conforme ja indicamos,
essas sao apenas sugestdes que a turma pode ou ndo precisar utilizar em sua
propria investigacao.

Por fim, o texto 3, sobre a descoberta de uma nova espécie de passaro,
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também pode ser importante ao oferecer oportunidades para uma discussédo
sobre 0 que é uma espécie e que, nem sempre é facil diferenciar espécies distintas.
No caso do lagarto investigado, todavia, o caso é o oposto: podem parecer
espécies diferentes, mas os lagartos pertencem a mesma espécie e é justament
isso que permite a reproducéo entre lagartos de diferentes cores de papo. Uma
proposta seria usar este texto para estimular os estudantes a pensar sobre que é
uma espécie durante a analise dos dados.

Desse modo, sugerimos que a atividade 2 seja realizada aos poucos, de
modo que a turma possa compreender cada dado (figuras e textos) e, somente a
partir dai, possam partir para uma analise mais aprofundada das hipdteses
iniciais.
Atividade 3: Hip6teses e suas evidéncias

Cada grupo ira interpretar e discutir, dentro do grupo, as informagdes
apresentadas.

1) O quadro negro sera dividido em 12 se¢des. Cada se¢éo sera
referente a um cartdo. Cada grupo resumird a informacéo
principal (evidéncia) que interpretaram dos seus cartdes em
apenas uma frase cada. A informagédo extraida deve ser relevante
para o julgamento das hipdteses, mas o mérito da relevancia ndo
deve ser debatido nesse momento.
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2) Apos o grupo escrever sua frase, devera apresentar oralmente:
a. Asinformagdes presentes no cartéo.
b. Como chegaram a informacé&o escrita no quadro.

3) Os outros alunos, em especial 0 grupo que interpretou 0 mesmo
cartdo, podem concordar, discutir ou propor uma outra frase, que
sera adicionada na mesma secao.

4) Uma via dos outros cartdes restantes sera entregue para cada um
dos grupos. Os grupos terdo um tempo para apreciar as
informagdes na integra em casa.

1™ eZe@™ 1ol ™" ™,185157«" S« Paruk Hi% Pmeds — S —
das espécies laranja e amarela cruzam com machos de todas as trés édpéaies?™ 1 e 7> ©
realizado com a seguinte sequéncia:
1) O professor ira retomar as hip6teses sugeridas até o momento e ira
perguntar se os alunos gostariam de acrescentar alguma apos a coleta
das evidéncias.
2) As hipoteses serdo examinadas uma de cada vez. Para cada hipétese,
serdo atribuidos 3 grupos para relacionar as evidéncias que a suportem
e 3 grupos para relacionar as evidéncias que a refutem.
3) Caso os grupos entrem em discordancia sobre a relacédo entre as
hipéteses e evidéncias, eles deverdo debater, com mediacéo do
professor.
4) Serd anotado num quadro um (+) para evidéncias que déem suporte as
hipéteses e um (-) para evidéncias que as refutem. Abaixo, um quadro
elaborado considerando as evidéncias dos cartdes e hipoteses exemplo
gue trouxemos. Nesse quadro consideramos que cada cartdo gerou
uma evidéncia. Porém as evidéncias podem surgir da relagdo de mais
de um cartédo, ou que, um cartdo contenha mais de uma evidéncia.
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Atividade 4: Finalizacdo e mecanismos de compensacéao (trade-offs)

Uma vez definida a hipétese mais provavel na atividade anterior . isto &,
que as fémeas cruzam como todos os tipos de macho porque séo todos da mesma
espécie . a atividade de fechamento seré dedicada nos seguintes aspectos:
1) Aimportancia da quebra de paradigmas na ciéncia. Especificamente
sobre o fato de a hist6ria ter sido apresentada declarando que os
individuos eram espécies diferentes. Porém apos a investigagdo foi
descoberto a informacéo era falsa.
2) Seré apresentado um video educativo sobre a dindmica das cores do
™MEM™M~] —S17Z@™.E'Z1'—s+'e7eSe"1 ‘Z@Z1l '£S>e1'SY
paper-ce E' ;e >ele H>1W[l-"e¢'"—1¢ZS>c

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=rafdHxBwIbQ
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3) O professor ird propor uma discussao com alunos sobre porque uma
cor ndo se sobressai as outras. Serd introduzida a ideia de mecanisos
de compensacao.

4) O professor encerrara com uma apresentacao/discussao sobre os
principais mecanismos de compensacéo, com enfoque em estratégias
de histéria de vidar e k.

Momentos propicios para que o professor promova discussdes entre o0s
estudantes:

O primeiro momento quando havera oportunidade para discussdo sera o
momento de proposi¢do das hipéteses. Os alunos terdo que refletir sobre a
historia contada e discutir, em grupo, quais podem ser as causas. Cada grupo éra
gue levantar pelo menos duas hipéteses e argumentar com a turma o porqué de
acharem que ela é verdadeira.

O segundo momento ser4d quando 0s alunos apresentarem sua
interpretacdo dos cartfes. Os alunos ouvintes, ou principalmente o grupo que
possui 0 mesmo cartdo podem discordar ou propor uma nova perspectiva.

O terceiro momento serd apos a leitura e anélise dos dados secundarios,
quando eles irdo retomar a hipdtese para refutd-la ou confirma-la, podendo
propor novas hipdteses. Nessa ocasido o professor deve discutir a importancia de
questionar verdades aparentemente pré-estabelecidas, destacando o teor mutéel
da Ciéncia e estimulando a investigacéo e senso critico nos alunos.

Ser4 também apresentado aos alunos um video didatico, no qual sera
realizada a explicacéo de forma que o professor ird interpretar, junto aos dunos,
a conclusao alcangada. Consolidando o conhecimento de forma que contemple os
diversos perfis de aprendizado apresentados em uma sala de aula.
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8.

Por que as baleias voltaram para o ambiente aquatico?
Uma investigacao evolutiva

Vinicius Borges
Luiz Gustavo Franco
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Introducéo

A sequéncia didatica em questdo apresenta uma proposta acerca do tema
ZY 23 "1eS®1<S+Z72'Se 81'—YZe+s'eS—e"1™M eeGY¥ZleE1:S.’
grupo ao ambiente marinho durante sua historia evolutiva. A proposta é usar este
fendmeno com o objetivo ¢Z1 ¢>S5<¢S+¢‘S>1 ™S« 4701 '—eZ>47>5C
ES>SE+Z>Ces’ ESmele"®l H>eS—e-—"0wdl —E+2'—+"b@keiSce!
Y1711 ™y —EC™'"] Tl el HeS—e-"eleBle/lsSE
E"-7—e 10 E'Z°—7Z>81XVWViil

Tendo o aluno consolidado a ideia de ancestralidade comum entre os seres
vivos, torna-se mais clara a percep¢do de padrbes que se repetem entre 0S
organismos, facilitando o estudo comparado dos caracteres morfolégicos, seu
comportamento e sua interagdo com o ambiente a partir da histérianatural de sua
linhagem. Um bom exemplo nesse sentido € a comparagao entre o modo de vida
de peixes teledsteos e o de tetrdpodes que retornaram para a vida aguéatica,aano
as tartarugas marinhas e as baleias. Os Ultimos tém uma interacéo diferencida
com o ambiente aquatico, sdo seres que respiram através de pulmdes, estrutura
especializada em trocas gasosas com o ar atmosférico, fazendo com que seja
—ZE&Z®eoen>' "18221¢700"8322-1—S1E " +72—S1e uez7281™MS551¢
Essa dependéncia do ar atmosférico tem como exigéncia mudangas na fisiologia
e € consequéncia da histéria natural do grupo, com a permanéncia dos pulmdées
como estrutura respiratoria.

A conquista do ambiente terrestre pelos Tetrapoda é amplamente
divulgada e had um registro féssil consideravel que marca a transicdo e
caracteristicas anatdmicas dos animais atuais que remontam a ancestraliade
comum por sua convergéncia. Apesar disso, ha um enfoque muitas vezes
distorcido na divulgacdo deste processo que atribui a evolugdo um carate
determinista, em que ha um sentido no qual o acumulo de caracteres segue e uma
raz&o para novidades evolutivas se desenvolverem. E transmitida, assim, a ickia
de que ser apto a viver em terra firme € o apice da evolucdo e extremamente
vantajoso para o animal. Esse ponto de vista exclui o papel do acaso no
surgimento dos caracteres e ndo explica o fato de certas linhagens descendeas
do ancestral Tetrapoda terem retornado para a vida aquatica.

Ao analisarmos um cladograma, podemos observar que cetaceos (baleias
e golfinhos), manatis e tartarugas marinhas sao animais estritanente aquaticos e
que estdio agrupados em taxons de origem estritamente terrestre. Enteressante
notar que os pulm@es permanecem como estrutura respiratoria nesses animais, o
que interfere diretamente em seu modo de vida, ja que intermitentemente ele tera
de ir até a superficie para inalar ar atmosférico para as trocas gasosas. Uma
modificacdo anatdmica interessante que se desenvolveu como consequéncia do
modo de vida nos cetaceos é o deslocamento das narinas do rostro para aegiao
superior do cranio, permitindo que o animal respire enquanto nada rente a

163



superficie. Outro argumento que pde em cheque o determinismo em direcéo ao
ambiente terrestre na evolugdo dos Tetrapoda € o fato de existiremcondrictes

como o tubardo-epaulette (Hemiscyillum ocellaturh e peixes tele6steos como o
saltador-do-lodo (Periophthalmuysque possuem adaptagfes para a interagdo com
0 ambiente terrestre e nem por isso deram origem a linhagens de animais
terrestres.

Estes conhecimentos do dominio conceitual serdo explorados por meio
desta sequéncia de atividades de modo articulado a praticas dos dominios
epistémico e social. Especificamente nesta sequéncia, indicamos algumas praticas
que serdo centrais: a elaboracéo de hipéteses capazes de explicar o retawr dos
ancestrais das baleias ao ambiente aquatico, o levantamento e/ou analesde um
complexo banco de dados envolvendo dados anatdmicos e comportamentais
desses animais, a argumentacéo em torno do uso desse banco de dados na dise
das hip6teses e a construcdo coletiva de conclusGes acerca do fendmeno
investigado.

Atividade 1: Contextualizando o fendmeno a partir da observacéo de
animais aquaticos

No intuito de mobilizar o interesse dos alunos para o fendmeno a ser
investigado, propomos aqui uma atividade inicial de observacéo de animais que
pode ajudar na introdugdo do fendmeno. Uma proposta seria uma visita a um
Museu de Histéria Natural ou a um centro/instituicdo de protecdo de animais
aquaticos/marinhos. Isso vai variar dependendo do contexto e das condigdes
locais. No caso de ndo haver estas possibilidades, o professor podera usar videos
e/ou imagens de alguns animais de interesse, por exemplo, ornitorrinco, ariranha,
lobo marinho, hipopétamo e baleia. Nesses videos ou imagens, o mais importante
€ que os estudantes possam observar a morfologia dos organismos.

No caso da visita a0 museu ou centro de preservacao, € importante que o
professor conheca o espa¢o e planeje o roteiro da visita, tendo em vista a
possibilidade de observacgdo de esqueletos e/ou modelos de diferentes mamiferos.
E importante também que os estudantes possam observar alguns mamiferos que
possuam héabito de vida aquético ou semiaquatico. A seguir sugerimos um roteiro
gue pode ser organizado em dois momentos: a parte 1 seria preenchida durante
a atividade de observagdo e a parte 2 seria discutida e preenchida ap6sa
observacéo.
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Parte 1 da proposta de roteiro para a visita ou da observacgao de videos/imagens:
1. Enumere os animais aquaticos vistos no museu (ou no

video/imagens). Quais deles sdo mamiferos?

Busque identificar caracteristicas morfolégicas observadas nos

mamiferos aquéticos e semiaquaticos ilustrados a seguir que

vocé considere como adaptagBes para esse modo de vida.

Adaptacdes do ornitorrinco:

https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Or
nithorhynchus_anatinus.001_-

Natural History Museum_of London.J
PG

Adaptagbes da ariranha:

https://pixabay.com/pt/photos/ariranha-
n%C3%BAtria-rato-de-%C3%Algua-
%C3%Algua-2802777/

Adaptacdes do lobo-marinho:

https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Lo
bo-marinho_CP.jpg
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Adaptagdes do hipopétamo:

https://pxhere.com/pt/photo/1189290

Adaptacges da baleia:

https://pt.m.wikipedia.org/
wiki/Ficheiro:Rorcual _austr

al_3.jpg

A partir desta primeira sistematizacéo de observagdes, propomosque o professor faca
uma discusséo inicial, comparando as respostas dos estudanteg dando destaque as
adaptacdes apontadas nos relatérios. A partir desse primeiro levantamento, os estudantes
deverdo trabalhar em pequenos grupos para discutir e responder as seguintes perguntas:

Parte 2 da proposta de roteiro (apds) a visita ou a observacao de videos/imagens:

1. Faga um levantamento sobre as caracteristicas dos cetaceos e indique:
a) Quais caracteristicas os cetaceos tém em comum com os demais
mamiferos?
b) Quais caracteristicas séo exclusivas dos cetaceos em comparagao
com os demais mamiferos?

2. O cranio féssil de Andrewsarchus mongoliensispresentado na imagem
abaixo faz parte do acervo do Museu de Ciéncias Naturais da PUC-
Minas. Ao seguir estd uma reconstrugdo aproximada da anatomia
externa do animal. O cranio possui marcas que ddo pistas a respeito da
insercdo muscular do animal. Se atente aos detalhes.
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Figura 8.1: Cranio féssil - Museu de Ciéncias Naturais da PUC-MG. Foto tirada pelos
autores

Figura 8.2 Modelo do Andrewsarchus
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Andrewsarchus_model.jpg

a) O cranio do Andrewsarchude lembra o cranio de algum outro animal?
Qual?

b) Observando a reconstrucdo da anatomia externa do animal

(Andrewsarchus mongolien3jo que é possivel inferir a respeito do seu modo de
vida?
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Atividade 2: Elaborando hipoteses sobre a evolugéo das baleias

A partir da atividade anterior, a proposta é que o professor discuta com
0s estudantes as respostas da parte 2 do roteiro. Este momento podera ser
utilizado para fazer uma introdugdo da proposta da atividade 2. A ideia € qu e 0
professor introduza a ideia de que o fossil do Andrewsarchupossui caracteristicas
de animais terrestres que sdo mantidas nas baleias atuais, o que nos dialgo
importante sobre a evolugédo dos cetaceos - o0 grupo teria se originado a prtir de
organismos terrestres que gradualmente foram ocupando o nicho aquatico ese

tornando dependentes dele.

Para isso, o professor ira apresentar o box a seguir aos estudantes. A
proposta é que os estudantes leiam em pequenos grupos e discutam:

Charles Darwin (1809-1882)

https://www.hippopx.com/pt/charles-

darwin-scientists-theory- of-evolution-

evolution-black-and-white-man-
portrait-492293

S1¢85-"@S81 ">S1721 S5 '—38
>’e7-1+Se1Ze™ .- E'Zce 1LOWA[_Ud:

apresentou algumas ideias sobre a
evolugéo das baleias.

Na época, o0s evolucionistas
lamarckistas tinham uma explicacdo: as
baleias teriam se originado de uma linha
evolutiva diferente dos vertebrados
terrestres. A ideia é que teria ocorrida uma
origem mudltipla de seres vivos.

Para Darwin, porém, haveria outra
explicagdo: uma raca de ursos teria
desenvolvido uma boca cada vez maior
até o surgimento da baleia conforme a
conhecemos.

Esta proposta de Darwin gerou
muita polémica e piadas na época.
Darwin, entdo, retirou essa passagem na
segunda edicao de seu livro.

Neste pequeno texto hd um relato
sobre as propostas sobre a evolugdo das
baleias na época de Darwin. Observamos

gue em sua famosa obra Darwin acabou recuando em alguns exemplos. O
professor podera solicitar que os estudantes analisem, em grupos, o texto e
opinem sobre a proposta de Darwin acerca da evolugdo das baleias. A pairir dessa
discussao, primeiro em pequenos grupos e depois com toda a turma, o professor
pode retomar que Darwin apresentou uma primeira ideia de como um animal
terrestre poderia ter dado origem a uma baleia.

Com os dados que temos atualmente, sabemos que Darwin se equivocou.

168



As baleias ndo possuem grau proximo de parentesco com os ursos. Mas, tendo
em vista os dados que tivemos acesso até agora, sera que a explicagdo dos
lamarckistas é a mais adequada? Esse mistério sera desvendado pela turm A
ideia é que os estudantes pensem sobre a seguinte questao:

“>que as baleias voltaram para o ambiente
S§7oe’ " 1+72>S—+Z21®2S1"'®*a>'S1Z2Y +2-'YSH

Entendemos que é possivel que em algum ponto dessas discussdes
planejadas tanto na atividade 1 quanto na atividade 2, essa pergunta ja pesa ter
surgido entre os proprios estudantes. Neste caso, € uma boa oportunidade de
valorizar a agéncia epistémica dos alunos, dar visibilidade a questéo e iniciar a
proxima etapa do trabalho: a elaboragdo de hipéteses. Caso contrdo, o proprio
professor pode introduzir a questdo para a turma.

A ideia é que os estudantes continuem trabalhando em pequenos grupos.
Neste momento, o comando sera de cada grupo elaborar trés possiveis hipoteses
para explicar o motivo pelo qual os ancestrais das baleias foram gradualmente
deixando de ser animais terrestres e assumindo um modo de vida estritamente
aquatico. Sugerimos aqui trés hip6teses por grupo apenas como uma sugestao
para que dentro de cada grupo haja construgdo de explicagbes concorrentes,
aumentando a diversidade de possibilidades e levando os participantes de caca
grupo a pensar em alternativas explicativas.

Abaixo foram listadas algumas hip6teses provaveis que podem surgir nas
discussdes em grupo e orientar o trabalho posterior. Pensar nessas possibiliddes
€ importante para que os proximos passos das atividades sejam propostos, tendo
em vista o contexto de cada turma:

Hipotese 1: E possivel que o ancestral terrestre da baleia precisasse
mergulhar na dgua para escapar de predadores ou capturar alimento e aolongo
da evolucao eles foram ficando cada vez mais dependentes da agua.

Hipotese 2: E possivel que o alimento na terra firme estivesse escasso e a
presa preferencial das baleias terrestres primitivas vivesse na agua. Ela pasaria
a ter habitos aquaticos para ocupar o nicho vago e a selecdo natudaatuaria
modificando a morfologia da espécie, favorecendo aquela mais hidrodindmica,
que facilitaria a captura de presas.

Hipotese 3: Pela semelhanca entre os 0ssos dos hipopétamos e das baleias
terrestres, da para imaginar que sua locomocéo da terra ndo é facil. Gha como o
hipopdtamo prefere estar sempre dentro da agua. Quando entramos na agia,
parece que estamos mais leves. Esse animal deve ter voltado para agua pa
favorecer sua locomocao.
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Hipétese 4: As baleias sdo animais migratérios. O mar é tdo grande, tem
mais lugares para esses bichos migrarem, tem menos obstaculos. E bom que o
animal se reproduza, migre e se espalhe por todo o mundo. A chance desncontrar
um novo nicho em aberto, uma fonte inexplorada de presas por exemplo, € maior.

Hipétese 5. Comparando os ancestrais terrestres das baleias com as
baleias atuais, da para perceber que canimal foi ficando cada vez maior! S6 em
um espago grande como o oceano cabe um bicho enorme desse jeito.

Hipotese 6: E possivel que uma daquelas baleias terrestres fésseis cruzou
com um réptil marinho. Ou ainda pode ter acontecido um cruzamento entre uma
baleia terrestre e um tubarao!

Atividade 3: Trabalho com dados a partir de um levantamento sobre a
historia evolutiva dos cetaceos

Na atividade anterior podem ter surgido hipéteses bastante diferentes
daquelas que indicamos. Nesta sequéncia, sugerimos seis hipdteses como
possibilidades, mas € importante que o professor esteja atento a necessidaddo
trabalho com outros dados para que outras hipéteses sejam analisadas. Isto é,©
dados a seres analisados na atividade 3 estdo relacionados as possiveis hipgses
levantadas pela turma na atividade 2.

Nesta atividade, sugerimos que o professor retome as hipéteses e
proponha uma analise prévia, pois propostas bastante similares poderiam ser
fundidas e/ou alteradas a partir dessa discusséo inicial. Isso ajudaria o grupo a
ter uma visdo geral do conjunto de hipo6teses levantado por todos os cole@s e
exercer, mais uma vez, este movimento de refletir sobre cada hipétese, pensar
melhor no significado de cada uma e em possiveis problemas e/ou
inconsisténcias. Assim, neste momento a ideia € que o0 grupo sistematize as
hipéteses de trabalho que seréo analisadas na investigagao.

Em turmas mais enculturadas em praticas investigativas, sugerimos que
o professor promova a participagdo e envolvimento dos alunos com a seguinte
™Z75e7—eSfil §25°01Z2Y' 1 —E'S®1™>ZE ®S-"eldZe&EFS>1S5
eZeeSmel ' "™MasZeZed il ,E quk 8Ddrépribseesiifiaf<s gpdssam
pensar e sugerir formas de analise das hipdteses. Observe alguns exemplos de
ideias que podem surgir neste momento para as hipéteses que levantamos na
atividade anterior:

Para a hip6tese 1,seria importante levantar dados sobre os habitos de um

possivel ancestral terrestre dos cetaceos. A partir desses dados, tentancontrar
evidéncias de que o animal apresentava o0 habito de mergulhar e de possiveis
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predadores que seriam uma ameaca para esse animal.

Para a hipotese 2,seria necessario verificar nos dados do registro féssil de
gue ocorreu algum fenémeno que justifique a escassez de alimentos (um processo
de extin¢do entre o Eoceno e Oligoceno, por exemplo). Outra possibilidade que
poderia ajudar seria enumerar os possiveis fésseis competidores em terra e na
agua (aqueles com denticdo semelhante e que provavelmente ocupavam o
mesmo nicho); além de comparar com dados a respeito da dieta dos cetaceos
fosseis.

Para a hipétese 3, seria importante levantar informacdes sobre a
locomocéo dos cetaceos terrestres e tentar identificar dados indicando poskreis
limitagBes dessa locomogédo. Outro tipo de dado que poderia ajudar seria explicar
0 motivo pelo qual o hipopétamo seria favorecido no ambiente aquéatico.

Para a hipotese 4, seria importante encontrar dados dos oceanos no
passado, tendo em vista 0s movimentos tectdnicos e/ou mapas contendo 0s
achados fésseis representativos do grupo dos cetaceos de um mesmo tempo
geolégico e comparar com os tempos subsequentes a fim de observar se houve a
dispersdo e 0 sucesso reprodutivo. Isso poderia ajudar a perceber se, de fato,
houve uma expansédo no ambiente marinho.

Para a hipétese 5,seria necessario encontrar dados para demonstrar que
animais marinhos tendem a ser maiores que animais terrestres. Seria importate,
no entanto, levantar possiveis dados contraditérios, como a existéncia de uma
megafauna terrestre e a contradicdo do hipopétamo ndo ter se tornad
estritamente aquatico como as baleias.

Para a hipotese 6, uma forma viavel seria utilizar dados da literatura
cientifica que demonstrem a ocorréncia de hibridismo em animais de espécies
diferentes, com caracteristicas morfolégicas muito distintas (um terrestre e outro
aquéatico . serd que isso acontece atualmente?) e uma distancia de parentesco
muito grande (como entre baleias e tubardes). Observac¢édo: Isso ndo ocorre! E sa
€ uma otima oportunidade para esclarecer algumas duavidas a respeito de
reproducdo sexuada animal.

Essas séo apenas sugestdes de possiveis dados que os estudantes poderéo
levantar para discutir suas hipoteses. Nossa proposta € que 0S grupos se
organizem para fazer tais levantamentos e dar prosseguimento as analise de
cada hipétese. E importante que o professor possa orienta-los, especialmente no
que diz respeito a qualidade das fontes de busca. Outro aspecto relevante nesse

caso € que o professor oriente 0s estudantes a buscar também dados que possam
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enfraquecer suas hipéteses e ndo apenas aquelas que Ihes parecam corrobora-las.
As hipéteses 5 e 6 trazem exemplos de como isso poderia ser feito.

Este processo entre 0 momento de levantamento de explicacfes e trabalho
com dados é bastante dinamico. Observe que nesta sequéncia selecionamos seis
possiveis evidéncias e que, a partir delas, indicamos alguns possiveis caminhos a
serem seguidos no levantamento de dados. Apesar disso, é possivel que
aparecam propostas de explicagado distintas, o que irhA demandar outras busca e
andlises.

Em alguns casos, os estudantes podem ainda ndo ter um contato tdo
expressivo com a abordagem investigativa. Nesses casos, o préprio professor
pode providenciar o conjunto de dados para ajudar nas analises. A proposta é
que o professor faga adequagdes em seu planejamento, dependendo do contexto
da turma.

Para o caso de fornecer os dados para a analise, sugerimos a seguir um
conjunto de dados secundarios elaborados a partir de artigos cientificos,materiais
de divulgacao cientifica, sites de museus e universidades. Propomos a confecc¢ao
de cartdes informativos contendo dados importantes para a discussdo das
hipoteses com informacgBes escritas de maneira direta e objetiva. Esta é apers
uma estratégia de apresentagdo dos dados.

Além da producgdo de cards, o professor e a turma poderiam optar por
outras formas de representa-los e comunica-los. Em nossas experiéncias em salas
de aulas, temos utilizados diferentes estratégias: memes em redes sociais, murais
na sala de aula, cartazes, pequenos videos, producdo de fichas e outros. A
proposta € que os estudantes tenham acesso a este conjunto de dados derfna
gue possam analisa-los, discuti-los e usa-los como fonte de evidéncias.

Entendemos ainda que pode ser necessario produzir novos cards,
dependendo das hipéteses levantadas. E aconselhavel, também, que o professor
leve material adicional para a confec¢do de novos cartdes, uma vez que h&a
probabilidade de a turma precisar de evidéncias adicionais para a discussao e
ainda ndo contempladas. Para nossa proposta, apresentamos 8 caies que o
professor podera usar.
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Este € um modelo a partir do féssil de Indohyus,um artiodatilo digitigrado nativo do
sul da Asia (Caxemira, India). Um digitigrado é um animal que fica de pé efou
caminha sobre ou dedos dos pés, como cées, gatos e outros mamiferos. @dohyus
viveu em torno de 50 milhdes de anos atras.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Indohyus BW.jpg

CARD 1: O féssil de Indohyus

Semelhangas morfol6gicas deste fossil com as baleias:

1
2)
3)
4)

5)

Fonte: Thewissen, J. G. M., Cooper, L. N., Clementz, M. T., Bajpai, S& Tiwari, B. N.
(2007). Whales originated from aquatic artiodactyls in the Eocene epochof India.
Nature, 450(7173), 11901194. doi:10.1038/nature06343

Sua bula timpanica é espessada,;

Arranjo dos dentes incisivos é anteroposterior;

A coroa dos pré-molares é posterior;

Composigao dos dentes similar (comparagao por isétopo estavel de oxigénio);

Aumento da densidade 6ssea em consequéncia de osteosclerose. A osteosclerog
permite que alguns animais aquaticos sejam caminhantes de fundo
(hipop6tamos) e outros que mantenham a flutuabilidade na agua (peixe-boi).
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CARD 2: O féssil Pakicetus

O Pakicetus é um féssil de cetaceo extinto semiaquatico. Viveram ha cerca del8,5
milhdes de anos. Uma andlise da composicéo de isétopos de oxigénio no seu esmatdt
dental indica sua similaridade com o Indohyus

https://www.flickr.com/photos/jsjgeology/32335202935

Fontes: Sanderson, K. The land-based ancestor of whales. Publag&o online em 19 de
dezembro de 2007.Nature. doi:10.1038/news.2007.388

Thewissen, J. G. M., Cooper, L. N., Clementz, M. T., Bajpai, S., & Tiwari, B. N. (2007).
Whales originated from aquatic artiodactyls in the Eocene epoch of India. Nature,
450(7173), 11901194. doi:10.1038/nature06343
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CARD 3: O féssil Maiacetus inuus

Este é o modelo do féssil Maiacetus inuus encontrado em rochas marinhas no
Paquistdo e viveu ha cerca de 47 milhdes de anos. O animal retém os memims
posteriores e ndo é completamente aquético. Observe na imagem abaixo que a fémeg
reteve o feto preservado no registro féssil encontrado.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Maiacetus_NT.jpg

O feto se posiciona com a cabeca voltada para o canal do parto. Ess& uma
caracteristica de animais terrestres. Provavelmente, o animal ia até terra para dar a
luz. Nas baleias atuais, a cauda do feto esta voltada para o canal dparto.
https://zh.wikipedia.org/wiki/File:Adult female and_fetal Maiacetus.jpg

Fonte: Gingerich, P. D, et al. (2009). New Protocetid Whale from the Middle Eocene
of Pakistan: Birth on Land, Precocial Development, and Sexual Dimorphism. PLoS
ONE, 4(2), e4366.
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CARD 5: Reconstrugdo paleogeografica

No mapa estdo marcados os principais locais em que foram encontrados fésseis de
cetaceos e seus ancestrais entre os periodos Eoceno e Oligoceno.

Observe a associacdo desses animais com a agua.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:World_map_blank.svg

Fonte: Reconstrugdo dos autores a partir da arte de Vinicius Anelli. palestra do
doutor em paleontologia Estevan Eltink.

http://www.ead.hemocentro.fmrp.usp.br/joomla/index.php/noticias/adotepauta/638
-reconstruindo-o-passado-a-historia-evolutiva-das-baleias.
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CARD 7: Relagdes evolutivas entre os cetaceos

O registro féssil da histéria dos cetdceos é bastante completo, com formas
intermediérias temporalmente coerentes, de forma a construir uma sequéncia logica.
Dessa forma, ha propostas de relagdes evolutivas como esta observada aodm. Nessa
proposta, é possivel notar relagdes entre ancestrais com mudancas graduais ng
morfologia, sem grandes saltos.

Fonte: Imagem elaborada pelos autores a partir de Prothero, D.R.; Fos, S.E.The
Evolution of Artiodactyls (2007) The Johns Hlopkins University Press

179



CARD 8: Audicao dos cetaceos

A audicdo é o sentido dominante para as baleias e eles usam sua audi¢dootno

usamos nossa visdo. Estalos subaquaticos, vocalizagdes/canges e ecolocalizag
permitem que elas se comuniguem uns com 0S outros, se orientem, naveguem pelo
oceano e encontrem comida.

H& dados sobre o desenvolvimento dos ossos do ouvido do feto das baleias. Esseq
dados indicam uma grande semelhanca na orelha média dos fetos de hleias e dos

fetos de mamiferos terrestres. A medida o desenvolvimento do feto avancga ha a

formagéo da bula timpanica, que é tipica dos cetaceos.

Fonte: Frost, E. Keeping an Ear Out for Whale Evolution. (2015).
https://ocean.si.edu/ocean-life/marine-mammals/keeping-ear-out-whale-evolution .

Observe que é um conjunto bastante complexo de dados. Dessa forma,
sugerimos que 0s estudantes possam ler e analisar o conjunto de dados em um
primeiro momento para garantir a compreenséo das informagées, nem semprede
facil compreensao. A proposta neste caso, € uma atividade em que os estudantes
possam compartilhar davidas sobre o contetddo dos cards.

Em algumas experiéncias pedagogicas que fizemos utilizando esse tipo de
estratégia, uma proposta interessante foi fornecer os cartbes para que 0s
estudantes pudessem levar para casa e estuda-los, fazer anotacdes namrtées,
marcar duvidas ou sublinhar no texto aquilo que acharam mais interessante. Em
um segundo momento, ja& em sala, pode haver uma discussdo do professor com
toda a turma fazendo perguntas e explicando melhor o que significa cada cartéo,
tirando duvidas e tornando as informagdes mais claras. O trabalho investigativo,
nesse momento, envolve o contato com um conjunto de dados disponiveis sobre
0 tema e a compreensao desses dados.

E importante lembrar também que é possivel que nem todos os cartdes
aqui propostos sejam necessarios e que Ssejam necessarios outros. Isso vai
depender das hipdteses levantadas na atividade anterior. E o processo de
levantamento de hipoteses que ira direcionar o trabalho com os dados.
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Atividade 4: Processo de analise dos dados

A partir do contato com o conjunto de dados ou do levantamento
realizado pelos préprios estudantes, esta atividade propde uma analise das
hip6teses a luz das evidéncias.

A proposta é que os estudantes discutam as relagbes entre hipotese e
evidéncia e registrem essa discussao em um diagrama de hipéteses. Como temos
indicado ao longo deste material, esta € apenas uma sugestao de ferramea para
esse registro. Assim, as relagBes entre hipdteses e evidéncias poderiam ser
construidas de outras formas por meio de outros recursos. Nesta sequéncia,
propomos o uso de um diagrama para analisar cada hipétese, conforme o modelo
a seguir:

Figura 8.3: Modelo para o Diagrama de hipéteses. Fonte: elaborado pelosautores.

A orientacao para a realiza¢@o dessa atividade sera retomar o conjnto de
dados da atividade anterior e colar os cartbes. Aqueles cartbes que trazem
evidéncias capazes de corroborar com uma determinada hipotese deverdo ser
colados no campo esquerdo do diagrama. Ja aqueles cartdes que trazem
evidéncias capazes de refutar ou enfraquecer uma determinada hip6tese deverdo
ser colados no campo direito do diagrama.

Um elemento importante deste momento € a argumentagdo entre 0s
colegas de grupos. A ideia é que os estudantes possam discutir e expor suasieias
que justifiguem o porqué consideram que um cartdo deveria ser colado no
diagrama e de que lado.
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Atividade 5: Aprofundando as analises e construindo conclusdes

Ao final da atividade de discusséo das evidéncias, os diagramas de toda a
07>-8S100Z>""1E -™S>e’e'Se" @il ce@®™1 ™M eZ1l @®Z>1 2’1 ™"
diagramas. A ideia é que a analise de cada hipotese fique enfileirada e os
estudantes tenham uma visdo das andlises de toda a turma. Nossa proposta& que
esse primeiro impacto visual poderéa fornecer algumas percepc¢des, por exemplo,
sobre aquelas hipdteses que receberam mais cartdes corroborando ou refutana.

Esta analise inicial pode parecer mais superficial, porém, a ideia é gerar
um impacto visual e, a partir dai, percorrer o varal com os estudantes chamando
a atencdo para os detalhes, consensos e possiveis controveérsias.

Figura 8.4: Varal de diagrama de hipéteses. Fonte: elaborado pelos autores.

No varal representado na figura, por exemplo, os estudantes ja poderiam
visualizar algumas conclusdes importantes para uma determinada hipotese.
Primeiramente, fica claro que a hipotese em analise teve mais dados capazes de
corrobora-la do que enfraquecé-la. Além disso, seria possivel observar também
qgue h& alguns dados que foram analisados de modo consensual. Suponhamos
que todos os grupos tenham considerado que as evidéncias 1 e 3 fortalecem a
hipétese e que a evidéncia 2 enfraguece a hipotese.

Essa analise inicial teria o objetivo de estabelecer os consensos entre 0s
colegas e dar visibilidade a possiveis discordancias. Desse modo, o objetivo ndo
seria apenas fazer um levantamento quantitativo para saber quais sdo as
hipéteses mais fortes ou mais frageis. Por isso, € importante aprofundar na
discussdo. Esse momento envolveria uma discussdo com toda turma a partir de
uma andlise mais detalhada do varal. Suponhamos que apenas um grupo
considerou que a evidéncia 4 seria capaz de enfraquecer determinada hipétese.
Todos os outros grupos consideraram que esta evidéncia fortalecia a hipotes.
Nesse caso, os grupos deveriam se explicar e argumentar indicando o qudevou
cada um deles a fazer esta interpretacao.

Em algumas experiéncias que temos acompanhado em sala de aula, essa
estratégia envolve, muitas vezes, uma retomada da andlise realizadana atividade
anterior e, em geral, a reconsideracdo do que se havia pensado. Isté, o grupo
discordante poderia ter feito alguma andlise inadequada, ndo entendido a
evidéncia em questdo, ou desconsiderado algum outro elemento presente nos
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dados. Em outros casos, porém, o processo torna-se mais complexo e produtivo.
Por exemplo, quando um ou dois grupos discordantes constroem uma
argumentacdo bem fundamentada e conseguem convencer alguns colegas de
outros grupos, gerando uma tensdo maior em torno da interpretacdo de uma
evidéncia. Esses momentos tém indicado oportunidades ricas para 0 engajamen
e apropriacdo de praticas dos dominios epistémico e social da ciéncia em sala de
aula.

Para finalizar a sequéncia, apds a discussdo em torno de cada hipétese, os
estudantes devem sistematizar de alguma forma as conclusdes compartilhada
com seus grupos. Uma proposta é a escrita compartihada de um texto
dissertativo em formato online, de modo que o professor possa acompanhar a
escrita, avaliar as contribuicdes dos membros e perceber como o grupo construi
consensos em torno do fendmeno investigado. Novamente, esta é apenas uma
sugestéo de estratégia para sistematizar as ideias dos estudantes, mas ltiversas
outras possibilidades e caberia ao professor pensar em possiveis adequacdes
dependendo do contexto da turma.
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