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Resumo

A educacdo cientifica tem se voltado para atividades pedagogicas que utilizam a pratica investigativa de
alunos. O foco deste trabalho ¢ apresentar os alicerces estruturantes de uma sequéncia didatica baseada em
investigagdo, discutindo uma arquitetura basica estabelecida em dois eixos integrados para a
acdo pedagdgica do professor: a) a estrutura investigativa baseada em busca de evidéncias e b) a
sequéncia de construgdo histérica da investigagao do cientista. A sequéncia inteira foi construida e aplicada
para 125 alunos da 3* série do ensino médio de uma escola publica estadual de Sao Paulo. A
metodologia utilizada foi de abordagem qualitativa integrada a abordagem quantitativa. Os resultados
mostram que os dois eixos da SEBBI (TONIDANDEL, 2014) tem alicerces em intengdes conceituais e
metodologicas caracteristicas da biologia e apontaram para uma superagdo de obstaculos conceituais
pelos alunos, como indicado pela construcdo argumentativa dos alunos, com uso de dados como
evidéncias para as questdes-problema propostas.

Palavras chave: Argumentacdo, sequéncia didatica, ensino e aprendizagem de biologia, ensino por investigacédo, evidéncias da
selecdo natural.

Abstract

Nowadays, the scientific education is focusing on pedagogical activities that use the students’ investigative
practice. The main focus of this project is to present the structural foundation of a didactic sequence based
on investigation while discussing a basic architecture stablish upon two integrated axes for teachers’
pedagogical actions, which are the following: a) an investigative structure based upon the search for
evidences and b) an arrangement of the scientific investigation’s constructions throughout History. The
whole didactic sequence was applied to 125 high school’s senior year students in a public school of Sao
Paulo. Our methodology has an integrated qualitative-quantitative approach. The results show that SEBBI
— or, in a free translation to English, BIBLS (TONIDANDEL, 2014) has its foundation lied on conceptual
and methodological intentions, which are basal characteristics of Biology, and also indicate an overcoming
of conceptual obstacles by the students, indicated by these students’ argumentative construnctions with the

use of data as evidences of natural selection to solve proposed problem issues.
Key words: Argumentation, didactc sequence, biology teaching and learning, inquiry based
learning, evidences of natural selection.
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que permite o desenvolvimento de competéncias especificas aos estudantes. Os Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL, 1999) indicam metas educacionais em torno de trés conjuntos de
competéncias gerais: a) Representacdo e comunicagdo; b) Investigacao e compreensao e ¢) Contextualizacao
sociocultural. Entender o que est4 vinculado a competéncia da investigacao, ligada a compreensao, ¢ o desafio
do ensino brasileiro, e esta pesquisa buscou entender quais sao as estruturas especificas de uma sequéncia de
ensino investigativo em biologia, para promover o desenvolvimento da competéncia investigativa dos alunos
de ensino médio. Assim, compreendendo-se os eixos da construcao investigativa, qualquer sequéncia para o
ensino de conceitos biologicos pode ser elaborada, sem que o formato fique estanque, fixo ou dependa da
estrutura da escola, do conceito tratado, do tempo de planejamento. O objetivo entao foi buscar os elementos
de arquitetura e ndo descrever ou testar uma sequéncia didéatica propriamente dita.

Nossa experiéncia na escola brasileira, seja em nossa vivéncia como alunos, seja em nossa atividade como
professores ou pesquisadores em ensino de ciéncias, nos leva a considerar que o ensino de ciéncias no Brasil
teve como foco o ensino de conceitos, leis e teorias da ciéncia. Pouco se via, durante os anos de escolarizagao
dos estudantes no ensino de ciéncias, um curriculo construido e baseado nas praticas e nos procedimentos
cientificos, isto é, com foco no desenvolvimento de habilidades e competéncias especificas da ciéncia, nos
métodos e no fazer cientificos.

Partimos da premissa de que uma das caracteristicas da cultura cientifica e, portanto, da natureza da ciéncia,
¢ que a construcdo de conhecimento se faz por investigagdo. Isso porque a ciéncia pode ser definida como a
“busca de definicao de problemas e de formas de soluciona-los” (KUHN, 2010). As atividades investigativas
no ensino de ciéncias devem providenciar aos estudantes, ndo s6 a manipulagdo de materiais e ferramentas
para arealizacdo de atividades praticas, mas a observagdo de dados e a utilizagdo de linguagens para comunicar
aos outros suas hipoteses e sinteses (SASSERON; CARVALHO, 2011).

Entendemos que uma das formas de se promover a alfabetizagdo cientifica € providenciar espago, estrutura
e atividades que possam ser vivenciados pelos alunos de forma a realizarem investigagdes para construirem
suas respostas (TONIDANDEL, 2008). Para que uma atividade pratica seja considerada investigativa, deve
permitir aos alunos o acesso aos dados’' e a resoluciio de problemas com o uso de teorias como explicagdo e
garantia possivel na articulagio entre dados’ e afirmacdo (CHINN; MALHORTRA, 2002). Consideramos que
0 ensino por investigacdo pode ser realizado por meio de um trabalho baseado na ideia de ensino e
aprendizagem de ciéncias desenvolvido num processo de (re)construgdo do conhecimento cientifico, num
contexto inspirado em pesquisa cientifica e guiado (orientado) pelo professor.

O ensino por investigagdo, tem multiplas manifestacdes que tornam muito dificil sua caracterizagdo. Assim,
apesar de tantas publicagdes sobre o tema, a pergunta “o que ¢ investigacao na sala de aula?” nao tem uma
resposta clara. Nos EUA, como forma de caracterizar o ensino por investigacdo, o National Research Council
(2000) descreveu cinco estruturas que compdem esse tipo de ensino: a) envolvimento dos alunos em questoes
de orientagao cientifica; b) resposta a questdes de orientacdo cientifica dando prioridade ao uso de evidéncias
e articulando com explica¢des validadas pela comunidade cientifica; ¢) formulacao de explica¢des para as
evidéncias que estdo direcionadas as respostas das questdes de investigacdo com orientagdo cientifica; d)
avaliacdo de explicagdes a luz de explicagdes alternativas, particularmente aquelas que refletem os
conhecimentos cientificos e e) comunica¢do clara das justificativas para as afirmacdes e conclusdes
construidas como resposta as questoes de investigacao.

Para elaborar uma sequéncia didatica com as caracteristicas de atividades de investiga¢do, ¢ necessario
incluir alguns elementos estruturantes, como os que foram indicados por Guisasola, Furio, & Cerebio (2006)
que definem que a atividade investigativa deve ser composta pelos elementos estruturantes que estdo presentes
na constru¢do do conhecimento cientifico, quais sejam: a) clareza dos objetivos, b) dimensao epistemologica
(as atividades de investigacdo e determinacdo das formas de constru¢do do conhecimento) e c) a dimensao

1 dados™ dados no conceito do Padrdo do Argumento de Toulmin. Segundo (Sandoval & Millwood, 2005), os dados’ podem ser
definidos, do ponto de vista de sua natureza, como uma observacdo, um fato, um resultado de experimento ou como a razdo
(justificativa), que podem ser dados num argumento, e podem ser de natureza empirica ou tedrica. Essa diferenciacao visual é
necessaria para facilitar a compreensdo e identificagdo do leitor quanto ao sentido da palavra “dado”, quando aparece no texto. 1SS0
porque, nesta pesquisa, a palavra “dado” podera ser usada com dois sentidos distintos: quando o dado” se refere ao conceito usado
no Padrdo de Toulmin sera usado em italico e com T anexado a palavra. Quando o dado referir-se ao dado obtido nesta pesquisa, o
dado obtido ou analisado, seré escrito sem destaque (italico).
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ontologica (o status da produgao cientifica).

Para nos, os cinco tipos de estruturas indicadas pelo NRC (National Research Council) sdo alicerces e
devem estar presentes no eixo investigativo da sequéncia didatica desenvolvida nesta pesquisa. Para o NRC,
as sequéncias utilizadas em aulas que contenham todas essas caracteristicas sao consideradas “investigagdes
plenas” e aquelas em que algumas das caracteristicas ndo estdo presentes sao consideradas “investigagdes
parciais”.

Além desses aspectos, a constru¢ao de argumentacdo dos alunos ¢ essencial para o desenvolvimento de
alfabetizacdo cientifica, pois ¢ uma das competéncias caracteristicas da natureza das ci€ncias. Um dos
indicadores de que os alunos estdo se aproximando da cultura cientifica e da natureza da ciéncia ¢ a partir da
constru¢do da argumentacdo cientifica. Desta forma, nessa pesquisa, a promog¢do de construgdo de
argumentagao com apoio teorico da sele¢do natural para justificar a origem da biodiversidade e para incentivar
o uso de dados como evidéncias da evolugdo bioldgica ¢ uma das intengdes metodologicas e um dos desafios
a serem superados pelos alunos.

Arquitetura Basica para o Desenvolvimento da Sequéncia de Ensino de
Biologia Baseada em Investigacdo (SEBBI?)

A sequéncia didatica construida pretende utilizar e explicitar os alicerces do ensino por investigacdo, de
forma que sua aplicagdo nas salas de aula seja viavel e provoque os alunos em direcdo dos objetivos da
alfabetizacdo cientifica. Assim, o objetivo ¢ a apresentagdo da arquitetura basica, dos eixos estruturantes para
para a construcao de uma sequéncia didatica. Para o caso desta pesquisa, a sequéncia didatica da apoio as
intengdes do professor para que os alunos possam compreender o conceito de sele¢cdo natural como mecanismo
principal da evolug¢do bioldgica e possam desenvolver competéncias especificas para a elaboracdo de
argumentacdo. Na pesquisa realizada para a tese (TONIDANDEL, 2013) discutimos também a metodologia
de aplicagdo e os resultados no desenvolvimento da argumentacdo dos alunos de maneira completa. Nesse
recorte, apresentaremos as bases da composi¢do da SEBBI. Para compor a estrutura da SEBBI, consideramos
que o ensino baseado em investigacdo tem algumas linhas gerais e orientagdes que podem ser reconhecidas e
utilizadas pelos professores. Foram considerados, entdo, dois eixos principais: o investigativo € o da natureza
do conhecimento biologico (sequencia historica e metodologica).

Os eixos

Para a composi¢ao de nossa sequéncia, no seu eixo investigativo, considerou-se que a SEBBI deveria
conter a) uma questdo-problema estruturada para a resolugcdo dos alunos, b) a elaboracdo de hipdteses e de
previsoes pelos alunos, ¢) uma atividade experimental e d) a comunicagdo de resultados pela construgao de
argumentacao alicercada em evidéncias (AAAS -American Associations for the Advancement of Science,
1993; NRC - National Research Council; 1996).

E importante ressaltar que consideramos que a investiga¢io, mesmo sua parte pratica, pode ser realizada
sem a estrutura de um laboratério, podendo acontecer na propria sala de aula (BLANCHARD et al, 2012).
Assim, a aprendizagem baseada em investigagao guiada pode fazer parte de toda a estrutura de qualquer aula,
na propria sala, e ndo apenas quando os alunos estdo em laboratérios. As ligdes que feitas com interagao entre
alunos e professores, com discussdes, devem, para isso, incorporar as praticas de estruturas de investigacao
cientifica.

Para incorporar o eixo da conceituacao biologica, seja do ponto de vista da sequéncia historica da
constru¢do do conceito bioldgico, seja do ponto de vista das especificidades dos conceitos biologicos,
procuramos compreender a natureza das ciéncias biologicas e algumas de suas caracteristicas proprias, para
que suas praticas, especificas da éarea, possam ser integradas didaticamente. Para esse balizamento,
consideramos os conhecimentos fundantes a partir de Mayr (2005). Segundo esse autor, enquanto nas ciéncias

2 SEBBI: Sigla adotada em Tonidandel, 2014, para a identificacdo do leitor para Sequéncia de Ensino de Biologia Baseada
em Investigacao, com eixos estruturantes caracteristicos da biologia e de investigacdo;
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fisicas e na biologia funcional o experimento ¢ a metodologia mais frequente, na biologia evolucionista, a
comparagdo das evidéncias variadas e as narrativas historicas sdo os métodos mais importantes. Assim,
consideramos que nas sequéncias de ensino de biologia, as especificidades da natureza da construcao dos
conceitos bioldgicos deveriam ser incorporadas nas atividades e discussdes, de forma a enriquecer os
conhecimentos dos alunos nas praticas das atividades bioldgicas.

Para a arquitetura basica de nossa sequéncia didatica, consideramos que a natureza da ciéncia deve estar
presente por meio do eixo investigativo, e pelo uso da linguagem cientifica, pela natureza caracteristica do
conhecimento bioldgico e pela utilizacdo de dados™ e evidéncias, que consideramos fundamentais para a
promocdo da argumentacdo e da construcdo do conhecimento bioldgico.

Ressaltamos outro elemento importante do processo investigativo da ciéncia, que ¢ a elaboragdo de
hipdteses. Elas sio comumente produzidas na fase de providenciar possiveis solu¢des para um problema. Na
ciéncia, a elaboracdo de hipoteses pelos cientistas ocorre, predominantemente, apds a observagdo de
fendmenos e com o uso do conhecimento tedrico relacionado. Na cultura escolar, os estudantes, ao elaborarem
sua hipotese sobre determinado fendomeno, podem explicitar seu conhecimento prévio sobre determinado
assunto e assim auxiliar no entendimento do tipo de explicagdo que esta sendo utilizada para compreender
dados™ de um fendmeno ou observagio bioldgica. Em uma sequéncia didatica por investigagio, isto pode
colaborar tanto com o estudante, que estrutura e elabora uma possivel explicacdo para uma questao, quanto
com o professor, que pode entender quais sdo as concepgdes prévias sobre determinado tema, num
determinado contexto, auxiliando-os assim nas intervengoes e reestruturagdes que deverdo ser necessarias ao
final da sequéncia.

As questdes desenvolvidas na SEBBI e apresentadas aos estudantes sdo alicercadas na apresentagdo de
dados” fornecidos pelo professor e obtidos pelos alunos por meio de observagio e comparagio.

A estratégia da proposta de ensino e aprendizagem por investigacao ¢ baseada numa sequéncia estruturada
como uma “pesquisa guiada”. Essa estratégia ajuda a envolver os estudantes na constru¢do do conhecimento

trazendo atividades proximas ao que pode ser considerado como um tratamento cientifico dos problemas
(GUISASOLA et al, 2009).

Os elementos estruturantes dos eixos: intengdes conceituais, metodoldgicas e da natureza da biologia
Para a composicdo dos eixos da SEBBI, consideramos trés tipos de elementos: 0s conceituais, 0S
metodoldgicos e 0s da natureza caracteristica do conhecimento bioldgico. Os elementos sao elaborados a partir

das intencdes da alfabetizacdo cientifica, como apresentado na figura 1. As intengdes conceituais,
metodoldgicas e da natureza do conhecimento bioldgico, que sdo alicerces da sequéncia didatica, sdo:

c) IntengGes das

b) Intengbes caracteristicas da
a) IntengGes metodolégicas: natureza da biologia
conceituais: Resolugdo de problema: Observagdo de dados
aprendizagem por experimentais biolégicos
Selecdo natural investigagéo orientada ke éb aviiieks da
Gradualismo (guiada) observagdo biolégica para
Espécie bioldgica Interagdo sociocultural construgdo Ele
Biodiversidade nas Aproximagdo de aspectos argur.nen.tégaf)
populagdes da natureza da ciéncia Uso de justificativas

baseadas em conceitos
cientificos bioldgicos para
conclusdo

Estrututura argumentativa

Figura 1. IntengBes da SEBBI construida.

Metodologia da construgdo dos elementos que compdem os eixos integrados

Para a elaboragéo dos eixos estruturantes, foram consideradas:
a) Intencdes conceituais: compdem-se da selecdo das teorias e conceitos que devem estruturar a sequéncia
didatica. No caso da SEBBI desta pesquisa, foi selecionada a Teoria da Evolucéo Biologica de Darwin.
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b)

Assim, com a clareza da intencdo conceitual, buscamos decompor os conceitos, utilizando-se das
consideracdes da propria natureza do conhecimento bioldgico. Dentre as cinco teorias e conceitos que
compdem a Teoria da Evolucdo Bioldgica (MAYR, 2005), o foco de aprendizagem foi a selecdo natural
como principal mecanismo da evolugéo. Entretanto, como foi descrito por Mayr (2005), consideramos que
0 conceito de biopopulagdo ou pensamento populacional ¢ o “disparador” da compreensao do mecanismo
de selecdo natural e adaptacéo, e assim, iniciamos a intengdo conceitual com essa visdo. Ou seja, ao se
compor as intencbes conceituais, ¢ fundamental considerar na arquitetura do eixo primeiramente a
abordagem de alguns dos obstaculos que atuam dificultando a construcdo dos conceitos e que devem ser
superados para a formacdo do conceito. Para identificar esses obstaculos conceituais buscamos na historia
da construcdo do conhecimento bioldgico sobre evolugado bioldgica quais foram os obstaculos conceituais
superados para a construcdo do conceito de biopopulacdo. Um dos obstaculos apontados é o essencialismo
(tipologia). Para a estruturagdo da Teoria da Evolucao, foi necessario a rejeicdo do pensamento tipoldgico
para a construcdo do conceito do pensamento populacional. Consideramos que, para se entender o conceito
de biopopulacdo, deve-se compreender o conceito de espécie e as discussdes que hd em torno desse termo.
Além da tipologia, outro obstaculo para a compreensdo da evolugdo bioldgica propriamente dita e da
selecdo natural é o conceito de teleologia cosmica como uma causa finalista de origem sobrenatural ou
determinismo no mundo organico. Compreender o conceito de gradualismo como forma de aquisi¢édo de
mudancas evolutivas lentas € importante para a visdo da formacéo da biodiversidade na histdria da Terra,
sendo que o obstaculo, nesse caso, é a questdo do tempo geologico, que € um conceito tdo distante para o
tempo de vida das pessoas que se torna um fator de dificuldade para a construcdo da ideia da evolucao
bioldgica lenta.

Intengdes metodoldgicas: sdo focadas em alguns procedimentos especificos da natureza da ciéncia e
ligados ao ensino por investigacdo, as quais tratamos em nossos referenciais tedricos. Consideramos que
um dos objetivos da alfabetizacdo cientifica na escola é que os alunos devem se apropriar de algumas
praticas especificas da ciéncia, como a resolucdo de um problema, chegando a uma conclusao a partir de
uma metodologia cientifica. Outra pratica metodoldgica importante da investigacdo cientifica é a
colaboracdo entre os pares para a construcdo das conclusées do problema. A utilizacdo de uma estrutura
argumentativa para a resolucdo dos problemas € outra competéncia especifica desejavel numa
investigacdo, além da utilizacdo de elementos especificos da natureza das ciéncias como a linguagem e as
regras de praticas de investigacdo. Foi intencdo metodoldgica providenciar aos alunos a vivéncia da
reconstrucdo de algumas etapas da narrativa historica da teoria da evolucdo bioldgica, disponibilizando
questdes, abordagens e materiais equivalentes ao contexto escolar. Pretendeu-se que, ao participarem da
SEBBI, os estudantes entendessem as bases de producdo de uma investigacdo de natureza cientifica,
tornando-se capazes de executar uma aproximacdo procedimental de investigacdo cientifica, ampliando o
conhecimento sobre ciéncia (BLANCHARD et al, 2012). Consideramos obstaculos para as intencfes
metodoldgicas: o habito dos estudantes de resolver apenas exercicios e ndo questdes-problema, utilizando-
se resolucGes automatizadas e repetitivas em contraposicdo a necessidade de resolucdo baseada em
articulacdo entre evidéncias obtidas com a atividade de investigacdo e 0s conceitos tedricos aceitos pela
comunidade cientifica e apresentados e discutidos pelo professor; a frequéncia de utilizacdo pelos
estudantes de construcdo de respostas com afirmagfes baseadas em conceitos memorizados em
contraposi¢do a competéncia de identificar, reconhecer e utilizar dados obtidos em procedimentos
experimentais como evidéncias numa argumentacéo cientifica; a rotina de apresentacdo de explicacfes
para responder as perguntas diretivas em oposicao a elaboracéo de explicagBes direcionadas as evidéncias
que estdo direcionadas a questdo abordada; para escolher uma resposta ou analisar uma determinada
situagdo-problema, usar explicacBes de costume, sem consisténcia com 0s conhecimentos cientificos
correntes. Esses obstaculos, que foram apresentados e discutidos anteriormente, refletem uma pratica de
muitos anos, e a intencdo de se desenvolver uma metodologia de investigacdo permite aos alunos uma
nova forma de se abordar um conhecimento cientifico, superando esses obstaculos.

Intengdes para a compreensdo de aspectos caracteristicos da natureza da biologia: compdem-se da
abordagem de algumas das especificidades da area de ciéncias bioldgicas. Entendemos que algumas
abordagens deveriam trazer a tona alguns conhecimentos e procedimentos especificos das ciéncias
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bioldgicas, como a observacdo, a comparacdo e a busca por padrdes para a obtencdo de dados. A
observacao atenta para as semelhancas e diferencas entre os seres vivos ofereceu importantes informagdes
para Darwin. Esse € um dos aspectos explorados na organizacdo da sequéncia didatica, pois consideramos
fundamental que os estudantes desenvolvam essa habilidade de encontrar padrfes na diversidade por meio
de observacdes e comparacdes, superando o obstaculo metodologico da falta de experiéncia pratica para
encontrar tanto a regularidade quanto as diferengas, aspectos especificos da préatica biolégica. Outra
intencdo foi o foco no reconhecimento de evidéncias da selecdo natural como mecanismo da evolucéo,
fornecendo materiais e estruturas para que os alunos se apoiassem nos dados para poder elaborar suas
conclusdes, evitando-se assim o uso de opinides ou concepgdes prévias para embasar suas afirmacdes. E
uma intencéo da SEBBI que os alunos utilizem as teorias aceitas pela comunidade cientifica para justificar
suas conclusdes, articulando com as evidéncias apresentadas uma conclusdo com mais forca, isto €,
compondo um argumento cientifico. Reconhecemos que os obstaculos sdo: a) a falta de habilidade na
pratica de observacdo direcionada e comparativa entre evidéncias variadas, para obtencéo de dados, visto
que a natureza da metodologia em biologia nem sempre é experimental; b) o tempo de investigagdo para
obtencdo de dados, que, em biologia, muitas vezes acontece em longo prazo; c¢) reconhecimento de
variabilidade como padrdo de observacdo e ndo o enquadramento em tipos (tipologia), que é mais
frequente na prética de laboratério (SMITH; REISER, 2005; MAYR, 2005).

A SEBBI foi adaptada em sete aulas, inserida no planejamento curricular da 32 série do ensino médio

regular de uma escola publica do estado de S&o Paulo. Cada aula durou cinquenta minutos, tendo sido utilizada
uma aula a mais do que o previsto pela professora. Iniciamos em 26 de setembro de 2011 e finalizamos em 7
de novembro de 2011. As 3?2 séries do ensino medio da escola tém duas aulas semanais de biologia. A seguir,
a tabela 1 apresenta a descricao das aulas dadas:

Tabela 1. Tabela ilustrativa da sintese da implantagdo da SEBBI na escola estadual

Aula um

Aula dois

Aula trés

Biodiversidade
intraespecifica e
interespecifica;
Espécie;

Biodiversidade (nivel
de populagdes);
Conceito de espécie

Gradualismo;
Evolugao bioldgica
(mudancas de
populagdes ao longo
do tempo a partir de
isolamento
geografico);
Descendéncia a partir
de ancestral comum;

Apresentacao da questdo-
problema para os alunos e
elaboragdo de hipoteses por eles,
em atividade em grupos;
Atividade experimental para
apresentacédo de diferentes tipos
de dados: fornecimento de vasos
com flores e fotos de caramujos
diferentes da mesma espécie;
Atividade proposta para ser
realizada em colaborag&o.
Acesso dos alunos as discussoes
sobre as explicagdes cientificas.

Atividades de investigacdo com
apresentacdo e registro de dados
de pesquisas fornecidos aos
alunos;

Discussdes em grupo para
construcdo de hipotese;

Acesso as atividades da natureza
da ciéncia com a discussdo sobre
dados fornecidos;

Uso de dados bioldgicos para
observacdo, comparagdo e identificagdo
de padrdes e diferencas; Abordagem
argumentativa na estrutura das
questoes.

Utilizag8o de conceitos e apoios da
comunidade cientifica sobre espécie
bioldgica, biopopulacao, fornecendo o
apoio para a construcédo de
argumentacao; relacdo com as
evidéncias obtidas na aula anterior.
Observacéo e comparagdo de dados de
experimentacdo em evolugao bioldgica,
como evidéncias de transformagdo em
“pouco tempo”’; analise de dados
fornecidos;

Hipoteses construidas a partir de
fornecimento de dados;

A professora faz a motivacédo
e prepara a turma para a
pesquisa e a sequéncia. Passa
0 questionario (pré-teste) para
todos os alunos, e passa a
autorizacéo.

Aula prética: vasos com
flores (margaridas,
crisintemos e gérberas) como
dadosT; trabalho em grupo;
professora passa pelos
grupos, direcionando e
orientando a pratica e as
atividades escritas dos
alunos.

PowerPoint com
apresentacdo de mais dados”
de diversidade
intraespecifica; aula tedrica
dialogada para discussdo dos
conceitos.

Aula Tedrica (dialogica) com
apresentacdo de dados™ no
PowerPoint. Ao final da aula,
elaboracado da hipétese
(atividade em grupos
pequenos);
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Selecdo artificial;
Transmissao de
caracteristicas
selecionadas as
geracdes posteriores;
Gradualismo;

Aula quatro

Selecdo artificial e a
relacdo com a selecéo
natural;

Gradualismo;
Ancestral comum

Aula cinco

Selecéo natural;
Evolucdo bioldgica;
Gradualismo;
Biopopulagao;
Espécie;

Ancestral comum.

Aula seis

Selecéo natural;
Evolugdo bioldgica;
Gradualismo;
Biopopulagdo;
Espécie;

Ancestral comum.

Aula sete

Resultados

Investigacédo para resolucéo de
problemas, com obtencéo de
dados sobre a selecdo artificial;

Investigacéo sobre o conceito que
pode ser usado para explicar 0s
dados obtidos; Atividade em
grupo (colaborativa);

Uso de dados obtidos pelos alunos
a partir de modelos.

Investigacéo a partir de dados de
nova atividade experimental:
mudancas nas caracteristicas de
Lebistes (Endler e Reznik);
Atividade em grupos,
aproximacéo da natureza da
ciéncia (atividade das ciéncias
bioldgicas atual)

Fechamento da Investigacdo sobre
a origem das espécies, com a
discussdo sobre evidéncias e
explicacdes conceituais e
construgdo das conclusdes em

grupo.

Utilizacdo de evidéncias sobre a
formagc&o das ragas como motivador de
reflexéo sobre o mecanismo de
formacéo de novas espécies:
comparacao de observagdes de natureza
bioldgica, explicagdes disponiveis e
estrutura argumentativa para a
elaboracdo da concluséo sobre a
questdo-problema.

Resolucdo da questdo-problema pelo
uso do conceito de selecdo artificial;
Composicéo de estrutura argumentativa
na concluséo, articulando os dados com
a justificativa;

Identificacdo e analise de dados™ (por
observagdo e comparacao) obtidos por
pesquisadores em experimentagdo para
testes de selecdo natural em lebistes;
atividades de analise de dados™ como
evidéncias da sele¢éo natural para
elaboragdo de argumentacéo utilizando
explicagdes com base em teoria de
evolugdo biolégica;

Elaboragdo da conclusdo sobre a
evolugéo bioldgica, a partir de
evidéncias do mecanismo de selecéo
natural;

Utilizagdo de estrutura argumentativa
para elaborar a concluséo e
disponibilizacéo de outras atividades.

PowerPoint com
apresentacdo de atividade.
Aula com atividades praticas
e apostila: os alunos se
relnem em grupos e a partir
do desafio de um pedido de
cientistas para formar novas
racas de cachorros.

Aula Tedrica (dialogada) com
uso de PowerPoint.

Aula tedrica (dialogada) para
discussdes e fechamento com
uso de PowerPoint, com uso
de imagens e exemplos.

Retomada das respostas
escritas pelos alunos, em
grupos. Fechamento e
discussodes

Dado que o foco deste trabalho seria apresentar os alicerces estruturantes de uma sequéncia didatica baseada
em investigacao, os resultados apresentam a arquitetura basica estabelecida nos eixos integrados para a a¢ao
pedagogica do professor. A tabela 2 apresenta os eixos construidos a partir das intengdes conceituais,
metodologicas e da natureza da biologia e as formas de abordar os obstaculos conceituais, metodologicos e
da natureza da biologia utilizados na SEBBI.

Procuramos trazer, para as aulas 1 e 2 (figura 1), obstaculos conceituais e metodoldgicos caracteristicos do
conhecimento biol6gico. No caso dos obstaculos conceituais, os alunos foram orientados a superar 0s
obstaculos da tipologia ou do essencialismo por meio de investigacdo de questdo-problema sobre a espécie de
plantas, com vasos de flores. Isso aconteceu de vérias formas, os alunos foram convidados a fazer observacoes
e comparacdes entre as flores de forma a identificar o padrdo de diversidade dentro do conceito de espécie. A
abordagem dos obstaculos conceituais (essencialismo) e metodoldgicos (identificacdo dos dados, resolucéo
de problemas, elaboracédo de hipdteses, argumentacdo) foi considerada importante, pois impulsionou os alunos
a “mirar” nos dados para poder resolver uma questdo. Além disso, eles foram motivados a participar das
discussbes trazendo os resultados de suas observagdes, das discussGes dos grupos, contribuindo para a
elaboracao de uma visao construida por eles préprios, com orientacdo forte da professora. Para as aulas 1 e 2,
as principais dificuldades foram o tempo de execucdo da atividade prética e o conceito de individuo, pois
alguns alunos manifestaram dificuldades em identificar as diferencas individuais (a professora forneceu
informagdes sobre a raiz, o caula e as folhas para que eles pudessem prosseguir nesse conceito). Nas aulas
subsequentes, de 2 a 7 (figura 1), os conceitos de ancestral comum com descendentes com caracteristicas
herdadas, de selecéo artificial, de selecdo natural, de gradualismo e da evolucdo propriamente dita foram todos
abordados pela SEBBI. Nosso foco principal como intencdo conceitual foi a construgé@o do conceito de selegédo
natural pelos alunos. Para isso, as intencGes metodoldgicas caracteristicas da natureza da biologia foram
direcionadas de forma a apresentar os dados’ de pesquisas recentes sobre selecio natural e biopopulagio de
diferentes maneiras: fornecidos pelos materiais (apostilas), obtidos por atividades praticas (selecao artificial)
ou experimentais (vasos de flores). A ideia da SEBBI considera que a formacdo de um conceito pode ser
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promovida pela aprendizagem por investigacao.

Tabela 2: SEBBI e as intengdes conceituais, metodoldgicas e natureza do conhecimento bioldgico e os obstaculos correspondentes que
foram intencionalmente abordados.

Intencdes

Biodiversidade intra-especffica e inter
especifica (biopopulagéo)

Obstéculos

Ancestral comum Gradualismo Evolugéo Bioldgica Espécie Bioldgica

Selecdo Natural Selecdo Avrtificial

Obstaculos

Conceituais

Fixismo Teleologia e finalismo Tipolologia ou essencialismo

Intencdes

Frequéncia de utilizag&o pelos
estudantes de construcao de respostas
Habito de responder questdes com afirmagdes baseadas em
Resolugéo de problemas |  de forma indivudual, sem conceitos memorizados em

Habito dos alunos de resolver
apenas exercicicios
repetitivos e baseados em
memorizagdo, de falta de

Aproximagéo de aspectos da
natureza da ciéncia

Elaboragéo de Argumentagdo x L " . N
¢ 9 ¢ (elaboragdo de hipéteses, | Interagdo social, colaboragéo e

o
S
-
>
b=
o
S
S
2
i}
b

para a concluséo da L. x ~ (aprendizagem por colaboragéo e coorpeacéo contraposi¢do & competéncia de (o .
. - previsdo, obstencéo de dados, cooperacao . L N ~ 4 ~ - " . prética na proposicdo de
investigacéo . n investigacao orientada) | para discussdo e articulacdo | identificar utilizar dados obtidos em L «
registro de dados, linguagem o X R . hipéteses, na obtencdo de
de ideias. procedimentos experimentais como

cientifica) dados, no registro e obtengéo

evidéncias numa argumentacao
9 ¢ de dados.

cientifica.

Intencbes Obstéculos
. . . A falta de habilidade na
[0 | Aproximar-se de metodologia Reconhecimento de - N
S . . . - « pratica de observagdo
= baseada em narrativa Uso de justificativas (garantia L . variabilidade como padrao de L X
= . . N 3 . . Uso de evidéncias de Obtencéo de dados N " . - . | direcionada e comparativa
= evolutiva, experimentagdo | e apoio) a partir de conceitos R . X . S observagdo e ndo o Tempo de investigacdo para obtencéo . B
" - y observagao bioldgica a partir de | experimentais da biologia . - 3 entre evidéncias variadas,
g mental, observagéo, cientificos aceitos pela - Lo . " enquadramento em tipos de dados, que, em biologia, muitas M
2 . . . o padrdes de diversidade para | evolutiva (observagéo e : . P para obtengéo de dados, dado
228 | comparagdo e construcdo de | comunidade cientifica para a N . " (tipologia), que é mais vezes acontece em longo prazo
= . N N . construgdo de argumentagéo comparagao) . que a natureza da
11 | modelos para experimentagdo|  construgdo argumentativa frequente na pratica de 5 o
o - metodologia em biologia nem
em biologia laboratério

sempre é experimental;

Ao iniciar a SEBBI, consideramos que os alunos tinham como obstaculo metodoldgico algumas dificuldades
em observacdo e comparagdo de dados’, nas diferentes atividades experimentais e metodologias utilizados
especialmente em biologia evolutiva, na (re)construcdo do conceito de espécie, no entendimento do conceito
da selecdo artificial como base para apoiar a ideia de selecdo natural, e na ideia do ancestral comum e
gradualismo como base para entender a evolucgdo biologica. Foi intencdo da SEBBI apresentar atividades que
abordassem diretamente ou indiretamente os obstaculos conceituais e metodoldgicos de forma a promover a
superacdo desses obstaculos pelo enfrentamento da atividade didatica. Como apresentado na tabela 2,
abordamos o fixismo, mas desde os pré-testes percebemos, pelas respostas obtidas, que esse nao seria um
obstaculo para os alunos. Em compensacdo, o obstaculo mais prevalente que pudemos perceber foram
explicacOes teleoldgicas, amplamente utilizadas pelos estudantes (KAMPOURAKIS; ZOGZA, 2007).
Conforme pudemos notar, a tabela 1 da SEBBI apresenta o enfrentamento da teleologia e do determinismo da
aula 3 a 7, sendo o essencialismo tratado em todas as aulas da sequéncia pelos materiais e pelo professor. Os
obstaculos metodoldgicos caracteristicos do ensino por investigacdo foram enfrentados de duas formas: a
partir do nosso entendimento de que a matriz investigativa de Darwin poderia ser utilizada pelos alunos como
um percurso de reconstrucao, trazendo um norte ou direcéo seguros para a professora e os alunos, e com base
na consideracao de que a habilidade de se investigar deve ser ensinada pela prépria participacdo dos alunos
na investigacdo. A condicdo para que os alunos pudessem superar esses obstaculos, conforme a tabela 2
informa, é a proposta da SEBBI de que a investigacdo seja orientada pelo professor, em acdes que ja foram
especificadas por diversos autores (ROGERS; ABELL, 2008; APEDOE, 2007; ANDERSON, 2007,
SMITHENRY, 2010; BLANCHARD et al, 2012). Assim, entendemos que, mesmo para alunos que,
supostamente, nunca tenham tido a oportunidade de aprender a partir dessa perspectiva, e desde que a
investigacdo seja guiada pelo professor em determinados pontos, pode haver a superacdo desse obstaculo de
falta de habilidades e competéncias, conforme verificamos nesta pesquisa, uma vez que as evidéncias de que
os aluno melhoram uso de dados’, de justificativas e da composicao de sua argumentacéo, conforme verificado
em Tonidandel (2014). Dessa maneira, podemos depreender que, nas aulas da SEBBI, os alunos se aproximam
de aspectos da natureza da ciéncia, especialmente da biologia, e sio estimulados a observar dados', a utilizar
os dados™ nas respostas, 0 que, de certa maneira, pode promover uma escrita argumentativa, ou seja, baseada
na articulacdo de evidéncias e conclusdo, apoiados em conceitos cientificos. Consideramos que a natureza da
biologia evolutiva pode ser contemplada na SEBBI a partir de nossas intenc@es e estruturas apresentadas para
o0 enfrentamento. Assim, o tipo de experimentacdo em biologia que exige longo prazo foi enfrentado trazendo
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diversos apoios, entre 0s quais 0 apoio das narrativas historicas, dos dados de experimentacfes reais em
biologia evolutiva atual (DAWKINS, 2009; MEYER; CHARBEL, 2009; SMITH; REISER, 2005; MAYR,
2005), o apoio de imagens, como fizemos no caso dos lagartos e dos lebistes, o apoio de modelos
experimentais, como fizemos na atividade para “produzir” novas ragas de cachorros no caso da selegéo
artificial. Essa estratégia promove o desenvolvimento de uma habilidade caracteristica da natureza da biologia,
similar ao que Darwin prop0s ao apresentar como evidéncia da evolucéo biologica, a selecdo artificial. No seu
livro, Darwin apresenta a selecdo artificial como base para o entendimento para a selecdo natural, por
comparacdo e racionicio, fazendo uma espécie de experimento mental. Neste trabalho, ao assumirmos o
propdsito de investigar como seria 0 ensino da evolugdo biologica que recuperasse o0 vies da matriz
investigativa utilizada por Darwin em sua pesquisa sobre a origem das espécies, julgamos que seria viavel
articular as intencGes conceituais e metodologicas caracteristicas da natureza das ciéncias biologicas com a
abordagem dos principais obstaculos da construcao histérica do conceito de sele¢ao natural como mecanismo
da evolucéo bioldgica numa sequéncia didatica baseada em investigacdo. Como primeiro resultado, obtivemos
a SEBBI, que apresenta essa matriz como base para o ensino e aprendizagem. Entretanto, para entender como
a SEBBI se relacionou com os estudantes na aprendizagem por investigacdo, realizamos a analise de suas
producbes nas questdes escritas, buscando, na argumentacdo que construiram, os elementos para trazer
evidéncias da SEBBI na superacdo de obstaculos metodoldgicos e conceituais da natureza da biologia. Esses
resultados, estdo apresentados em Tonidandel (2014). Assim, analisamos se e como 0s alunos, ao entrarem
em contato com dados’ e evidéncias da sele¢do natural, incorporaram tais evidéncias em sua escrita. Diante
da importancia do papel da argumentacdo na linguagem dos alunos, procuramos fazer nossa analise a partir
da construcdo argumentativa dos alunos, de forma a investigar se os alunos que participaram da SEBBI
apresentavam dados’ como evidéncias da sele¢do natural em sua estrutura argumentativa escrita durante a
aplicacdo da SEEBI, para o ensino de evolucédo bioldgica. Nesse caso, em Tonidandel (2014) verifica-se que
os alunos utilizaram dados como evidéncias da sele¢do natural, uma vez que os resultados dessa pesquisa
apontaram que ha evidéncias de melhor uso dos dados™ na composi¢do do argumento. Além disso, com a
andlise estatistica, obtivemos resultados significativamente importantes de que os argumentos construidos
pelos alunos estavam fortemente correlacionados com o uso de dados. Segundo nossos resultados, a escrita
dos argumentos dos estudantes durante a SEBBI revelou uma melhora qualitativa no sentido do volume da
argumentacdo, ou seja, os alunos passaram a produzir mais argumentos com melhor uso de dados’,
justificativas e afirmacGes como conclusbes para as questdes-problema colocadas. Percebemos que a
abordagem dos obstaculos conceituais e metodoldgicos caracteristicos da natureza da biologia é uma
estratégia que pode trazer melhores consequéncias na apresentacdo dos resultados, uma vez que a porcentagem
de alunos que utilizaram inicialmente o obstaculo da teleologia para explicar a modificacdo dos alunos e que
modificaram seu apoio ao final da SEBBI é significativa, conforme apresentado nos gréficos (TONIDANDEL
2014).

Consideracg0Oes Finais

A ideia da SEBBI considera que a formacdo de um conceito pode ser promovida pela aprendizagem por
investigacdo. No inicio, entendiamos que a falta de pratica dos alunos em relagdo as atividades investigativas
em biologia deveria ter, como consequéncia, baixo nivel de habilidades metodoldgicas desenvolvidas pelos
estudantes (SEPULVEDA, EL-HANI; REIS, 2009; FERRARI; CHI, 1998 apud SEPULVEDA; EL-HANI;
REIS, 2009). Através de atividades que abordassem diretamente ou indiretamente os obstaculos conceituais e
metodoldgicos, a SEBBI procurou ser articulada pelos eixos estruturantes para a supera¢do do mesmos,

Os obstaculos metodoldgicos caracteristicos do ensino por investigacao foram enfrentados de duas formas:
1) nosso entendimento de que a matriz investigativa de Darwin poderia ser utilizada pelos alunos como um
percurso de reconstrucdo, trazendo um norte ou dire¢cdo seguros para a professora e os alunos; 2) na
consideracdo de que a habilidade de se investigar deve ser ensinada pela prépria participacdo dos alunos na
investigacao. A condicdo para que os alunos pudessem superar esses obstaculos é a proposta da SEBBI de que
a investigacdo seja orientada pelo professor, em acdes que j& foram especificadas por diversos autores
(ROGERS; ABELL, 2008; APEDOE, 2007; ANDERSON, 2007, SMITHENRY, 2010; BLANCHARD et al,
2012) e mesmo para alunos que, supostamente, nunca tenham tido a oportunidade de aprender a partir dessa
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perspectiva, e desde que a investigacdo seja guiada pelo professor em determinados pontos, pode haver a
superacao desse obstaculo de falta de habilidades e competéncias, uma vez que as evidéncias de que os alunos
melhoram no uso de dados, de justificativas e da composicdo de sua argumentagio. Dessa maneira, podemos
depreender que, nas aulas da SEBBI, os alunos se aproximam de aspectos da natureza da ciéncia,
especialmente da biologia, e sdo estimulados a observar dados, a utilizar os dados™ nas respostas, o que, de
certa maneira, pode promover uma escrita argumentativa, ou seja, baseada na articulagdo de evidéncias e
conclusdo, apoiados em conceitos cientificos.

Referéncias

ANDERSON, R. D. (2007). Inquiry as an organizing theme for science curricula. In: S. K., Abell (Eds.). Handbook of
research on science education. Oxford: Taylor & Francis, 2007. p. 807-830.

APEDOE, X. S. Engaging students in inquiry: tales from an undergraduate geology laboratory-based course. Science
Education, s. ., p. 631-663, Dez. 27, 2007.

BLANCHARD, M. R.; SOUTHERLAND, S. A.; OSBORNE, J. W.; SAMPSON, V. D.; ANNETA, L. A.; GRANGER,
E. M. Is inquiry possible in light of accountability? A quantitative comparision of the relative effectiveness of guided
inquiry and verification laboratory instruction. Science Education, s. I., p. 577-616, Mar. 11, 2012,

BRASIL, MEC; SEMTEC. Parametros Curriculares Nacionais: ensino médio. Brasilia, DF, 1999.

CHINN, C. A.; MALHORTRA, B. A. Inquiry in schools: a theoretical framework for evaluating inquiry tasks. Science
Education, s.l., n. 86, p. 175-218, 2002.

GUISASOLA, J.; ALMUDI, J. M.; CEREBIO, M.; ZUBIMENDI, J. L. Designing and evaluating research-based
instructional sequences for introducing magnetic fields. International Journal of Science and Mathematics
Education, s.l., n. 7, p. 699-722, 2009.

GUISASOLA, J.; FURIO, C.; CEREBIO, M. Science education based on developing guided research. Science
Education in Focus, s.l., p. 56-83, 2006.

KAMPOURAKIS, K.; ZOGZA, V. Student's preconceptions about evolution: how accurate is the characterization as
"Lamarkian" when considering the history of evolutionary thought? Science & Education, s.1., n. 16, p. 393-422, 2007.

KUHN, D. Teaching and learning science as argument. Science Education, s.l., p. 810-824, Mar 26, 2010.

MAYR, E. Biologia, ciéncia Unica: reflexdes sobre a autonomia de uma disciplina cientifica. (Trad de M. Leite). Sdo
Paulo: Companhia das Letras, 2005.

ROGERS, M. A.; ABELL, S. K. The design, enactment and experience of inquiry-based instruction in undergraduate
science education: a case study. Science Education, p. 591-607, 2008.

SASSERON, L. H.; CARVALHO, A. P. Construindo argumentacdo na sala de aula: a presenca do ciclo argumentativo,
os indicadores de alfabetizacéo cientifica e o padrdo de Toulmin. Ciéncia & Educacao, s.I., n. 17(1), p. 97-114, 2011.

SEPULVEDA, C.; EL-HANI, C. N.; REIS, V. S. Andlise de uma sequéncia didatica para o ensinoge evolugéoAsob uma
perspectiva socio-historica. In: VII ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCACAO EM CIENCIAS,
2009, Floriandpolis. Anais do VII ENPEC. Florianopolis: Unesp, 2009, p. 1-12.

SMITH, B. K.; REISER, B. J. Explaing behavior through observational investigation and Theory Articulation. The
Journal of the Learning Sciences, s.1., n. 14(3), p. 315-360, 2005.

SMITHENRY, D. W. Integrating guided inquiry into a tradicional chemistry curricular framework. International Journal
of Science Education, s.1., n. 32(13), p. 1689-1714, Set. 2010.

TONIDANDEL, S. M. Escrita argumentativa de alunos do ensino médio. Dissertacdo (Mestrado em Educagdo) —
Faculdade de Educacéo, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2008.

TONIDANDEL, Sandra Maria Rudella. Superando obstaculos no ensino e na aprendizagem da evolucéo bioldgica:
o0 desenvolvimento da argumentagdo dos alunos no uso de dados como evidéncias da selecdo natural numa sequéncia
didatica baseada em investigacdo. 2014. Tese (Doutorado em Educacgéo) - Faculdade de Educacdo, Universidade de Sdo
Paulo, S&o Paulo, 2014. Disponivel em: <http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/48/48134/tde-18122014-100501/>.
Acesso em: 2015-05-04

Processos e materiais educativos na Educacdo em Ciéncias 10





