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A Biologiae o

ensino de Ciéncias por
investigacao: dificuldades
e possibilidades

Daniela Lopes Scarpa
Maira Batistoni e Silva

Introducao

Os conteidos de Biologia estao presentes de maneira bastante intensa na dis-
ciplina Ciéncias Naturais do Ensino Fundamental. Esse aspecto é evidenciado
nos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Fundamental do primeiro
e segundo ciclos (Brasil, 1997) nos blocos tematicos sugeridos: ambiente; ser
humano e saiide; e recursos tecnolégicos.

Para o desenvolvimento do bloco temdtico ambiente sdo trabalhados, com
frequéncia, conteidos como cadeias e teias alimentares, niveis troficos (pro-
dugio, consumo e decomposicio), ciclo dos materiais e fluxo de energia, dini-
mica de populagoes e ecossistemas. Para o estudo das questoes ambientais, se
faz necessaria uma abordagem que leve em consideragio as relagoes de inter-
dependéncia entre seres vivos e ambiente, objetos de estudo de um ramo im-
portante da Biologia, a ecologia. '

No que se refere ao bloco ser humano e satide, importa abordar as relagoes
fisiologicas e anatémicas de cada sistema e entre sistemas para que o aluno
compreenda o corpo humano como um todo integrado que interage com o
ambiente biologico, natural, social e cultural.

Contetidos relacionados aos avangos tecnolégicos na drea da medicina,
agricultura, criagdo de animais e alimentagio, em associagio a aspectos éticos,
estdo presentes no bloco recursos tecnolégicos e também envolvem conceitos
estudados pela Biologia.

Os temas e contetdos exemplificados anteriormente sao trabalhados, com
frequéncia, nos cinco primeiros anos do Ensino Fundamental e estdao contidos
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em diversas colegoes didaticas aprovadas pelo Plano Nacional do Livro Didatico
(PNLD). Mas, como estes assuntos podem ser trabalhados de tal forma que con-
tribuam para que os estudantes compreendam a natureza da Ciéncia e se aproxi-
mem dos objetivos da alfabetizagdo cientifica?

Este texto procura responder a essa questao, propondo o ensino por inves-
tigagio como metodologia privilegiada para que os contetiidos de Biologia
sejam mais integrados, relevantes, contextualizados e contribuam de modo
efetivo para o aprendizado de habilidades envolvidas no fazer cientifico.

Embora os objetivos de Ciéncias Naturais para os dois primeiros ciclos do
Ensino Fundamental, de acordo com os PCNs, englobem habilidades relativas &
atividade cientifica, tais como observar e identificar caracteristicas; realizar
experimentos simples; elaborar classificagoes; formular perguntas e suposigoes;
organizar e registrar informagoes; comunicar de diversos modos perguntas;
suposigoes; dados e conclusdes utilizando as informagoes obtidas para justificar
suas ideias, alguns pesquisadores da drea de ensino de Ciéncias e Biologia
apontam para o carater descritivo, memoristico e descontextualizado adotado
por professores desta disciplina. Especialmente com relagao as Ciéncias Naturais
do Ensino Fundamental, Krasilchik (2004) afirma que:

Em geral, néo se nota preocupagao com aspectos importantes, como as relagoes que
dinamizam o conhecimento, os métodos e os valores das ciéncias biologicas. Sio
apresentados e cobrados conhecimentos factuais, muitas vezes irrelevantes e desco-
nexos as outras dreas da disciplina Ciéncias e as demais disciplinas do curriculo.

Muitas vezes sio feitas mengoes ao cotidiano nas salas de aula de Ciéncias,
utilizando-se a linguagem cientifica para descrever situagoes proximas dos alu-
nos, como nomear cientificamente agentes infecciosos e processos de desenvol-
vimento de doengas, acreditando que, desse modo, por si s6 ja se constitui um
ensino mais contextualizado. No entanto, tal aspecto nido torna o ensino de
Ciéncias mais relevante e significativo para o individuo, ja que continua sem
explorar as dimensdes sociais nas quais os fenomenos se inserem.

Muitas vezes, essa aparente contextualizagao é colocada apenas como um pano de
fundo para encobrir a abstragio excessiva de um ensino puramente conceitual, en-
ciclopédico, de cultura de almanaque. Nessa visio, sio adicionados cada vez mais
contetidos ao curriculo, como se o conhecimento isolado por si s fosse a condigio
de preparar os estudantes para a vida social. (Santos, 2007, p. 4 ¢ 5)

Na tentativa de superar os aspectos negativos dessa realidade constatada em
muitas salas de aula de Ciéncias, as pesquisas indicam a necessidade de focar os
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objetivos do ensino de Ciéncias no desenvolvimento de habilidades p;:%mlunos
de acordo com o almejado pelos principios da alfabetizagao Cientiﬁc;(:.-. in

Alfabetizacdo cientifica e ensino
de Ciéncias por investigacado

Desenvolver as habilidades que permitam ao individuo maior familiaridade com
as inovagoes cientificas e tecnolégicas presentes em seu cotidiano ¢ uma das
preocupagdes do ensino de Ciéncias no enfoque da alfabetizagio cientifica,

Em consonéncia a essas preocupagdes, a Unesco (2005) apresenta como re-
levante o envolvimento social na formagao cientifica e tecnoldgica do cidadao:

[...] 0 ensino de Ciéncias é fundamental para a populagio nio s6 ter a capacidade
de desfrutar dos conhecimentos cientificos e tecnolégicos, mas para despertar vo-
cagoes a fim de criar estes conhecimentos. O ensino de Ciéncias ¢ fundamental
para a plena realizagao do ser humano e a sua integragio social. Continuar aceitando
que grande parte da populagdo nao receba formagao cientifica de qualidade agravard
as desigualdades do pais e significard seu atraso no mundo globalizado. (Unesco,
2005, p. 2)

Sasseron e Carvalho (2008) organizam as distintas abordagens do que os
pesquisadores consideram a alfabetizagao cientifica em trés eixos estruturantes:
(i) compreensao basica de termos, conhecimentos e conceitos cientificos fun-
damentais; (ii) compreensio da natureza da Ciéncia e dos fatores éticos e poli-
ticos que circundam sua pritica e (iii) entendimento das relagdes existentes
entre Ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente. Nesse sentido, para que se
atinjam os objetivos da alfabetizagdo cientifica, é necessario envolver essas di-
ferentes e igualmente importantes dimensdes da Ciéncia.

As autoras apresentam sequéncias didaticas elaboradas com o objetivo de
abordar na primeira etapa do Ensino Fundamental os trés eixos da alfabetizacdo
cientifica. Para a andlise, elas criaram, com base na literatura e em dados, indica-
dores de alfabetizagdo cientifica. Tais indicadores evidenciam o modo como
um aluno reage e age quando se depara com algum problema durante a investi-
gacdo; enfim, quais sdo as habilidades desenvolvidas pelos alunos durante a
aplicacio das sequéncias. Os indicadores sdo organizados em trés grupos: um
deles relaciona-se ao trabalho com os dados obtidos em uma investigagio (orga-
nizar, classificar e seriar 0s dados de pesquisa); o segundo grupo engloba dimensoes
relacionadas a estruturagio do pensamento (raciocinio légico e raciocinio pro-
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porcional); e o terceiro grupo esté ligado a compreensao da situagao analisada
(levantamento de hipétese, teste de hipétese, justificativa, previsao, explicagio).

Ao apresentar como objetivo geral do ensino de Ciéncias a alfabetizagdo
cientifica, nao basta apenas propiciar acesso ao fenémeno e mostra-lo aos alu-
nos. E necessério que haja uma introdugao na forma como esses modelos sio
construidos e no modo particular de representar o mundo tipico da Ciéncia.

Ao se considerar a investigagao uma das caracteristicas centrais da produgao
do conhecimento cientifico, utiliza-la nas aulas de Ciéncias é uma maneira de
ensinar ndo s6 contetido cientifico, mas também as caracteristicas que compdem
a natureza desse conhecimento, além de utilizar a linguagem argumentativa,
contemplando os trés eixos estruturantes da alfabetizagao cientifica.

Das varias defini¢oes do ensino de Ciéncias por investigagdo, Jorde (2009)
aponta quatro caracteristicas essenciais que possibilitam diversas praticas. Para
esse autor, o ensino de Ciéncias por investigagao é o que envolve os alunos em:
1) atividades de aprendizagem baseadas em problemas auténticos; 2) experi-
mentacoes e atividades praticas, incluindo a busca de informagoes; 3) atividades
autorreguladas, isto é, que priorizam a autonomia dos alunos; e 4) comunicagao
€ argumentagao.

Jiménez-Aleixandre e Fernandez-Lopez (2010) argumentam que o ensino
de Ciéncias por investigacao é o que promove o desenvolvimento de processos
associados 4 produgao do conhecimento cientifico, especificamente, produgao,
validagao e comunicacdo. Para os autores, esses trés processos e suas praticas
associadas podem ser utilizadas como estruturas para desenhar, caracterizar e
analisar propostas de ensino. Nesse contexto, o ensino de Ciéncias por investi-
gagdo é aquele que possibilita ao aluno, no que diz respeito ao processo de
produgao do conhecimento, identificar padroes a partir de dados, propor ex-
plicagoes com base em evidéncias, construir modelos, realizar previsoes e rever
explicagdes com base em evidéncias; em relagdo ao processo de validagao do
conhecimento, selecionar evidéncias para justificar uma explicagdo, construir
argumento para relacionar dados e conclusdes e empregar dados para tomar
decisoes; e, no que se refere ao processo de comunicagio, discutir, escrever €
comunicar aos colegas o conhecimento cientifico.

Nesse mesmo trabalho, os autores destacam que os estudantes desenvolvem
essas praticas quando planejam e executam uma investigagao, diferentemente
de outras atividades nas quais os estudantes tém pouca ou nenhuma responsa-
bilidade pelas decisdes tomadas. Porém realizar uma investigagao efetiva exige
a mediagao constante do professor, isto é, os alunos tém papel ativo, mas ndo
realizam a investigagao sozinhos. O nivel de mediagdo e direcionamento do
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professor pode variar bastante, conforme seus objetivos educacionajs dispo-
nibilidade de tempo, conceitos a ser trabalhados, caracteristicas dog esn;dam;
relagbes em turma e experiéncia do docente. '
Em concordancia com a visio construtivista de ensino de Ciéncias que
prevé que a fungdo do professor é a mesma de um pesquisador-orienw
que guia seus alunos em seus estudos e os ajuda a entender, COmplementarmoﬁ
até mesmo questionar resultados de experimentos, € possivel se pensa'f:e@;
um continuum fundamentado no nivel de mediagao do professor me
gorizar diferentes atividades de ensino com base em investigacdao, Ha m
investigagdes para confirmagio de determinada ideia, em que o problema,m
procedimentos e as possiveis solugdes sio fornecidos pelo professor, mﬁ
vestigacOes abertas, na qual os estudantes tém a oportunidade de elabo m
questdo, planejar os métodos de investigagdo e comunicar suas conclusdes.
Levando-se em conta esses pressupostos, ha na literatura sobre msm&gt
Ciéncias diversos trabalhos que propoem estruturas para o planejamento de se-
quéncias de atividades baseadas em investigagao. Erduran (2006), porem
descreve uma estrutura que consiste em previsdo - observagao - upﬁmﬁw@'
qual os estudantes sio instigados a argumentar, ao defender suas explica des,
utilizando evidéncias empiricas. Neste mesmo artigo, a autora aptesem-j;-'
trutura das teorias concorrentes, em que os alunos devem avaliar quais das
teorias apresentadas explicam de modo mais adequado determinado fenémeno
e justificar tal escolha. Neste tiltimo caso, a Histéria da Ciéncia tem papel central

na elaboragao das sequéncias didaticas. 1
Ja Guisasola et al. (2006) propdem um modelo denominado Developing
guided research, o qual se assemelha aos demais ji apresentados (definicao de

problema e estratégia para resolvé-lo, coleta e anilise de resultados e elaboragao
de explicagdo), porém traz uma novidade: os estudantes devem utilizar o nove
conhecimento produzido na investigagio em uma nova situagao ou em situagdes
mais complexas, nas quais poderao analisar as limitagoes de suas explicagoes.

Nessas e em outras pesquisas sobre o ensino de Ciéncias por investigagao,
0s objetivos educacionais estio de acordo com o almejado pela alfabetizacio
cientifica: ensinar conceitos e a natureza do conhecimento cientifico e promover
a argumentacao. Diferentemente do que é praticado na Ciéncia escolar, na

qual as atividades dos estudantes sio estruturadas com base no raciocinio por

leis e simbolos manipulados para resolver problemas bem-definidos que pro-
duzem significados fixos e conceitos imutaveis, o ensino de Ciéncias por in-
Vvestigacao teria o papel de propiciar o desenvolvimento de um raciocinio com
base em modelos causais por meio de situagdes-problema, cujas resolugoes
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produzem significados negocidveis e uma compreensao socialmente construida
(Munford e Lima, 2007).

Por essas caracteristicas, o ensino de Ciéncias por investiga¢do também
estd de acordo com uma concepgdo construtivista de educagao, a qual valoriza
0s processos comunicativos que ocorrem em sala de aula e o papel das interagoes
entre os sujeitos na construgao de significados.

Para Vygotsky (1998), qualquer aprendizado é parte integrante do desenvol-
vimento das fungdes psicologicas que caracterizam o individuo humano e pres-
supde uma natureza social. Porém o autor diferencia a formagao dos conceitos
em situagdes cotidianas e em situagoes de aprendizagem sistematizada, de esco-
larizagao: apesar de constituir um tnico processo de formagio de conceitos e de
se influenciarem mutuamente, hi diferengas quanto a génese e ao funcionamento
dos conceitos espontaneos e dos nao espontaneos (cientificos).

Enquanto os conceitos espontaneos sao gerados a partir da experiéncia pes-
soal da crianga com os signos, os cientificos aparecem de forma deliberada,
planejada e orientada. Para que ocorra o desenvolvimento de conceitos cienti-
ficos, o aprendizado deve focar naquilo que a crianga consegue realizar com a
ajuda de outro mais competente, ou seja, deve-se estabelecer uma zona proximal
de desenvolvimento na qual, por meio da mediagao do professor ou de outras
criangas, seja possivel ao sujeito resolver problemas que sozinho néo conseguiria.
Assim, embora a aprendizagem, em ambos os casos seja dependente do contato
com 0 outro, no primeiro caso, este pode ou nao estar presente fisicamente no
processo; ja no segundo caso, a presenga de um individuo mais experiente da
cultura (professor ou outros alunos) é essencial para que ocorram os avangos
que ndo ocorreriam de forma espontanea.

Em consequéncia, ¢ na interacdo que a significa¢do se produz, e o outro
tem um papel mediador fundamental na aprendizagem. Esse desenvolvimento
¢ possibilitado por estratégias diddticas que favorecam a cooperagdo, a nego-
ciagao, a argumentagio em sala de aula.

Etapas do ensino de Ciéncias por investigacao

Inspirados por historiadores e filosofos da Ciéncia, que, a partir da década de
1950, comegaram a defender que o conhecimento cientifico ¢ influenciado
pelas teorias que o investigador possui e sao compartilhados por uma comuni-
dade cientifica, alguns autores da drea da educagao em Ciéncias sugerem que
os curriculos de Ciéncias deveriam incorporar os procedimentos e priticas
cientificos para a construgao de modelos explicativos sobre o mundo natural.
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Nesse sentido, a investiga¢io cientifica, com todas as suas caracteristicas,
deveria estar mais presente no ensino de Ciéncias.

Em paises da América do Norte e da Europa, o ensino de Ciéncias por in-
vestigacdo € uma metodologia bastante discutida e consagrada nos documentos
oficiais, que chamam a atencio de que fazer e compreender a investigacao cien-
tifica envolve o desenvolvimento de habilidades como observagao, inferéncia,
levantamento e teste de hipéteses, utilizando-se das teorias cientificas para cons-
truir explicagdes (Munford e Lima, 2007). Nos parametros curriculares norte-
-americanos, as etapas essenciais presentes no ensino por investigag¢ao sao:

" oengajamento em perguntas de orientagdo cientifica;
* autilizagdo de evidéncias para responder as questoes;
*= aformulagdo de explicagbes a partir das evidéncias;

* aavaliagdo dessas explicagoes a luz de outras alternativas, especialmente as
cientificas;

® ajustificativa e a comunicagdo das explicacoes propostas.

No Brasil, o Laboratério de Pesquisa em Ensino de Fisica da Faculdade de
Educagdo da Universidade de Sao Paulo (Larkr) elaborou diversas sequéncias
didaticas que trabalham conceitos fisicos, como pressio, sombra, luz, densidade,
equilibrio, voltados para os primeiros ciclos do Ensino Fundamental.! As ati-
vidades de conhecimento fisico sio desenvolvidas em etapas bem-definidas
com o intuito de que as habilidades envolvidas em uma investigagao cientifica
sejam exercitadas pelos alunos.

Na primeira etapa, o professor propoe o problema fisico e disponibiliza os
materiais necessirios para a sua resolugio. O problema deve ser uma pergunta
simples, objetiva e desencadear a agdo dos estudantes sobre o material de ex-
perimentagao para resolvé-lo. Em seguida, os alunos em grupos manipulam o
material a fim de conhecé-lo melhor. Cabe ao professor, nesse momento, veri-
ficar se os grupos entenderam o problema proposto. Familiarizados com os
objetos, 0s alunos buscam a solugao do problema por meio da agio sobre eles.
Depois que os alunos chegam 2 resolugio do problema, o professor convida-os
a organizar a sala para realizar uma discussao, que se inicia com o relato vo-
luntdrio de cormo fizeram para resolver o problema. Somente depois de esgotados

' Os videos das atividades estao publicados em http://paje.fe.usp.br/estrutura/index_lapef htm.
Acesso em: 26 nov. 2012. Para outras atividades e materiais produzidos pelo LaPeg, acessar
http://www.lapef.fe.usp.br/index.html.
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os relatos, o professor pergunta por que os materiais sofreram determinadas
reagoes quando manipulados com o objetivo de proporcionar uma reflexao
sobre tais relacdes de causa e efeito. Nem todos os alunos chegam as mesmas
explicagoes e ndo hd necessidade de uma resposta padronizada. Em seguida, 0
professor aproveita situagoes familiares dos alunos para contextualizar o pro-
blema e relaciond-lo com o cotidiano. Por fim, os alunos sao convidados a re-
gistrar, na forma de texto e/ou desenho, como resolveram o problema e por
que obtiveram tais resultados.

E muito interessante verificar, na aplicado dessas atividades, como os es-
tudantes interagem com os objetos e também entre si na resolugdo do pro-
blema. Ao estimular a cooperagao entre 0s integrantes do grupo e entre 0s
grupos, as investigagdes possibilitam que, mesmo aquelas criangas com difi-
culdades em aprender Ciéncias da maneira tradicional, conseguem produzir
significados nas aulas de Ciéncias, por meio do estabelecimento de zonas pro-
ximais de desenvolvimento, e se apropriar de conceitos € processos tipicos da
natureza da Ciéncia.

Enquanto atividades de investigagao sao desenvolvidas para o conhecimento
fisico no Brasil, sdo poucas as iniciativas que contemplam os contetdos de
Biologia do curriculo de Ciéncias de maneira investigativa, ou seja, que pro-
porcione o desenvolvimento de habilidades envolvidas nas atividades cientificas
especificas dessa area do conhecimento. Acredita-se que a falta de iniciativas
desse tipo possa refletir dificuldades relacionadas 4 propria natureza do co-
nhecimento biologico.

Ensino de Biologia por meio da investigacao:
dificuldades

Nada em biologia faz sentido exceto i luz da evolugéo.

A epigrafe desse tépico ¢ o titulo dado por Dobzhansky (1973), importante
biélogo ucraniano da primeira metade do século XX, a um artigo sobre a im-
portancia da evolugao como uma teoria unificadora para a biologia, teoria que
explica tanto a diversidade como a unidade das formas de vida no planeta.

A Biologia somente passou a ser considerada uma ciéncia unificada durante
o século XX, quando a teoria da evolugéo dos seres vivos (principalmente 0
conceito de selecdo natural proposto por Charles Darwin [1809-1913]), com ©
desenvolyimento da genética molecular (com as explicagoes sobre hereditarie-
dade), passou a oferecer possibilidades de releituras em todos os campos da
Biologia. A ecologia, a citologia, a fisiologia, por exemplo, incorporaram me-
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todologias experimentais mais sofisticadas e explicagdes evolutivas parq .
dados de pesquisa. Antes disso, predominavam os ramos mais descm
Historia Natural (conhecidos como zoologia e botanica), e 0s estudog emn%
logia, embriologia e fisiologia com tradi¢des mais experimentais (Marg g
Selles e Ferreira, 2009). .
Apesar de seu estabelecimento como Ciéncia autdbnoma se dar apenas em
meados do século xx, a origem da Biologia remonta & Antiguidade Cléssica,
quando filésofos gregos encaravam os fenomenos biologicos de pew
da medicina e da histéria natural. A observagdo e a descrigao foram e M
sao métodos essenciais no desenvolvimento dessas dreas. Assim, a pm—mu &
observagao e descri¢io de animais domésticos no que se refere a compomf
individual, nascimento, crescimento, nutri¢do, doenca, morte e sua compa:m:.l
com animais selvagens e com o ser humano, os gregos antigos contribuﬁ.ﬁ;é‘
para a pesquisa na anatomia e medicina. A tradigao descritiva predominou
nas ciéncias biolégicas durante muito tempo e, ainda, € considerada extremi-
mente importante para sustentar os estudos comparativos que embasam as ex-
plicagoes causais sobre a evolugao dos seres vivos (Mayr, 1998). -
Pelo fato de nem sempre os problemas biologicos poderem ser resolvidos
por meio de experimentos controlados em laboratério, a Biologia foi considerada
uma ciéncia de menor importancia, jd que o experimento é visto por algl.um‘ﬂ-L
I6sofos da Ciéncia e, mesmo pelo puiblico em geral, como o método cientifico
capaz de “provar” fendbmenos e permitir a construgao de explica¢oes. .
Atualmente, no entanto, pesquisadores concordam que, embora a metodo-
logia experimental tenha um papel fundamental em virias dreas da Biologia, 0
método observacional-comparativo é extremamente importante no forneci-
mento de hipéteses e respostas para muitos problemas bioldgicos.

A observagio conduziu a descoberta de faunas e floras estranhas, e tornou-se a
base da biogeografia; a observagio revelou a diversidade da natureza orgdnica e
conduziu ao estabelecimento da classificagio dos seres vivos e a teoria da ascendéncia
comum; a observagio conduziu aos fundamentos da etologia e da ecologia. A ob-
servagio, na biologia, forneceu, provavelmente, mais conhecimentos do que todos
o0s experimentos juntos. (Mayr, 1998, p. 49)

Fundamenta-se, nesse ponto, uma das dificuldades de se propor atividades
de investigagdo com temas de Biologia: nem todos os conteidos biologicos
trabalhados nos curriculos de Ciéncias sdo passiveis de experimentos classicos.
Talvez poucos deles sejam. No entanto, ¢ comum a concepgao de que o ensino
de Ciéncias por investigagdo envolve necessariamente atividades praticas ou

experimentais.
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Depois da publicagio de A origem das espécies, em 1859, em que Darwin
introduz o conceito de sele¢do natural para explicar como ocorre o processo
de evolugdo dos seres vivos, ficou evidente que muitos conceitos basicos das
ciéncias fisicas ndo eram aplicdveis 4 Biologia e que esta possuia principios e
conceitos especificos (Mayr, 2005).

Um desses principios é a propriedade emergente dos sistemas bioldgicos,
isto é, tais sistemas s@o tao ricos e complexos que novas propriedades surgem
quando sio analisados em niveis mais abrangentes de integragdo. Por esse motivo,
a compreensao do funcionamento de determinado sistema biolégico ndo pode
se dar de modo completo pela anilise de suas partes. Para o desenvolvimento de
atividades experimentais em sala de aula, esse principio pode tornar-se um pro-
blema, pois 0 niimero de varidveis passivel de ser analisado no espago e no
tempo da sala de aula é muito restrito quando comparado a complexidade dos
sistemas biolégicos; além disso, as interagbes entre seus componentes nao pode
ser negligenciada, pois sio essenciais para a compreensao da Biologia.

Por exemplo, nao podemos concluir sobre a dinimica de uma comunidade
biolégica, analisando as populagoes que a constituem separadamente; a relagao
presa-predador interferird em propriedades importantes das populagdes que
participam dessa interagdo, como seu tamanho e distribuigao. Outro exemplo
refere-se ao estudo do corpo humano; ¢ essencial que os alunos compreendam
as relacoes entre os diferentes 6rgaos e sistemas que funcionam de forma inte-
grada; mas como fazé-lo experimentalmente sem esbarrar em questoes éticas
fundamentais, como o uso de seres vivos como cobaias ou mesmo a experi-
mentag¢io com seres humanos?

O processo evolutivo dos seres vivos é resultado de uma intera¢ao de diversos
fatores, até o acaso. As variagOes genéticas nas populagdes podem surgir por
mutagdes ao acaso, por exemplo. Entender o papel do acaso no processo evo-
lutivo dos seres vivos e redimensionar a importancia de relagdes estritamente
casuisticas ¢, portanto, essencial para que os alunos desenvolvam as habilidades
das atividades cientificas especificas da Biologia. Porém, ao priorizar o ensino
por investigagdo, ¢ dificil estabelecer atividades de experimentagdes praticas
em que se evidencie o papel do acaso, pois o nimero de amostragens deve ser
grande, o que é muito dificil de garantir na escala temporal e espacial com a
qual normalmente se trabalha nas salas de aula.

Também em relagio a necessidade de varias amostragens em experimentos
bioldgicos, podemos associar a ideia de biopopulagao, que, de acordo com
Mayr (2005), é um conceito fundamental para a Biologia. Enquanto o mundo
inanimado pode ser constituido por classes em que os membros de cada uma
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podem ser considerados idénticos ou com variages irrelevantes, em uma bio-
populagdo, ao contrério, cada individuo é tnico. Dessa forma, vamos considerar
que, para a compreensao da Biologia como uma ciéncia auténoma, os alunos
precisam entender que as propriedades das popula¢ées mudam de acordo com
os individuos que as constituem e, além disso, os processos observados em um
individuo podem ndo ocorrer da mesma forma em outro. Esse tipo de com-
preensao sobre a dindmica das populagées, assim como da importancia do
acaso nos processos evolutivos, s6 pode ser alcangado experimentalmente com
a andlise de diversos individuos.

Destacando apenas esses principios e conceitos da Biologia j4 podemos
identificar algumas dificuldades de se propor um ensino por investiga¢do com
atividades praticas ou experimentais sobre temas biol6gicos.

Apesar de os Parimetros Curriculares Nacionais Norte-Americanos para o
ensino de Ciéncias (NRC, 1996) indicar que uma pergunta de orientagao cien-
tifica deve levar a investigagdes empiricas, 4 coleta e a0 uso de dados para de-
senvolver explicagdes para fenémenos, a palavra empirica pode ser lida de di-
versas formas. Nao necessariamente os dados de uma investigagao precisam
ser originados em uma experimentagdo. Estes podem ser coletados a partir de
observag¢des do mundo natural, de comparagées entre fendmenos, de fontes
de pesquisas diversas (livros, internet, filmes), de jogos ou simulacdes entre
outros, dependendo da pergunta inicial e também do tipo de resposta que se
quer alcangar.

Niko Tinbergen enfatizou, em 1963, que ha quatro maneiras diferentes de
responder a questdo “por qué?” em Biologia: em termos funcionais, causais, de
desenvolvimento e de histéria evolutiva. Por exemplo, ao se perguntar “Por
que algumas espécies de passarinhos cantam na primavera?”, poderia ser res-
pondido de diversas maneiras:

1. No que se refere a funcionalidade, cantam para atrair parceiras para o aca-
salamento.

2. Em termos causais, cantam porque o aumento da duracao da fase clara do
dia desencadeia mudangas nos niveis hormonais.

3. No que se refere a desenvolvimento, cantam porque eles aprenderam os
cantos de seus pais e vizinhos.

4. Em termos evolutivos, cantam porque tal comportamento foi selecionado

em seus ancestrais, pois aumentava a sobrevivéncia e o sucesso reprodutivo
dos individuos que cantavam.
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Sem especificar qual o tipo de resposta esperado, qualquer uma das listadas
anteriormente € valida para a pergunta “Por que algumas espécies de passarinhos
cantam na primavera?’, pois sao explicagoes que abrangem diferentes niveis
de andlise no tempo e no espago. Considera-se que a compreensao, por parte
dos alunos, de que as perguntas do tipo “por qué?”, possibilitam investigacoes
em diferentes escalas temporais ¢/ou espaciais, ¢ uma habilidade relacionada
as atividades cientificas da Biologia que deve ser valorizada ao se propor ativi-
dades de ensino por investigacao.

Dessa forma, caso parta do pressuposto de que a investigagao pode acontecer
em diferentes escalas, deve-se admitir também que a forma de se obter dados
sera distinta para cada uma delas e que, na maioria das vezes, nao sera possivel
realizar uma experimentagao (para o periodo de aula, processos que demoram
apenas algumas horas jd sdo dificeis de serem abordados com experimentagoes,
além disso, no espago da sala de aula, muitos processos bioldgicos ndo podem
ser experimentados, seja porque a escala espacial é muito pequena e nao pode
ser observada a olho nu, ou muito grande e nao cabe no espago da escola ou de
seus arredores).

Essa ideia estd de acordo com alguns pesquisadores da drea de ensino de
Ciéncias que defendem a necessidade de uma proposta metodolégica pluralista
para a educagdo cientifica, pois partem do pressuposto de que todo processo
de ensino-aprendizagem é altamente complexo, mutdvel no tempo, envolve
multiplos saberes e estd longe de ser trivial (Laburu, Arruda e Nardi, 2003).

Acredita-se que, apesar das dificuldades muitas vezes resultantes das carac-
teristicas da Biologia como uma Ciéncia auténoma, o ensino por investigagao
poderia ampliar as fontes potenciais de dados para os estudantes, ao incorporar
a nogao de pluralismo metodolégico. Acredita-se também que mesmo as ati-
vidades investigativas possam se utilizar de uma diversidade de modalidades
didéticas, ja que cada situagao exige uma solugio prépria e a variagio, além de
contribuir para que os estudantes desenvolvam diferentes habilidades das cién-
cias biologicas, pode atrair o interesse dos alunos.

Ensino de Biologia por investigacao:
dois exemplos
Apresenta-se aqui duas iniciativas interessantes que tentam transformar o

ensino de Biologia em algo mais dindmico, interessante, criativo e investigativo
e buscam superar as dificuldades discutidas anteriormente.

 —
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Nessa direcdo, o Instituto de Ecologia e Biodiversidade do Chile (Instituto
de Ecologia y Biodiversidad - 1£s?) apresenta uma proposta pedagégica enfocada
nas ciéncias naturais e ecologia intitulada Ensefianza de la Ecologia en el patio
de la escuela (Arango, Chaves e Feinsinger, 2009). Levando-se em conta inicia-
tivas locais de observagio do pétio e arredores da escola, considerado um am-
biente rico em animais, vegetais e interacoes ecoldgicas, que muitas vezes
recebe pouca atengdo, os autores propdem um ciclo de indagacio como ferra-
menta de investigacio e ensino: elaboragio de uma pergunta que surge da ob-
servacao do entorno, seguida da agio — uma forma de coletar evidéncias para
responder a pergunta com a elaboracéo de desenhos experimentais, coleta e
andlise de dados e, finalmente, a reflexio — etapa de avaliagao dos resultados
obtidos e dos passos anteriores e realizacio de possiveis extrapolagdes que
possam conduzir a um novo ciclo de indagagaes.

Por meio dessa proposta, é possivel explorar contetidos da ecologia de ma-
neira interdisciplinar com outras ciéncias naturais, matematica, ciéncias sociais,
linguas e outras, e, 4 medida que os ciclos de indagagao vio favorecendo a
construgdo do conhecimento, do raciocinio e do pensamento critico, os estu-
dantes podem reconhecer as consequéncias das acées humanas em seu entorno
e no planeta e se tornam mais aptos a tomar decisdes.

Para entender melhor as etapas envolvidas no ciclo de indagacao, vamos
analisar um exemplo de atividade de investigagio sobre contetidos de Biologia

adequada para os primeiros ciclos do Ensino Fundamental e inserida no bloco
tematico ambiente.’

Titulo: Investigacao da distribuicdo de minhocas no pitio da escola

Inquietude: as minhocas sao animais de corpo mole que vivem enterradas no solo na maior parte do tempo. &
medida que cavam, " comem” o solo. Isso significa que o solo entra pela boca da minhoca e seu sistema digestorio
processa os pequenos pedacos de matéria em decomposicao (por exemplo, fragmentos muito finos de folhas) em
material ainda menor, transformando-os em nutrientes. O que sobra sai pela outra extremidade da minhoca. Com
s5a acdo, as minhocas fertilizam e arejam o solo, contribuindo significativamente para sua fertilidade. Serd possivel
que as minhocas, como a maioria dos seres vivos, prefiram certas condicaes de habitat e clima? Se for assim, quais
seriam essas preferéncias? Sera possivel que prefiram o solo pisoteado ao solo ndo pisoteado para viver?
Pergunta: Nesta manha, como varia o nimero de minhocas encontradas em buracos de 30 x 30 x 20 m, entre
zonas de solo pisoteado e zonas de solo ndo pisoteado pelo patio de nossa escola?

Desenho e metodologia: o professor divide o giupo em equipes de trés ou quatro alunos. Inicialmente, metade
das equipes é respansavel por setores do patio que nao estio pisoteados (por exemplo, o jardim ou os lados de um
caminho) e a outra metade é responsével por reas pisoteadas (como a trilha de um caminho ou um campo de

* Disponivel em: <http://www.ieb-chile.cl>. Acesso em: 26 nov. 2012,
* Essa atividade foi extraida de Arango, Chaves e Feinsinger, 2009
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futebol). Cada equipe define uma zona de aproximadamente um metro de didmetro, separada por, no minimo, dois

metros das demais zonas. No meio de sua zona, a equipe cava um buraco recolhendo o solo escavado em baldes ou

plasticos. A equipe contabiliza todas as minhocas que encontraram na terra escavada e registia o niimero encontrado.

Agora, cada equipe busca e investiga uma segunda zona com o mesmo procedimento, mas alterando o tipo de solo.

Quer dizer, as equipes que antes trabalharam com zonas de solo pisoteado agora trabalham com zonas de solo ndo

pisateado e vice-versa. Desse modo todas as equipes podem aprender sobre os dois tipos de solo e seus habitantes.

As regras: para cada uma das zonas (casos/amostras), 0s grupos de alunos cavam um buraco de 30 x 30 ¢m de su-

perficie & 20 cm de profundidade: unidade padrao. As minhocas encontradas nessas amostras a0 contabilizadas e

mantidas com terra imida para nao morrerem até que todas as amostras de solo sejam regisiradas. Ao terminar, as

equipes devolvem cuidadosamente as minhocas o solo considerando o local que mais se assemelha ao da coleta.

Finalizado o trabalho, os grupos retnem-se para resumir e registrar os dados, discutir o observado e preparar a apre-

sentagao para toda a dlasse. Os dados podem ser apresentados no formato de tabela ou graficos de diversos tipos

{barras, por exemplo).

Pontos de partida para a reflexdo: algumas questdes podem orientar a analise dos dados encontrados, Muitas delas

levam a novas perguntas e novas investigagaes,

m 0 que dizem os resultados em relagao & pergunta? Ha mais minhocas por amostra nas zonas de solo pisoteado
ou nao pisoteado?

= A diferenca entre o que foi encontrado nas duas classes de solo foi relevante ou reduzida?

m Ao selecionar somente os resultados das zonas de solo pisoteado, o ndmero de minhocas variava entre um e
outro buraco ou sempre era 0 mesmo?

®  As minhocas tinham preferéncias explicitas por um tipo de solo ou houve exceqdes?
Caso haja axcecdes, que outros fatores ndo contemplados na pergunta poderiam ter ocasionado essa variagao
entre as amostras de uma mesma classe de solo?

m 0 desenho experimental & o melhor possivel?

= 0 que teria acontecido se todas as zonas escolhidas de solo ndo pisoteado estivessem de um lado do patio e as
de solo pisoteado estivessem do lado oposto? Esse desenho seria melhor ou pior?

m As amostras tiveram um tamanho apropriado? Seria possivel desenhar uma investigacao para selecionar o
melhor tamanho para as amostras? Como seria tal investigagao?

= Como as caracteristicas do solo, como a disponibilidade de ar, a unidade, a dureza podem receber interferéncia
do pisoteio? Como investigar isso? Qual solo parecia mais duro? Qual parecia mais tmido? Como poderia ser
medido? Que outras caracteristicas do solo poderiam afetar a abundancia das minhocas?

= Pode-se especular sobre ambitos mais amplos, para além dos buracas analisados? Em uma horta ou jardim de
flores, que efeito teria sobre as minhocas compactar o solo com 0s pés ou com uma pa? Sera que as plantas
crescem em solos compactados ou ndo compactados? Serd que todas as plantas se comportariam de modo se-
melhante? Como esse aspecto poderia ser investigado?

® Mudando de escala, serd que a presenga de turistas afetaria os seres vivos que habitam reservas naturais? Como
as minhocas e outros animais do solo seriam afetados por diferentes praticas agricolas?

Vejamos as caracteristicas da pergunta que é o ponto de partida da investi-
gagio. F uma pergunta passivel de resposta e que exige a elaboragao de um de-
senho experimental para ser respondida. Na prépria pergunta jd estd claro o
que se vai comparar, 0 que se vai observar e registrar e também o tempo € 0 €s-
paco em que a investigagdo estd restrita. E simples e direta, nao utilizando lin-

|
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guagem demasiado cientifica e ndo exigindo o uso de tecnologias sofisticadas
para ser respondida.

Outra caracteristica importante é o fato de nao haver uma resposta conhe-
cida. Além de favorecer os alunos a se engajarem na busca de solugdes, esse as-
pecto revela uma concepgao de ensino-aprendizagem na qual um dos objetivos
do ensino de Ciéncias é promover uma crescente autonomia dos estudantes na
tomada de decisées sobre o processo de resolugio de problemas,

Apesar de nao haver resposta conhecida, a pergunta inicial deve ter como
resposta uma descri¢ao de como as minhocas se distribuem entre zonas de
solo pisoteado e zonas de solo ndo pisoteado. Questdes do tipo “por qué?” vao
surgir na fase de reflexao, na qual o professor pode realizar extrapolagées que
possam conduzir a um novo ciclo de indagagoes.

O mesmo contetido conceitual poderia ser abordado de maneira descritiva
e memoristica. Uma aula expositiva poderia ser imaginada na qual o professor
apresentaria aos alunos as preferéncias das minhocas por determinados tipos
de solo, jd explicando as razoes pelas quais esse ser vivo se distribui dessa ma-
neira. Nesse caso, a resposta a questao sobre qual seria o padrao de distribuigao
desses seres vivos entre diferentes classes de solo teria uma tinica resposta
correta com base na autoridade do professor ou do material didatico.

Ao se esquivar de enunciados em que somente ha uma resposta correta ou
problemas tao abertos que s6 podem verificar aquilo que o professor espera
que eles saibam (como em um jogo de adivinhagao), perguntas, como a exem-
plificada na atividade anterior, incentivam a cooperagio entre os alunos na
realizagdo das tarefas e a manifestagiao de diferentes pontos de vista na inter-
pretagao e anilise dos dados.

Uma vez que se tenha o cuidado na elaboragéo da situagdo-problema de
acordo com as caracteristicas apontadas anteriormente, os alunos sao estimu-
lados a colher dados que servirao de evidéncias para apoiar suas respostas.
Para isso, terdo de construir um desenho experimental, planejando passo a
passo o que sera realizado. No desenho, algumas decisdes terao de ser tomadas
e detalhadas com relagao a pergunta: quantas amostras serao analisadas; o que
se vai medir e como serdo as feitas as medidas; durante quanto tempo entre
outros aspectos. Além disso, o plano deve prever como os dados serdo regis-
trados, organizados e classificados para que possam ser apresentados na sala
de aula, importantes indicadores do processo de alfabetizagio cientifica.

A terceira etapa da atividade, chamada reflexio, requer que os estudantes
tomem consciéncia dos resultados da investigagio, com uso do raciocinio
légico para tecer explicagdes sobre o fenémeno encontrado. Nesse momento,
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eles sao convidados pelo professor, que atua como mediador e orientador, a
propor explicagdes que justifiquem os resultados encontrados. Assim como
a pergunta inicial ndo tem uma resposta conhecida, nessa etapa as explicagoes
também nao sdo preestabelecidas pelo professor, isto ¢, nao ha uma resposta
certa, o importante ¢ como o aluno justifica suas conclusoes. Apesar disso, do
ponto de vista do conhecimento bioldgico (de acordo com a classificagao de
Tinbergen, 1963), sao esperadas respostas como: “As minhocas preferem solos
ndo pisoteados para conseguir mais alimentos” (funcional), “Foram encontradas
mais minhocas em solos nio pisoteados porque a locomogao é facilitada” (cau-
sal), “Tem mais minhoca no solo ndo pisoteado porque seus pais ja viviam
neste tipo de solo” (desenvolvimento), ou ainda, “Tem mais minhoca nos solos
ndo pisoteados, pois estes tém as melhores condigdes para a sobrevivéncia
destes animais, que acabam deixando mais descendentes do que as minhocas
que vivem nos solos pisoteados” (histéria evolutiva). Como vimos anterior-
mente, qualquer uma dessas respostas € vdlida, porém essa atividade nao pre-
tende obter respostas para o porqué, o que pode ser desenvolvido em outra ati-
vidade por meio de outras estratégias.

Nessa proposta, habilidades como propor explicagoes com base em evidén-
cias, selecionar evidéncias para justificar uma explicagdo, construir argumentos
para relacionar dados e conclusoes e empregar outros dados para tomar decisoes
sao privilegiadas. O desenho experimental e a forma de organiza¢ao dos dados
também sao confrontados, de maneira que nao somente os contetidos conceituais
sejam objeto de reflexdo, mas todas as etapas da investigagio cientifica. Final-
mente, implicagbes mais amplas do estudo, considerando-se outros tempos e
espagos, sao discutidas, o que pode levar a novas perguntas e hipoteses.

Todas as etapas dessa atividade podem ter diferentes niveis de direciona-
mento e mediagio do professor conforme o contexto. Com relagio a pergunta,
por exemplo, os estudantes podem engajar-se em uma questao dada pelo pro-
fessor ou podem propor sua prépria pergunta de investigagdo. Essa variagao
dependerd de virios fatores, como a faixa etaria dos estudantes, seu nivel de
autonomia e compreensio das caracteristicas de uma investigagdo cientifica, a
experiéncia do professor nesse tipo de atividade, disponibilidade de tempo, 0
tema e conceitos a serem trabalhados. Esse raciocinio se aplica também a ela-
boragao do desenho experimental, que pode ser realizado completamente pelos
estudantes ou o professor pode se utilizar de dados ficticios ou reais e orientar
sua andlise. Enfim, ha varias possibilidades de aplicacio e adaptagao da atividade
para as diversas realidades de sala de aula.

A Biologia e o ensino de Ciéncias por investigacdo: dificuldades e possibilidades | 145

Apesar desse exemplo de atividade de ecologia por investigacao envolver ex-
perimentagao, a natureza dos resultados e da andlise é diferente de atividades de
investigacio sobre o conhecimento fisico. Neste dltimo caso, apés os grupos
de alunos conseguirem obter o efeito desejado, em todas as vezes que o experi-
mento € repetido, o efeito obtido e, por consequéncia, a resposta a0 problema, é
exatamente a mesma, nio hd a possibilidade de variagio e/ou excegées.

De outro modo, nas questdes de reflexao da atividade proposta é vislumbrada
a possibilidade de haver excecoes. Como um dos resultados esperados, nao ¢
possivel aos alunos concluirem: todas as minhocas vivem neste ou naquele
tipo de solo. A Biologia e, especialmente, a Ecologia, possuem um olhar pro-
babilistico, estatistico para 0 mundo. Assim, somente se pode tecer conclusdes
concretas para a maior parte das minhocas e naquelas condigées especificas:
em determinado hordrio da manha, em uma amostra de solo com tamanho
determinado, entre outras. Dai a importincia dessas informacoes constarem
da pergunta, orientando o olhar e a analise.

A existéncia das excegOes ndo invalida os dados ou os resultados, pelo con-
trério, € necessério reconhecer os limites e as generalizagoes possiveis de realizar
com essa metodologia. Assim, 0 momento da reflexdo propicia a discussdo
sobre a natureza dessa Ciéncia, demonstrando uma de suas diferencas funda-
mentais com relagdo as ciéncias fisicas e contemplando os objetivos da alfabe-
tizagao cientifica.

A seguir, um exemplo de atividade de investigacdo que permite abordar
outras especificidades da Biologia.

Titulo: Os seres que vivem aqui sdo 0s mesmas que vivem |47

Inquietude: as criangas sdo expestas e conhecem diversos animais desde cedo. £ muito comum nos livros de
literatura infantil e em desenhos animados que os animais sejam alocados todos juntos em um mesmo habitat ge-
nericamente chamado floresta ou mata. No entanto, aos poucos tora-se evidente que nem todos aqueles animais
tonhecidos vivem no mesmo [ugar. Elefante e girafa vivem na Savana africana. Onga-pintada s6 ha na Mata Atlantica
do Brasil. Que outros seres vivos somente existem aqui no Brasil ou na Africa? Por que essas diferencas acontecem?
Pergunta: Dos vinte animais apresentados, quais deles vocé distribuiria no diorama que representa uma floresta de
Mata Atlantica brasileira? E quais deles vocé distribuiria no diorama de uma floresta de Savana africana?
Desenho e metodologia: o professor divide o grupo em equipes de quatro ou cinco alunos. A primeira tarefa dos
grupos € construir dois dioramas, um que represente @ Mata Atlantica e outro que represente a Savana. Os dioramas
devem apresentar nesse momento somente a vegetaao desses biomas.* Para realizar essa etapa, os alunos terao de
pesquisar as caracteristicas desses ambientes e tomar decisdes sobre o que vao representar.

* Para um exemplo de diorama, acesse: <http://www.cienciaemrede.com.br/destaque/o-curioso-
caso-do-sapo-da-caatinga-modelo-de-diorama-do-incttox/>.
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A sequnda etapa é responder & questao, inserindo os animais apresentados em cada um dos dioramas. Para isso,
eles também terdo de realizar uma pesquisa sobre a distribuicdo de animais nos biomas.
As regras:

a)

Sobre dioramas:® do grego, dia significa através e horama significa para ver. Assim, diorama significa " para ver
atraves”. Nos museus de historia natural, os dioramas sao 05 cenarios nos quais sao representadas cenas reais
de especies animais e vegetais no ambiente natural. Sao considerados de grande valor educativo nos museus e,
alguns autores defendem seu uso como ferramenta pedagégica também na escola por sensibilizar o piblico
para a conservacao, propiciar o contato com diversos ambientes (muitos deles que as pessoas nao poderiam
nunca visitar) em tempos diferentes (possibilitando a comparagdo do passado com o presente) e gerar discussdes
sobre conceitos biologicos (Oliveira; Monaco, 2010).

Na escola, a construgdo de dioramas difere um pouco do museu, por ndo ser necessaria a aten¢ao para as
escalas originais e também pelo uso de material bastante simples, de papelaria. A estrutura do cendrio é feita em
uma caixa de papelao e, para a construcao dos ambientes, podem ser utilizados os seguintes materiais: cartolinas
de diferentes cores; papel de diferentes tipos e cores (como o crepom); canetas, lapis e giz de diversas cores; bar-
bante; cola; tesoura; massa de modelar; folhas secas, galhos, flores e frutos de jardim; conchas e corais; miniaturas
de plantas e animais.

Os animais fornecidos pelo professor na sequnda etapa podem ser miniaturas plésticas dos animais ou animais
construidos em massinha de modelar, £ importante que ndo sejam escolhidos somente mamﬁerﬁg répteis ou aves,
mas animais menos conhecidos das criancas, como insetos, aracnideos, vermes, animais marinhos entre outros.
Além disso, & importante que as mesmas categorias de animais estejam disponiveis para os dois ambientes.

b) sobre as pesquisas: o professor deve orientar os estudantes a pesquisar em fontes confidveis. Para isso, deve

fornecer livras e textos de referéncias. Se for acessivel na escola, a busca na internet pode também ser utilizada.
£ importante que o professor oriente os alunos na busca da fonte, no registro das informagdes relevantes para o
tema da pesquisa &, em sequida, na sintese dessas informagbes, que pode ser realizada na forma de um texto
por exemplo. Por (ltimo, essas informages devem ser utilizadas para a construgdo dos dioramas e para responder
a pergunta da investigagao.

Terminado o trabalho, os grupos se reinem para resumir e registrar os dados resultantes das pesquisas e que
culminaram na producdo dos dioramas. Eles vao apresentar seus resultados para toda a classe, justificando suas
escolhas. Uma sugestdo é que, apds o momento da reflexdo, cada aluno escreva uma narrativa que conte a
histéria de seus dioramas. Nessa histdria, ele apresentard os resultados e suas justificativas.

Pontos de partida para a reflexdo: algumas questdes podem orientar a elaboragdo de justificativas para as
escolhas dos grupos na montagem dos dioramas e na solugdo do problema.

Quais foram os critérios escolhidos por seu grupo para a produgdo dos dioramas de Mata Atlantica e Savana?
Os critérios dos grupos toram iguais ou diferentes? A que podem ser atribuidas as diferengas?

0 que dizem os resultados em relagdo & pergunta? Quais animais foram colocados no diorama da Mata Atlantica
e quais animais foram colocados no diorama da Savana?

Algum animal nao foi incluso?

Ha outros animais e seres vivos que poderiam ser acrescentades nos dioramas de seu grupo?

Como seu grupo justifica as escolhas realizadas?

Houve diferenga entre os dioramas construidos pelos grupos? Caso tenha ocorrido, a que pode ser atribuida?
Como seu grupo explica a diferente distribuicdo de organismos entre os dois ambientes?

Por que acontece dessa maneira?

% Para fotos de uma oficina de dioramas com alunos da Universidade Federal do ABC, acesse:

<http://educacaocientificasociedadeecultura.blogspot.com/2011/07/fotos-dioramas.html>.
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Como as caracteristicas dos animais podem estar relacionadas com as caracteristicas do ambients? Sera queo
dima, a temperatura, a umidade, o tipo de vegetagao, a presenqa de outros animais interferem na distribuicao
dos organismos em um e em outro ambiente? Como poderia ser investigado?

Sera que sempre foi assim? Ou seja, serd que no passado bem distante a distribuicdo dos organismos era a
mesma vista hoje em dia? Como isso poderia ser investigado?

Estudar a distribuicao de organismos sobre os diferentes locais do planeta é importante? Por qué?

Uma das caracteristicas dessa atividade ¢ nao estar embasada na realizacio

de experimentacdo, Para a coleta de dados, tanto para a construcio do cenario
que representa os biomas quanto para a resolucao do problema, nao é possivel
realizar experimentos de laboratério. A escala espacial nesse caso, mesmo para
a observagdo, ¢ muito grande para caber na sala de aula ou no espaco de um
laboratério. Assim, optou-se pela proposicio de uma pesquisa bibliografica
para a coleta de dados. E importante que no momento de reflexio se discuta
que os resultados obtidos dependem das fontes consultadas e, por isso, é ne-
cessirio que estas sejam confidveis e também citadas para que o leitor possa,
de um lado, avaliar a confiabilidade e, do outro, ter acesso aos originais. E es-
perado que, mesmo consultando as mesmas fontes, os grupos tomem diferentes
decises na escolha dos locais de Mata Atlantica ou de Savana para compor
seus cendrios. Isso se deve ao fato de que a leitura dos dados de fontes biblio-
graficas, especialmente nesse caso que envolve escalas espaciais grandes, de-
pende do olhar do observador. Tanto a Mata Atlintica quanto a Savana sdo
compostas por diversos ecossistemas; por essa razao, a pergunta de investigagio
foi limitada a porgao relativa a floresta desses biomas.

A construgdo do diorama também é um aspecto diferenciado da atividade.

Por meio dessa estratégia, os estudantes tém a possibilidade de lidar com escalas
espaciais e temporais grandes de maneira bem concreta. Além disso, é bastante
ludica e envolvente para os alunos do Ensino Fundamental.

Um bidlogo ao tentar responder a uma pergunta como “Por que nio hé ele-

fantes no Brasil?”, pergunta proposta como parte da reflexdo da atividade, ele
nao pode se apoiar em leis universais, como é o caso das ciéncias experimentais,
mas sim tentar criar um cendrio que possa explicar os fatos observados naquele
caso em particular (Mayr, 2008). Em nossa atividade, os dados sdo provenientes
de pesquisa sobre o que ja é conhecido a respeito do assunto, j& que trata de
uma escala espacial abrangente. Assim, um dos fatos constatados pode ser o
de que ndo ha elefantes no Brasil e ha elefantes na Africa. Nesse sentido, a des-
cricdo do mundo natural é fundamental nessa etapa do trabalho, visto que
pode fornecer evidéncias sobre as adaptagdes desses animais e suas interagdes
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com o ambiente e outros seres vivos na construgao de justificativas funcionais
e causais para o fato observado.

As justificativas corresponderiam ao levantamento de hipéteses que poderao
ser testadas por meio de novas observagdes ou coleta de dados de diferentes
fontes. Por exemplo, os alunos poderiam levantar as seguintes hipGteses para
explicar por que nio ha elefantes na Mata Atlantica brasileira: de que o tamanho
dos elefantes ndo permitiria a eles viver em uma floresta mais fechada como a
Mata Atlantica; ou de que na Mata Atlantica ndo haveria alimento disponivel
para esses animais. Essas hipoteses deverao ser testadas com novas pesquisas
sobre os habitos alimentares dos elefantes, sobre se vivem em florestas fechadas
na Africa e a explicagao adotada serd a que terd mais evidéncias em seu favor.
Como sdo possiveis vérios tipos de respostas a questio Por qué?, pode ser que
mais de uma explicagdo seja apoiada por evidéncias e possa ser aceita.

Nesse processo, podem surgir questoes ou dados que permitam a discussao
sobre a evolucdo desses seres vivos. A pergunta sugerida no momento da reflexao,
“Sera que sempre foi assim?’, estimula o levantamento de hipéteses e a busca de
evidéncias que comparem o passado com o presente € que fornecem explicagoes
evolutivas para a situagao-problema. Mais uma vez, 0s estudantes devem coletar
dados de diversas fontes, mas, nesse caso, a explicagdo serd a construgao de uma
narrativa histérica, uma narrativa que crie um cendrio e que contea singularidade
da historia desse ser vivo, ainda que apoiada em evidéncias materiais. Atualmente,
nio hé elefantes no Brasil, no entanto, fosseis de mastodontes encontrados em
diversos estados brasileiros apoiam a hipétese de que esses “parentes” de elefantes
j4 habitaram essas regioes. Esse dado pode levar ao inicio de outros ciclos de in-
dagagdo para tentar investigar o porqué de sua extingao.

A construgdo de narrativas historicas ¢ uma metodologia utilizada pela bio-
logia evolutiva para explicar a origem de eventos unicos. Apesar de ndo ser
possivel provar que uma narrativa historica ¢ “verdadeira’, elas sao baseadas
em evidéncias coletadas pelos pesquisadores. A interpretagio do papel dessas
evidéncias dependerd do ponto de vista dos cientistas da comunidade cienti-
fica, podendo ser testada 4 luz de novas evidéncias. Um exemplo de diferentes
interpretacdes para um mesmo fendémeno € o papel atribuido aos fésseis na
evolugdo dos seres vivos. Apesar de, atualmente, ser consenso que Os registros
f6sseis sao resquicios de espécies ancestrais, apoiando a ideia de que as espécies
variam ao longo do tempo, para o paleontélogo francés Georges Cuvier [1769-
1832] os fésseis eram indicios das catdstrofes com que Deus dizimava os seres
vivos para depois repovoar a Terra com novas espécies diferentes das anteriores.
Essa explicagao estava de acordo com sua visao de mundo criacionista.

e
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l\.rlesmo sem equivaler a leis causais das ciéncias experimentais, nas quais
teorias gerais sdo utilizadas para explicar uma universalidade de fenémenos
as narrativas historicas explicam casos tnicos e particulares de forma a evi-,
denj::iar as causas que contribuiram com a ocorréncia de eventos posteriores.
Assim, a narrativa historica que explica a extingao dos mastodontes nas Amé-
ricas pode revelar as causas que explicam o surgimento ou irradia¢do de outros
seres vivos herbivoros na mesma regiao.

A sugestio de os alunos escreverem uma narrativa que conte a histéria de
seus dioramas tem o objetivo de tornar evidentes ao professor as relagées que
foram estabelecidas entre os dados, os fatos, as interagdes e as justificativas
elaboradas. Assim como os biélogos criam narrativas histéricas, selecionando
fatores causais que contribuiram para a ocorréncia de eventos posteriores em
uma sequéncia cronoldgica, os estudantes sdo convidados a colocar no papel
suas respostas e a explicitar o raciocinio que permitiram a eles solucionar o
problema da investigagdo e suas extrapolagoes.

Consideragoes finais

Ao longo deste artigo procurou-se defender o ensino por investigacdo como
uma metodologia privilegiada para os contetidos de Biologia, disciplina presente
de maneira intensa nos curriculos da disciplina Ciéncias Naturais do Ensino
Fundamental. Acredita-se que a partir da investigacdo, os alunos possam, além
de enxergar os contetudos especificos da Biologia de forma mais integrada, re-
levante e contextualizada, desenvolver habilidades envolvidas no fazer cientifico,
0 que contribui para sua alfabetizagéo cientifica.

Destacou-se, ainda, que ¢ frequente documentos oficiais sobre praticas pe-
dagogicas dar margem a interpretagio de que o ensino de Ciéncias por inves-
tigacdo envolve necessariamente atividades praticas experimentais ou mesmo
que se restrinja a elas. Essa concepgdo, a nosso ver equivocada, pode acabar
inviabilizando a adogio do ensino por investigagio para contetidos especificos
da Biologia, pois essa disciplina possui principios que a definem como uma
ciéncia auténoma que impossibilitam a abordagem experimental de diversos
temas dessa drea do conhecimento.

Esses principios estdo associados a teoria da evolugdo por selegdo natural,
hoje considerada uma teoria unificadora para a Biologia, pois explica tanto a
diversidade como a unidade das formas de vida no planeta. Tais principios,
como a complexidade dos sistemas biolégicos, a importincia do acaso na evo-
lugéo dos seres vivos e biopopulagio tornam a biologia uma ciéncia bastante
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caracteristica pela auséncia de leis universais que geram explicagoes determi-
nistas para os fendmenos naturais. As regularidades dos fendmenos bioldgicos
sdo, de acordo com a teoria da evolugdo por sele¢do natural, de natureza pro-
babilistica e histérica e ocorrem em diversas escalas espaciais (das moléculas
de DNA aos biomas) e temporais (dos segundos de uma transformagéao bioqui-
mica aos milhares de anos para a formagao de novas espécies).

Desse modo, as investiga¢oes em Biologia ndo podem ocorrer apenas por
meio de experimentagdes em laboratdrios, mas também, e na maior parte das
vezes, por observagao e comparagao e pela construgao de narrativas histdricas.
Da mesma forma, argumenta-se que no ensino de Ciéncias por investigagio,
especialmente referente aos conteudos de Biologia, os dados ndo precisam ser
originados em uma atividade de experimentagao. Estes podem ser coletados a
partir de observa¢oes do mundo natural, de comparagdes entre fendmenos, de
fontes de pesquisas diversas (livros, internet, filmes), de jogos ou simulagoes
entre outros, dependendo da pergunta inicial e também do tipo de resposta
que se deseja alcangar.

De acordo com a andlise de duas propostas de ensino por investigacio para
temas biolégicos, as atividades experimentais estariam mais presentes quando
a pergunta que se pretende responder ¢ do tipo como, ou seja, na investigagao
de fendmenos observaveis que resulta em respostas descritivas. J4 quando a
pergunta ¢ do tipo por qué, ou seja, quando conceitos e teorias mais complexos
e mais abstratos sdo investigados, dificilmente podem ser respondidas por
meio de uma experimentagio devido, principalmente, as escalas espacial e
temporal necessarias para a andlise.

Porém enfatizamos que a impossibilidade da realizagao de uma experimen-
tagdo ndo inviabiliza a proposi¢io de atividades de acordo com as propostas
de um ensino por investigagao. A busca por respostas para questoes de inves-
tigacao do tipo por qué pode ampliar as fontes potenciais de dados para os es-
tudantes, o que facilita a incorporagio da nogao de pluralismo metodolégico
defendida por pesquisadores da drea de educagio e procurada por professores
que desejam tornar sua pratica mais envolvente e produtiva. Nesse sentido, de-
fendemos que atividades investigativas possam se utilizar de uma diversidade
de modalidades didaticas, jd que cada situagdo exige uma solugio propria e a
variagao, além de atrair o interesse dos alunos, contribui para que os estudantes
desenvolvam diferentes habilidades presentes no fazer das ciéncias biolégicas.

.
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