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RESUMO

A educacédo tem sido alvo de influéncias das mais diversas areas, principalmente,
daquelas relacionadas com a ciéncia e com a tecnologia. Esse contexto exige uma
reconfiguracdo do ensino, em especial, na educacao profissional e tecnoldgica, de
modo a permitir que os estudantes se apropriem dos conhecimentos cientificos para
a tomada de atitude e participacao cidada. Este estudo teve como objetivo possibilitar
o desenvolvimento de habilidades do letramento cientifico a partir da abordagem do
Ensino de Ciéncias por Investigacdo (EnCl) em estudantes do terceiro ano do Curso
Técnico Integrado ao Ensino Médio em Eletromecanica no Instituto Federal de Brasilia
(IFB). Para tanto, foi elaborada e aplicada uma sequéncia de ensino investigativa
(SEI) interdisciplinar composta de seis etapas, as quais contaram com 0S
conhecimentos cientificos da Ciéncia Forense, assim como aqueles relacionados ao
processo investigativo e argumentativo. Para a elaboracao e aplicacdo desse produto
educacional, contamos com a colaboracédo dos professores das areas de biologia,
fisica e quimica do IFB, campus Taguatinga. A pesquisa se circunscreve na pesquisa-
acao e apresenta carater descritivo e exploratério com abordagem quanti e qualitativa.
Para a coleta de dados, realizamos entrevistas semiestruturadas com os docentes
participantes, utilizamos formularios e aplicamos casos investigativos aos estudantes
do ensino médio técnico integrado. Para verificarmos em que medida a nossa
proposta interventiva foi capaz de estimular a elaboracdo de argumentos e suscitar
habilidades do letramento cientifico, como a apreensdo e organizacdo dos
conhecimentos cientificos, o levantamento e teste de hipdteses, a resolucdo de
problemas e a interagcdo com os elementos cientificos, recorremos as producgdes
textuais dos estudantes. Diante dos resultados obtidos, foi possivel verificar e
compreender a importancia do EnCl para o desenvolvimento e a aprendizagem dos
estudantes e para a promocao de habilidades do letramento cientifico no ensino de
ciéncias. O desenvolvimento de atividades investigativas baseadas nos pressupostos
do ENnCIl proporcionou aos estudantes maior engajamento e apreensdo dos
conhecimentos cientificos acerca da tematica em estudo.

Palavras-chave: Educacdo Profissional e Tecnoldgica. Ensino Médio Técnico

Integrado. Argumentagéo. Sequéncia de Ensino Investigativa.



ABSTRACT

Education has been influenced by diverse areas, mainly those related to science and
technology. This context requires a reconfiguration of teaching and, in particular, in
vocational and technological education in order to allow students to appropriate
scientific knowledge for participation as citizens. This study aimed to enable the
development of scientific literacy skills from the approach of Teaching Science by
Investigation (TSI) in third-year students of the Technical Course in Electromechanics
Integrated to High School at the Federal Institute of Brasilia (IFB) . In order to do so,
an interdisciplinary investigative teaching sequence (SEI) was designed and applied,
consisting of six stages, which included the scientific knowledge of Forensic Science
as well as those related to the investigative and argumentative process. For the
elaboration and application of this educational product, we counted on the
collaboration of professors from the areas of biology, physics and chemistry of the IFB,
Taguatinga campus. The research is based on an action research method and has a
descriptive and exploratory character with a quantitative and qualitative approach. For
data collection, we carried out semi-structured interviews with the participating
teachers, used forms and applied investigative cases to students of the integrated
technical high school. In order to verify to what extent our intervention proposal was
able to stimulate the elaboration of arguments as well as the skills of the scientific
literacy such as the apprehension and organization of scientific knowledge, raising and
testing hypotheses, problem solving and the interaction with scientific elements, we
resorted to the students' textual productions. In view of the results obtained, it was
possible to verify and understand the importance of TSI for the development and
learning of students as well as for the promotion of scientific literacy skills in science
teaching. The development of investigative activities based on the TSI assumptions
provided students with greater engagement and apprehension of scientific knowledge

about the subject under study.

Keywords: Professional and Technological Education. Integrated Technical High School.

Scientific Literacy. Teaching Science by Research. Investigative Teaching Sequence.
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APRESENTACAO

A minha experiéncia académica, principalmente na educacdo basica, foi
marcada por um ensino tradicional, centrado na transmisséo de conteidos com pouca
ou nenhuma relagdo com o ambiente externo as escolas que frequentei. Muitas vezes
me via desestimulada em estudar, porgue ndo conseguia, naquele tempo, estabelecer
relacdes e sentidos aquilo que era proposto por meus professores em sala de aula.

No campo profissional, através da observacdo e da reflexdo sobre minhas
acoOes, percebi que a forma como atuava provavelmente era influenciada pela maneira
como fui ensinada. Ao me deparar com o crescente desinteresse e as dificuldades
dos meus alunos na disciplina de biologia, a qual ministrava, me vi na obrigacdo de
repensar a minha pratica.

Meditar a respeito das necessidades que o meu trabalho apresentava me
possibilitou identificar e reformular comportamentos que outrora estavam
despercebidos. A fim de desenvolver uma pratica significativa e pertinente ao contexto
social dos meus alunos, passei a buscar metodologias que pudessem agucar a
atencdo e despertar, a0 mesmo tempo, a motivacdo deles para o aprendizado
daqueles conhecimentos cientificos.

Com o intuito de mudar a concepc¢ao dos meus alunos acerca da dificuldade
de aprendizagem e abstracdo dos conceitos biologicos, busquei na experimentacao
um recurso metodoldgico para alcancar maior mobilizacdo dos estudantes a partir da
manipulacdo de materiais, do uso de equipamentos e também da observacédo de
objetos e dos experimentos realizados no laboratério o qual auxiliei na implantagéo.

Com essa prética, foi possivel, por meio do fazer, estimular a curiosidade, a
criatividade, a pratica do conhecimento e sua aplicabilidade na resolugdo dos
problemas propostos. Pode-se perceber, portanto, que essas atividades se mostraram
COmo uma proposta ao ensino expositivo e conteudista, visto que, por meio delas, foi
possivel que os alunos participassem diretamente do processo de conhecimento na
medida em que relacionavam os fendmenos e processos observados com os
problemas apresentados.

Anos mais tarde, quando ingressei no Instituto Federal de Brasilia (IFB), como
Técnica em Assuntos Educacionais, passei a integrar a equipe multidisciplinar da

Coordenacédo de Assisténcia Estudantii do campus. Nessa coordenacdo, tive a
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oportunidade de mediar processos pedagdgicos através da escuta e do dialogo sobre
as necessidades, as dificuldades e os problemas vivenciados pelos estudantes, em
especial os do Ensino Médio Integrado (EMI), naquele contexto. As reflexes
apresentadas me influenciaram a refletir sobre as estratégias que o campus poderia
desenvolver para favorecer a aprendizagem daqueles estudantes.

Com o proposito de compreender e enfatizar a necessidade de uma
perspectiva pedagdgica que possa levar & superacdo dos problemas enfrentados
nesse sentido, buscamos pensar estratégias pedagogicas que contribuam para uma
aprendizagem significativa, de modo que nossos estudantes se apropriem do saber
cientifico e tecnolégico para se posicionarem ativamente como pessoa e como
cidadéos na sociedade.

As atuais necessidades formativas em termos de qualificagdo humana,
pressionadas pela reconfiguracdo dos modos de producdo e explicitadas em
documentos oficiais como a Base Nacional Comum Curricular (2017) e a Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (1996), exigem uma reorganizacao dos
contetdos trabalhados e das metodologias empregadas, delineando, portanto, a
organizacao de novas estratégias para o ensino de ciéncias.

Repensar as estratégias metodoldgicas visando a superacdo de aulas
expositivas, substituindo-as por um ensino mais dinamico, atrativo e que
simultaneamente colabore para uma melhor compreensédo dos fenémenos cientificos
e sua relacdo com aspectos sociais, foi 0 que me impulsionou, no campo pessoal e
também profissional, a fazer de uma preocupacdo nascida dos meus sabores e
dissabores pedagdgicos um objeto de estudo académico.

De modo a contribuir para o fomento de habilidades do letramento cientifico,
propusemo-nos, neste estudo, a elaborar e aplicar uma sequéncia de ensino
investigativa como produto educacional com foco nos conhecimentos cientificos que
envolvem a Ciéncia Forense.

Diante do contexto pandémico o qual estamos vivenciando devido a covid-19,
tanto a aplicagdo da sequéncia de ensino investigativa (SEI) quanto as atividades
realizadas com os grupos de alunos do terceiro ano do curso Técnico Integrado ao
Ensino Médio em Eletromecéanica foram inteiramente realizados a distancia, a partir

do aplicativo Google meet.
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O referencial tedrico foi delineado com base nos pressupostos teoricos e
metodoldgicos do letramento cientifico e sua relacdo para o desenvolvimento das
potencialidades cognitivas, procedimentais e atitudinais dos nossos estudantes no
ensino medio integrado, tendo em vista a necessidade de uma educacao que prioriza
a formacao integral dos sujeitos para atuarem ativamente como cidaddos em nossa
sociedade; o ensino de ciéncias por investigacdo como meio de se alcancar tais
competéncias; a argumentacdo, caminho vidvel para a interagdo discursiva e
constru¢cdo do conhecimento cientifico; e, por ultimo, 0s pressupostos para a
construcdo e o desenvolvimento do nosso produto educacional, uma sequéncia de
ensino investigativa.

Considerando o fato de a pesquisadora estar h4 quase dez anos fora do
contexto da sala de aula, buscamos a partir dessa fundamentacdo o embasamento
tanto para a construcao quanto para aplicacdo do produto educacional, bem como a
analise do impacto para promocao das habilidades do letramento cientifico — LC.

Essa experiéncia nos permitiu estabelecer discussdes e reflexdes de praticas
com perspectivas investigativas no sentido de que a aplicacdo deste produto
educacional por outros agentes educadores possa se apresentar como incentivo
agueles que almejam repensar a sua pratica pedagogica, tendo em vista a
complexidade do processo de ensino e aprendizagem na EPT, cujas finalidades de
formacado centram-se tanto na formacdo humana quanto na insercdo no mundo do

trabalho.
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1 INTRODUCAO

O interesse pelos estudos sobre a melhoria da aprendizagem dos estudantes
no ensino de ciéncias (EC) na Educacgéo Profissional e Tecnoldgica (EPT) decorre-
nos da realidade que a grande maioria dos nossos estudantes ndo entendem o que
leem, apresentam dificuldades em explicar os fendmenos cientificamente e néo
apresentam o0s conhecimentos e as habilidades cientificas apropriadas para
compreender a natureza da ciéncia e o seu papel na sociedade (FIALHO e
MENDONCA, 2020).

Ao considerar o importante papel da ciéncia e da tecnologia na sociedade
contemporanea e a necessaria compreensao tedrica e pratica dos seus fundamentos
para a prética social, requer que pensemos no redirecionamento do ensino de ciéncias
no contexto da EPT, uma vez que nela e a partir dela é possivel se estabelecer uma
relacéo entre a formacao profissional e cientifica de modo que sejam postos em relevo
ndo somente os conhecimentos cientificos e tecnolégicos mas também os relativos
ao exercicio critico e responsavel dos seus produtos, seja no ambiente profissional,
seja no social.

Nessa perspectiva, trazer para o centro da discussdao o conhecimento
associado a atividade pratica nos coloca a pensar em alternativas as concepcoes
tradicionais de ensino de modo que consideremos a integracéo tanto no sentido de
“‘incorporar a dimenséao intelectual ao trabalho produtivo” (CORADINI et al., 2020, p.
219) como também no sentido de “considerar as dimensdes estruturantes da vida,
trabalho, ciéncia e cultura” (CIAVATTA e RAMOS, 2012 apud CORADINI et al., 2020,
p. 219).

Ressignificar o ensino de ciéncias a partir dessa conjectura requer que
pensemos, no contexto da EPT, em praticas pedagogicas cujas acfes estejam
direcionadas para a insercao dos estudantes na cultura cientifica, de modo a contribuir
para uma formacéo de cidadaos participativos, visando ao esclarecimento de temas
cientificos, seu impacto na vida em sociedade, assim como desenvolver “uma visao
do conjunto do processo produtivo e adaptar-se as flutuagcdes da producdo com
flexibilidade, agilidade e eficiéncia” (SILVA, 2017, p. 14).
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Nesse sentido, compreendemos que os principios da formacao integral do
educando e do letramento cientifico estdo fortemente imbricados entre si, uma vez
gue ambos confluem para o desenvolvimento de uma concepc¢ao mais ampliada da
ciéncia e para a compreensdo dos seus pressupostos para o desenvolvimento de
habilidades, tanto no campo profissional como no pessoal.

Embora a prépria literatura especializada sobre o ensino de ciéncias
destaque a necessidade de uma educacéo em ciéncias (EC) com vistas ao letramento
cientifico (LC) para promocdo de uma formacédo cidadd dos educandos, ainda é
incipiente, segundo Souza (2022), o numero de trabalhos que problematizam a
educacao cientifica no contexto da educacéo profissional e tecnolégica (EPT). De
acordo com o autor, o foco esta em estratégias pedagodgicas ja realizadas em escolas
de ensino médio regular.

Assim, na tentativa de nos aproximar dos principios que subjazem uma
formacdo integral, procuramos compreender de que modo o0 ensino de ciéncias por
investigagdo (EnCl) se constitui como uma estratégia de ensino eficaz para a
promoc¢do de habilidades do LC, no terceiro ano do ensino médio integrado em
eletromecanica, a partir de uma abordagem interdisciplinar.

Tendo em vista a importancia de construcdo de habilidades do LC para a
atuacdo no mundo do trabalho e, por conseguinte, para o desenvolvimento de
competéncias para melhor responderem aos objetivos aos quais aquele curso se
propde, entendemos, nesse contexto, que o LC se volta para uma educacdo que
prioriza ampliar as capacidades e as potencialidades dos educandos para exercerem
as suas funcgodes sociais (CHASSOT, 2018; MOREIRA e RIBEIRO, 2016; SANTOS,
2007).

A concepcdo de educacdo cientifica, nesse sentido, que considera o
desenvolvimento de todas as potencialidades dos educandos, evoca por mudanca
cultural na forma de aprender e de ensinar no contexto da EPT.

Partindo do pressuposto de que o EnCl se insere nas discussfes que buscam
por alternativas ao ensino pautado na transmissdo e memorizacdo de conteudos
cientificos, ao mesmo tempo em que se revela com potencial para promover uma
aprendizagem a partir de uma postura mais ativa dos estudantes, assume-se que, a

partir dele, seja possivel o fomento de habilidades do letramento cientifico.
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Para tanto, recorremos ao processo argumentativo como recurso para o
processo de ensino e aprendizagem no contexto de aulas de ciéncias, uma vez que a
partir dele é possivel que os nossos estudantes caminhem no sentido de propor e
testar hipéteses, construir e relacionar suas justificativas ao conhecimento cientifico
apreendido, avaliar e comunicar o que foi construido, assim como desenvolver outras
habilidades pertinentes ao LC, como comunicacdo oral e escrita, trabalho em grupo e
desenvolvimento de atitudes e capacidades de pensamento necessérias a tomada de
decisbes e senso critico.

A luz dessas reflexdes, este trabalho procurou investigar de que forma o
ensino de ciéncias por investigacdo contribui para o fomento de habilidades do
letramento cientifico. Dessa forma, pretendeu-se desenvolver uma sequéncia de
ensino investigativa (SEI) com vistas ao letramento cientifico, cujos pressupostos
estardo circunscritos na perspectiva investigativa e, de modo a analisar o seu impacto
para a construcao das habilidades do letramento cientifico, recorreremos as atividades
propostas e aos textos produzidos pelos estudantes a partir do processo

argumentativo.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DIALOGO ENTRE ENSINO MEDIO INTEGRADO E LETRAMENTO
CIENTIFICO

Notoriamente, no decorrer da sua trajetdéria académica, muitos estudantes,
principalmente aqueles pertencentes a classe trabalhadora, veem na educacéo e, em
especifico, na educacdo profissional e tecnolégica (EPT), uma oportunidade de
projecédo de melhoria de vida.

Diferente do que acontece com as classes mais favorecidas, nas quais os
estudantes podem almejar primeiramente a conclusdo do ensino superior para so
entdo buscar a inser¢cado no mercado de trabalho, aquela, em sua maioria, direciona o
foco, ainda no ensino médio, para garantir materialmente a sua existéncia cotidiana e
da sua familia.

Em face dessas contradicdes e longe de estabelecer um debate acerca da

razao entre qualificacdo e empregabilidade, o curso técnico integrado ao ensino medio
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(EMI) se apresenta como um desafio na medida em que se compromete ndo somente
com uma educacéao profissional, mas, sobretudo, com uma educacao que busca o
desenvolvimento do educando em sua plenitude e, portanto, “tem como objetivo
concretizar um projeto de transformacao social e, ao mesmo tempo, segundo essa
l6gica, significar melhores oportunidades para esses jovens” (SANTOS et al., 2017, p.
92).

Vislumbra-se, portanto, um ensino capaz de articular o ensino médio ao
profissionalizante com vistas a uma formacao integrada, omnilateral, cujos
pressupostos assentam-se em um ensino capaz de superar as barreiras existentes
entre formacado técnica e formacao geral, articulando trabalho, ciéncia, tecnologia e
cultura, visando, dessa forma, a ampliacdo das capacidades e das potencialidades
dos educandos.

Nesse sentido, colocam-se em voga as criticas acerca de perspectivas

reducionistas de ensino que,

por vezes, se compromete em desenvolver algumas atividades humanas em
detrimento de outras e que, em geral, reservam aos estudantes de origem
trabalhadora o desenvolvimento de capacidades cognitivas basicas e
instrumentais em detrimento do desenvolvimento de sua forca criativa e de
sua autonomia intelectual e politica (ARAUJO; FRIGOTTO, 2015, p. 63).

Em vista do exposto, Saviani (2007) nos pontua que o0 ensino médio ndo se
satisfaz com 0s conhecimentos basicos e gerais como aqueles destinados ao ensino
fundamental. Trata-se, portanto, de inserir naquele contexto “a relagao entre educacéao
e trabalho, entre o conhecimento e a atividade pratica” (p. 160). Para o autor, trata-se
de explicitar diretamente as relagdes que subjazem a educacéo e o trabalho, ou seja,
tornar claro, a partir dos pressupostos teoricos e praticos, como o conhecimento se
relaciona com o trabalho.

Determinar como foco central das aprendizagens em ciéncia a apresentacao
de seu produto, ao invés de relaciona-lo aos modos pelos quais o conhecimento se
estrutura no interior daquelas atividades produtivas é pér em plano secundario a
apreensdo dos conhecimentos cientificos em sua totalidade, ou seja, reduzimos a
formacéo a sua parte teorica (BARATO, 2008). Contudo, ndo se trata de diminuir a
importancia dos conhecimentos cientificos, mas de considera-los na sua origem e no

seu desenvolvimento, assim como na sua apropriacao historica e social.
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Nesse sentido, Araujo e Frigotto (2015), ao darem orientacfes de praticas
pedagogicas que se querem orientadas pela ideia de ensino integrado, nos colocam
0s principios da contextualizacdo, da interdisciplinaridade e do compromisso com a
transformacao social como indicativos de um curriculo integrado.

Reconhecer essas propostas de integracado implica uma ressignificacdo tanto
dos conteudos quanto das praticas pedagogicas no ensino médio técnico integrado
na EPT. Se “as estratégias de ensino e de organizagéo curricular servem ao projeto
de sociedade que assumimos [...]” (PISTRAK, 2009 apud ARAUJO e FRIGOTTO,
2015, p. 4), entendemos que é condi¢do sine qua non o desenvolvimento tanto de
estratégias quanto de conteddos em outros moldes para atender a transformacéo
daquela sociedade, como sinalizado por Araujo e Frigotto (2015).

Diante do que foi dito, vislumbrar essa perspectiva de praticas integradoras
no ensino em geral e, em especifico, no ensino de ciéncias, perpassa por novas
possibilidades de avancos aos estudantes, uma vez que suas capacidades para o
trabalho, assim como para a compreensdo da realidade, estariam sendo
determinadas.

Tomando-se o Letramento Cientifico (LC) como um principio orientador de
praticas e conteudos formativos, entende-se que esse se coaduna com uma formacao
que visa a integracao na medida em que possibilita a compreenséo do significado dos
conceitos, dos procedimentos pelos quais se pode conhecer a ciéncia e apropria-la
para o desenvolvimento de habilidades sociais.

Nesse sentido, considerar a alfabetizacao e o letramento ndo como dominios
antagdnicos, mas, sobretudo, como um continuo, implica um esforco em superar as
fronteiras fixadas entre a alfabetizacao e o letramento, focalizando em um ensino que
perpassa tanto as habilidades leitoras e escritoras quanto o desenvolvimento da
competéncia de producéo de sentidos sobre o conhecimento cientifico para a pratica
social (CHASSOT, 2018; SANTOS, 2007).

Embora haja na literatura uma pluralidade semantica no que concerne aos
objetivos da educacdo em ciéncias, como Letramento Cientifico e Alfabetizagéo
Cientifica, Sasseron e Carvalho (2008) nos apresentam pontos convergentes a partir
do que elas denominam “Trés Eixos Estruturantes da Alfabetizacdo Cientifica”, sdo

eles:
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compreensdo béasica de termos, conhecimentos e conceitos cientificos
fundamentais e aimportancia deles reside na necessidade exigida em nossa
sociedade de se compreender conceitos-chave como forma de poder
entender até mesmo pequenas informacdes e situagdes do dia a dia. O
segundo eixo preocupa-se com a compreensdo da natureza da ciéncia e
dos fatores éticos e politicos que circundam sua pratica, pois, em nosso
cotidiano, sempre nos defrontamos com informac¢des e conjunto de novas
circunstancias que nos exigem reflexdes e analises considerando-se o
contexto antes de proceder. Deste modo, tendo em mente a forma como as
investigacdes cientificas sao realizadas, podemos encontrar subsidios para o
exame de problemas do dia a dia que envolvam conceitos cientificos ou
conhecimentos advindos deles. O terceiro eixo estruturante da AC
compreende o entendimento das relagBes existentes entre ciéncia,
tecnologia, sociedade e meio-ambiente e perpassa pelo reconhecimento
de que quase todo fato da vida de alguém tem sido influenciado, de alguma
maneira, pelas ciéncias e tecnologias. Neste sentido, mostra-se fundamental
de ser trabalhado quando temos em mente o desejo de um futuro saudéavel e
sustentével para a sociedade e o planeta. (SASSERON; CARVALHO, 2008,
p. 335, grifos das autoras, com adaptacdes).

Percebe-se, portanto, que os trés eixos confluem para uma visdo ampliada da
ciéncia, visto que estdo sendo considerados ndo somente os conceitos cientificos,
mas também esta em destaque a compreensao tedrica e pratica dos fundamentos e
processos cientificos, assim como o entendimento do impacto desses e da tecnologia
para 0 meio ambiente.

Além daqueles objetivos atuais de ensinar ciéncias, as autoras também
consideram importante, no contexto do ensino de ciéncias, que sejam desenvolvidas
algumas habilidades concernentes a prépria ciéncia e ao fazer cientifico para elevar o
entendimento dos estudantes no que se refere ao dominio cientifico.

Esses indicadores sdo definidos como:

competéncias comuns desenvolvidas e utilizadas para a resolugéo, discussao
e divulgagéo de problemas em quaisquer das Ciéncias quando se d& a busca
por relagBes entre o que se vé do problema investigado e as construgdes
mentais que levam ao entendimento dele (SASSERON; CARVALHO, 2008,
p. 338).

Na medida em que s&o envolvidos em atividades investigativas e abertas que
0s coloquem em estado ativo e reflexivo, serdo suscitadas, segundo as autoras, as
seguintes habilidades: seriacdo, organizagdo e classificagdo das informagodes;
raciocinio logico e proporcional; levantamento e teste de hipoteses; justificativa;
previsdo e explicagao (p. 6-7).

Com base nesse cendrio, inseri-los em discussdes proprias das ciéncias cujas

praticas estdo assentadas em pressupostos investigativos parece-nos um caminho
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viavel para desenvolver gradativamente “praticas de dominios epistémicos e sociais
ao invés de demonstrar somente o conceitual” (FRANCO e MUNFORD, 2020, p. 687).

2.2 ENSINO DE CIENCIAS POR INVESTIGAGCAO

Inserido no contexto das metodologias ativas (CARVALHO et al., 2021), o
ensino de ciéncia por investigacdo (EnCl) se apresenta como alternativa a uma
educacdo baseada em préticas de transmissdo de conhecimentos acabados e
inquestionaveis, uma vez que nele e a partir dele encontra-se um caminho viavel para
se alcancar mudancas no ensino de ciéncias (CARVALHO, 2013).

Essa proposta de ensino busca inserir, no ambiente da sala de aula, temas e
contetdos das ciéncias, colocando em relevo préaticas préprias das comunidades
cientificas (CARVALHO, 2013) a fim de aproximar os estudantes dos produtos e
processos da ciéncia, de modo que lhes possibilite desenvolver a criticidade e a
autonomia nas tomadas de decisdes acerca dos usos e impactos que a ciéncia e a
tecnologia possam acarretar.

O ENCI é considerado como uma abordagem didatica porque extravasa a
ideia de uma metodologia ou uma estratégia especifica de ensino (SASSERON, 2015,
2018). Configura-se, portanto, nos diferentes modos de agir e interagir que o docente
utiliza em sala de aula para suscitar e desenvolver aspectos referentes aos fendmenos
cientificos a partir de processos investigativos (SASSERON, 2018).

Visa, portanto, a partir de um processo investigativo, fornecer uma questao
e/ou uma situacao problema aos estudantes de modo que, nesse processo, tenham a
oportunidade de mobilizar os conhecimentos que ja possuem para propor hipéteses e
estratégias para resolucao do problema, estabelecer relacdes entre as informacdes e
a construcao de explicacdes, conectar as evidéncias coletadas com o conhecimento
cientifico para elaborar argumentos e comunica-los (CARDOSO e SCARPA, 2018;
SASSERON e CARVALHO, 2013).

Assentado, portanto, em uma educacao que prioriza que o0 estudante seja
capaz de analisar situacdes reais, compreender os problemas e desafios sociais,
econdbmicos e ambientais para a tomada de atitudes conscientes e baseadas em
conhecimentos cientificos (TRIVELATO; TONIDANDEL, 2015, p. 3), o ensino de

ciéncias por investigacao requer, sobretudo, que os estudantes tenham entendimento:
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acerca de explicacbes e teorias das varias disciplinas cientificas, o
conhecimento sobre suas formas de produzir afirmacdes, de testar suas
hip6teses e de usar evidéncias e justificativas e 0 conhecimento que subjaz
as relacdes entre a ciéncia, a tecnologia e a sociedade (TRIVELATO;
TONIDANDEL, 2015, p. 3).

Brito e Fireman (2018) consideram que, além de aproximar os estudantes da
cultura cientifica, o EnCl permite despertar o interesse, a motivacao e o engajamento
dos estudantes nas aulas de ciéncias, bem como proporciona maior grau de liberdade
intelectual aos estudantes (CARVALHO, 2018), dependendo da situacao problema a
ser proposta.

Nesse sentido, para que os estudantes se sintam motivados a resolverem 0s
problemas, Solino e Gehlen (2014) nos colocam que 0S mesmos precisam sentir
necessidade e, para que isso aconteca, o professor, ao propor a situagao problema,
tem que criar condi¢des para fazé-la interessante de modo que os estudantes a tomem
para si e queiram conhecer mais a respeito para proporem solugbes (CARVALHO,
2013); caso contrario, corre-se 0 risco de esgotar em si mesmo e contribuir para que
os estudantes, ao invés de mergulharem no processo investigativo, busquem
respostas prontas.

A contextualizacdo, nesse sentido, tem um papel fundamental na estruturacao
das atividades investigativas. Apesar de a génese do problema estar situada em
fendbmenos cientificos e, portanto, um problema conceitual, este pode e deve se
relacionar com o cotidiano dos estudantes. Para que o EnCl providencie situagdes de
contextualizacdo, € necessario, todavia, que as questdes sociocientificas abordadas
em sala de aula estejam relacionadas com o contexto social, tecnolégico e ambiental
(SOLINO e GEHLEN, 2014).

Com base nessa compreensao, a contextualizagéo social nessa perspectiva
de ensino permite relacionar o problema conceitual em estudo com o cotidiano dos
estudantes, ocasido essa em que o docente pode aproveitar os conhecimentos
apreendidos a partir das atividades investigativas para trazer situacdes cotidianas
aproximando os estudantes do contexto no qual estéo inseridos (SOLINO e GEHLEN,
2014).

Dentro dessa perspectiva sociointeracionista, destacam-se, também, além da

importancia do docente na constru¢cdo do novo conhecimento pelos estudantes, as
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relacbes que se estabelecem entre eles. Nesse sentido, Carvalho (2013), ao

descrever a importancia do trabalho de Vygotsky para a educacéo, nos revela que:

estando todos dentro da mesma zona de desenvolvimento real € muito mais
facil o entendimento entre eles, as vezes mais facil mesmo do que entender
o professor. Além disso, como mostra o conceito, os alunos tém condi¢6es
de se desenvolverem potencialmente em termos de conhecimento e
habilidades com a orientac&o de seus colegas (p. 4).

Denota-se, a partir do exposto, a importancia da interacao social com outros
estudantes e desses com o0 professor para a construgdo e organizagao de novos
conhecimentos.

Assim, no plano social da sala de aula e no contexto do EnCl, sdo
oportunizados a troca de conhecimento entre os estudantes, o compartilhamento e
negociacao de ideias, a proposicdo de hipoteses, a construcao coletiva de explicacbes
para a resolugdo do problema, assim como as justificativas baseadas nos
conhecimentos cientificos trabalhados naquele contexto, além da aquisicdo de
competéncias sociais e de comunicacao.

Essa dialogicidade com vistas a constru¢cdo do conhecimento cientifico
fundamenta-se na argumentacao, processo esse fundamental nas préticas cientificas
e, portanto, necessario o seu fomento no contexto do ensino de ciéncias.

Nesse sentido, por estar presente nos diferentes momentos das atividades
gue se propdem ser investigativas, nos propusemos apresentar, na proxima secao,

alguns elementos circunstanciais para a nossa pesquisa.

2.3 ARGUMENTACAO NO ENSINO DE CIENCIAS

Muito se tem discutido acerca do potencial da argumentagcdo como um recurso
util e eficiente para o processo de ensino e aprendizagem no contexto de aulas de
ciéncias (GUIMARAES e MASSONI, 2020). Contudo, Borges e Lima (2021) ressaltam
gue, embora tenhamos, por nossa natureza social, a necessidade de manifestar ou
defender os motivos pelos quais pensamos ou agimos sob determinada forma em um
determinado contexto, ainda, aproximacoes tedricas e empiricas acerca do tema na
educagéao sao incipientes.

Diferentemente do que é posto como argumentacao no cotidiano, no Ensino
de Ciéncias (EC), a construcéo de explicagdes e entendimento sobre o que esta sendo

debatido, ao contrario daquele, estdo fundamentados em evidéncias e, portanto, vao
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além de justificativas baseadas em ponto de vista pessoal e intuitivo, como aquelas
gue ocorrem em argumentacdes elaboradas no dia a dia.

Vista como uma ferramenta para a aprendizagem de ciéncias (FERNANDES
et al.,, 2018), a argumentacdo se estabelece a partir das interacdes discursivas
ocorridas na sala de aula a medida que a investigacao é posta em curso e 0s caminhos
metodoldgicos para a sua materializacdo criam condi¢cfes para discussodes, dado que
diferentes pontos de vistas s&o evidenciados a fim de compreender e convencer o
outro do tema ou questao que esta sendo estudado.

Diante do exposto, defende-se, assim como Ferraz e Sasseron (2017a), que
nao se trata de recriar em sala uma das maneiras possiveis de producéo cientifica,
mas sim de desenvolver acbes e/ou estratégias que oferecam condi¢cdes para que 0s
estudantes, além de compreenderem os conhecimentos cientificos, desenvolvam
capacidades relacionadas a procedimentos e atitudes cientificas de modo que
possam, a partir de uma abordagem contextual, refletir, entender e participar de
debates sobre as questbes que envolvem as dimensdes humanas, sociais e
tecnoldgicas.

Considerando, portanto, que a partir do EnCl seja possivel se instalar praticas
argumentativas (CARVALHO, 2013; CARVALHO e SASSERON, 2015; FERRAZ e
SASSERON, 2017b; SCARPA et al., 2018), recorre-nos que as interacdes discursivas
advindas daquele propiciam a elaboragcédo de argumentos pelos estudantes, uma vez
gque a situacdo posta desencadeia a necessidade de justificativas para o
embasamento de determinado ponto de vista.

A esse respeito, Ferraz e Sasseron (2017b, p. 6) nos pontuam que a
argumentacgao pode ser entendida como um processo na medida em que “docentes e
alunos interagem discursivamente em prol de analisar e avaliar um fenébmeno ou
situacdo” e que o argumento € considerado o produto construido a partir desse
processo.

Entende-se, a partir do que foi exposto, que acbes que emergem daquele
processo, como as de propor e testar hipéteses, construir e relacionar justificativas a
evidéncias, avaliar e/ou validar o que foi construido, assim como comunicar e
persuadir uma determinada audiéncia sobre determinado aspecto colaboram para o
gue se assemelha a argumentacéo cientifica (FERRAZ e SASSERON, 2017).
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Tendo em vista a notoriedade da argumentacdo para a promocado da
aprendizagem de ciéncias e concomitantemente para o fomento do letramento
cientifico, consideramos, assim como Scarpa et al. (2018), que essa competéncia
deve ser aprendida e, portanto, ndo deve ser ignorada, ao contrério, evidencia-se a
necessidade de ser posta em destaque e de forma explicita quando nos referimos a
um processo de ensino e aprendizagem de mais qualidade.

Nesse sentido, a instauracao das interacdes, na dindmica da sala de aula,
para o fomento de praticas argumentativas e, por conseguinte, para a aprendizagem
em ciéncias, podem ser promovidas devido a configuracdo, o que Ferraz e Sasseron
(2017b) denominaram de “espaco interativo de argumentagao colaborativa”. Para

eles, trata-se de:

Um ambiente onde a argumentacao progride conforme o professor medeia
interacdes de diferentes niveis entre seus alunos e dados tedricos e
empiricos que se tém disponiveis, tornando a construgcéo de argumentos algo
colaborativo, conforme séo apresentadas explicacdes ao objeto investigado

(p. 7).

A partir desse espaco, no qual é constituida uma arena social e dialdgica, a

7

figura do docente, nesse processo, € imprescindivel para o engajamento dos
estudantes na participacdo das atividades, além de promover “a¢des de proposicao,
de comunicacao, de avaliacdo e de legitimagao dos conhecimentos”. Consideradas

como acdes epistémicas por Sasseron (2020), ela as define como:

proposicdo, estdo associadas praticas de propor perguntas cientificas,
planejar investigacgdes [...] supor evidéncias [...] construir e refinar modelos;
a comunicacéo deve surgir associada ao desenvolvimento de uma linha de
raciocinio cientifico, fornecimento de justificativa [...] escrita de explicagédo
cientifica e construcdo de explicagdo cientifica baseada em evidéncia e
raciocinio; no desenvolvimento da avaliacdo surgem praticas de estimar a
qualidade de uma alegacdo, evidéncia ou modelo cientificos [...] a
legitimacdo se devolve a partir de praticas associadas a construgcdo de
consenso em grupo para explicagbes cientificas, conferéncia de valor a
explicagdo que mais se aproxima de teorias cientificas aceitas e
reconhecimento de conhecimento relevante para a comunidade epistémica
(SASSERON, 2020, p. 5, grifos nossos).

Todavia, esses processos argumentativos contribuem sobremaneira para a
construcdo de argumentos pelos estudantes, uma vez que a partir deles é possivel a

apresentacao de um conjunto de ideias e justificativas para transformar os dados em
conclusdes (CARVALHO e SASSERON, 2018).
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Por conseguinte, considerando que a argumentagcdo € um “ato linguistico,
desencadeado em um contexto especifico” (COHEN e MARTINS, 2009, p. 52),
particularmente no ensino de ciéncias, essas relagdes causais podem ser facilitadas
a medida que os conteados ou temas a serem abordados encontram-se mais
préximos dos estudantes.

Assim, estimular a producdo de argumentos na direcdo cientifica enfatiza a
necessidade do docente em promover, além da contextualizacdo, préaticas
recomendadas pela literatura quando se almeja a argumentacdo, como as que
envolvem os estudantes na escrita, na leitura de textos cientificos e na coavaliacéo
de textos produzidos por seus pares (BORGES e LIMA, 2021).

Destaca-se, ainda, a Iinstalacdo de ambientes nao coercitivos como
favorecedores da argumentacdo em sala, uma vez que o0s estudantes podem
apresentar as suas ideias e elaborar seus argumentos, estando certos ou ndao, sem
medo de errar (CARVALHO e SASSERON, 2018).

Por fim, cabe ressaltar a necessidade de uma mudanca na direcdo de que 0s
fatos ndo sejam mostrados e as conclusdes séo sejam explicadas pelo docente como
conhecimentos prontos e acabados; ao invés disso, devem ser evidenciadas as suas
relacdes e sua relevancia para o estabelecimento de dialogos e entendimento acerca
de temas no ambiente escolar (CARVALHO e SASSERON, 2018).

2.4 SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVA (SEI)

O ensino de ciéncias por investigacao (EnCl), como dito anteriormente, busca
inserir no contexto do ensino de ciéncias atividades que proporcionem aos estudantes
0 questionamento, a investigacdo e a resolucdo de problemas a fim de levar a
compreensao de ciéncia e sobre ciéncia ao mesmo tempo em que oferece espaco de
discussédo e de reflexdo sobre os fendmenos cientificos para que se instaure a
argumentacgao.

De modo a criar um ambiente investigativo no qual fosse possivel suscitar
aguelas habilidades em nossos estudantes, propusemos, neste trabalho, como
estratégia de ensino, a Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI), baseada na proposta
elaborada por Carvalho (2013) e adaptada para 0 nosso contexto, ensino de ciéncias,

assim como o ciclo investigativo de Pedaste et al. (2015).
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Como o proprio nome sugere, as atividades que norteiam essa proposta
pedagogica sao de cunho investigativo e, portanto, buscam aproximar os estudantes
de praticas cientificas nas quais estardo envolvidos ativamente na resolu¢cdo de um
problema a partir da analise e interpretacdo de dados, na formulacdo de conclusdes
baseadas em conhecimentos cientificos e nas argumentacdes discutidas com seus
pares e com o professor (SCARPA e CAMPOS, 2018).

Baseados em principios construtivistas e sociointeracionistas, além daqueles
proprios da epistemologia da ciéncia, como a produgdo, comunicacao, avaliacdo e
legitimacdo de ideias (SASSERON, 2020), como explicitado na secdo sobre
argumentacao, Carvalho (2013) sugere que, na elaboracéo de uma sequéncia didatica
(SD) que visa a investigacdo, sejam consideradas as seguintes etapas: (I) proposi¢cao
de um problema, experimental ou tedrico; (Il) sistematizacdo do conhecimento
construido; e (Ill) contextualizac&do social do conhecimento, como explicitado abaixo:

° Independentemente do tipo de problema que se pretende, experimental
ou ndo experimental!, o seu o objetivo é engajar os estudantes na sua
resolucdo ao mesmo tempo em que direciona as atividades pedagdgicas,
levando a apreensao dos conceitos cientificos relacionados com o processo de
investigacdo (CARDOSO e SCARPA, 2018; CARVALHO, 2013).

° A sistematizacdo do conhecimento refere-se ao momento no qual os
estudantes (re)constroem o seu conhecimento em torno do tema e/ou contetdo
gue estdo sendo trabalhados pelos docentes (CARVALHO, 2013).

° A etapa de contextualizacdo é o momento no qual os estudantes tém a
oportunidade de relacionar os conhecimentos cientificos as situacfes do seu
cotidiano. Aqui, Solino e Gehlen (2014) nos alertam que, embora possa existir
“‘uma contextualizacido social nas atividades investigativas, sdo os problemas
da ciéncia que irdo direcionar as relacdes estabelecidas com os aspectos
sociais” (p. 13) e, portanto, se configura, via de regra, como ponto de chegada

as atividades, e néo o de partida.

! N&o-experimental: atividades que se relacionam com demonstracfes, texto escrito, imagens ou
consultas a fontes secundarias, figuras de jornal ou internet (CARVALHO, 2013; SCARPA; CAMPOS,
2018).
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Ainda, para a autora, “algumas SEls, para dar conta de conteudos curriculares
mais complexos, demandam varios ciclos destas trés atividades ou mesmo outros
tipos de atividades precisam ser planejadas” (p. 7).

Ao final da SEI, Carvalho (2013) recomenda, ainda, uma avaliagdo que seja
compativel com essa abordagem de ensino, ou seja, uma que considere 0os conteudos
conceituais (conceitos, termos e noc¢des cientificas), procedimentais (as acdes e
processos da ciéncia) e atitudinais (atitudes e valores exibidos durante as atividades
de ensino).

Tomando como parte do processo as interacfes circunscritas nessa
perspectiva de ensino e considerando o papel essencial dos estudantes nessa
abordagem, recorremos, também, ao estudo de Pedaste et al. (2015) acerca do EnCl
para a elaboracdo e aplicacdo das atividades investigativas no contexto da nossa
pesquisa.

Apds uma revisdo sistematica na literatura sobre fases e ciclos que envolvem
processos investigativos, assim como as inter-relagbes existentes, os autores
propuseram a “decomposigao do complexo processo cientifico em pequenas unidades
logicamente conectadas” (p. 48, tradugdo nossa), o que denominaram “Ciclo
Investigativo”. Essa estrutura alcanga tanto as caracteristicas dos ciclos de
investigacdo do ponto de vista da aprendizagem, ou seja, a partir da perspectiva do

estudante, quanto o seu processo de desenvolvimento.
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Figura 1 — Ciclo investigativo elaborado por Pedaste e colaboradores
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Fonte: Adaptado de Pedaste et al. (2015).

O ciclo investigativo proposto pelos autores compreende, em linhas gerais, as
quatro principais etapas do processo do ensino por investigacdo. Ele se inicia com a
fase de orientacdo, na qual o docente apresenta o tema que norteara a investigacao
ao mesmo tempo em que estimula a curiosidade dos estudantes para explora-lo. Em
seguida, na fase de conceituacao, constituida pelas subfases de questionamento e
geracdo de hipoteses, a partir do reconhecimento do problema, os estudantes sao
estimulados a elaborar as questdes de investigacdo e a proporem as hipéteses.
Scarpa e Campos (2018) consideram um momento o qual pode contribuir para o
levantamento dos conhecimentos prévios dos estudantes, na medida em que
constroem possiveis solugcdes para um problema. Nesse sentido, Trivelato e
Tonidandel (2015, p. 97) consideram que “na cultura escolar, os estudantes, ao
elaborarem suas hip6teses sobre determinado fendmeno, podem explicitar seus
conhecimentos e modelos explicativos sobre 0 assunto em questao”.
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Assim, a medida que os estudantes exploram ou observam o fendbmeno a ser
estudado, questdes sdo suscitadas e, para respondé-las, sdo propostas hipoteses.
Nessa etapa, o professor pode fazé-los entender que esse movimento de criar e
resolver problemas faz parte da producéo de conhecimento, ao mesmo tempo em que
tomam ciéncia do conhecimento que o0s estudantes possuem acerca daquele
determinado tema, possibilitando-os direcionarem suas acfes para uma
aprendizagem mais significativa.

Porém, de modo a fazé-los compreender que, para respondé-las, faz -se
necessario colocar em pauta o desenvolvimento de uma postura investigativa, 0s
autores, Pedaste et al. (2015), sugeriram a fase de investigacdo. Nessa, 0sS
estudantes, por meio da exploragcdo e/ou experimentacdo, coletam dados e
informacdes por meio das mais diversas estratégias em resposta ao problema e as
guestBes levantadas para estabelecer algumas interlocucdes tedricas (SCARPA e
CAMPOS, 2018).

Nesse sentido, Scarpa e Campos (2018) diferenciam experimentacdo e
exploracdo da seguinte forma:

A experimentacdo € uma metodologia especifica, mais relacionada com o
teste de hipdteses, enquanto a exploracdo permite o uso de diversas
estratégias para coleta, organizacdo e sistematizacdo dos dados e
informacdes relevantes que poderdo se constituir como evidéncias para a
construcdo de explica¢des que respondam a questao (p. 30).

Nessa linha, independentemente de que tipo de investigacao se pretenda, os
estudantes colocardo em movimento habilidades como selecionar, registrar e analisar
os dados e as informacdes coletadas da investigacao realizada para construirem
compreensdes e/ou conclusdes sobre os fendmenos estudados. Nessa etapa, 0
processo de argumentacdo é mais evidente (SCARPA e CAMPOS, 2018).

Embora o ciclo investigativo se apresente em uma estrutura logica e
sequencial, é importante salientarmos que ha flexibilidade nos caminhos que podem
ser seguidos, além da possibilidade de ser adaptado as diferentes situacdes que o
processo de ensino e aprendizagem exige (PEDASTE et al., 2015).

Destaca-se, também, que o docente tem um papel fundamental para que as
etapas do ciclo investigativo se realizem. E ele, portanto, que vai “providenciar
explicagbes e modelos tedricos para dar legitimidade aos dados, tornando-os

evidéncias para as conclusdes, e auxiliar nas discussdes e orientar nas atividades nas
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quais os alunos reconhecerao as razdes de seus procedimentos” (TRIVELATO e
TONIDANDEL, 2015, p. 110).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

De modo a contribuir para o processo de ensino e aprendizagem em ciéncias,
optou-se pela pesquisa-acdo, a qual permitiu que tanto a pesquisadora quanto 0s
docentes participantes estivessem envolvidos no problema investigado.

Nesse sentido, Thiollent (2011) nos traz que esse método de pesquisa €
"concebido e realizado em estreita associacdo com uma agao ou com a resolucéo de
um problema coletivo e no qual os pesquisadores e 0s participantes representativos
estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo” (pag. 20).

Na condicdo de uma pesquisa participativa, a pesquisa-acao apresentou
possibilidades fecundas para a elaboracao e aplicacéo por trés professores das areas
de ciéncias (biologia, fisica e quimica) e pela pesquisadora do produto educacional,
gue consistiu em uma sequéncia de ensino investigativa (Apéndice A) apresentada
sob a forma de um caderno pedagdlgico em que 0S pressupostos tedricos e
metodoldgicos para a sua construcao se fizeram presentes.

Quanto a abordagem, consideramos tanto a qualitativa quanto a quantitativa.
A primeira nos permitiu estudar o fenbmeno de forma que pudéssemos ter contato
direto com o ambiente e a situacdo que investigamos e, portanto, a medida que
mergulhamos no contexto da pesquisa, as questdes necessarias a elaboracdo e
implantacdo do nosso produto foram se aclarando no decorrer de toda a nossa
investigagdo. A segunda, quantitativa, nos orientou quanto ao tratamento dos dados
relativos ao resultado da nossa proposta de trabalho: as habilidades de LC, a partir do
processo investigativo e argumentativo, conseguido por nossos estudantes durante a
proposta de trabalho.

A escolha do Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia de Brasilia
— IFB — Campus Taguatinga como locus de pesquisa se deu em funcéo da atuagao
da pesquisadora como Técnica em Assuntos Educacionais, e o0 publico-alvo da
pesquisa foi selecionado a partir de sugestdes apresentadas pelos docentes

participantes do projeto de pesquisa.
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A pesquisa foi aplicada em uma turma do terceiro ano do ensino médio
integrado em eletromecéanica. No ano de 2014, o campus aprovou e passou a ofertar
essa modalidade de ensino cujas finalidades centram-se no “planejamento e
execucdo da manutencdo eletromecéanica de equipamentos industriais, além de
projeto, instalacdo e manutencao de sistemas de acionamento elétrico e mecanico”
(IFB, 2014, p. 22).

Atualmente conta com duas turmas do primeiro ano, duas do segundo e uma
do terceiro ano do ensino médio. Sua carga horaria de 3.500 horas esta distribuida
entre os trés anos de estudos, sendo que o primeiro e segundo com 1.133,3 horas e
o terceiro ano com 1.233,4 horas, sendo este Ultimo o foco da nossa pesquisa, com
13 componentes curriculares distribuidos entre a base nacional comum (Linguagens,
Cddigos e suas Tecnologias; Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias;
Ciéncias Humanas e suas Tecnologias e parte diversificada) e 11 para a base aplicada
(IFB, 2014).

A pesquisa consistiu em quatros etapas. A primeira delas referiu-se ao
levantamento de dados para a construcéo da sequéncia de ensino investigativa. Para
tanto, realizamos entrevistas semiestruturadas com os docentes participantes da
pesquisa. A segunda concentrou-se na aplicacdo do produto em uma turma de 25
estudantes do terceiro ano. Na terceira etapa, procuramos analisar, a partir dos textos
e das apresentacdes dos estudantes, em que medida a proposta interventiva foi capaz
de suscitar habilidades do letramento cientifico e, por dltimo, e ndo menos importante,
aplicamos dois questionarios, um para o0s estudantes e outro para os docentes, de
modo a compreendermos as suas percepcdes acerca da intervencéo pedagdgica.

Salientamos que os participantes da pesquisa, tanto os docentes quanto os
estudantes, assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) assim
como o Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE) e, para que pudéssemos
manter o sigilo dos participantes, substituimos os seus nomes por letras seguidas de
nameros, tendo em vista a ordem em que 0s docentes se apresentaram durante as
entrevistas (D1; D2; D3 e D4) e a ordem em que as respostas ao questionario aplicado
aos estudantes foram inseridas no formulario (E1; E2, ES ...).

Nos tépicos seguintes, descreveremos como se deram os procedimentos de

coleta de dados para a elaboracéo do produto educacional, assim como a analise dos
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dados coletados a partir da proposta apresentada e as contribui¢cdes para o letramento

cientifico.

3.1 ELABORAQAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Para a elaboracéo e a implementacdo da Sequéncia de Ensino Investigativa
(SEI), nosso produto de pesquisa, contamos com a colaboragéo dos professores das
areas de biologia, fisica e quimica. Para a coleta de dados acerca da abordagem, do
tema da sequéncia, dos objetivos de aprendizagem, dos conteudos e das atividades
a serem trabalhados e, por fim, da avaliacdo de aprendizagem, foram utilizadas
entrevistas coletivas, prioritariamente, e entrevistas individuais complementarmente.

Nas entrevistas, foi possivel estabelecer uma atmosfera de interagdo e de
aceitacdo matua em que pesquisador e pesquisadora foram coparticipes de todo o
processo a que se deu este estudo (LUDKE; ANDRE, 2018). Optamos pela entrevista
semiestruturada porque, embora apresentasse um roteiro pré-estabelecido (Apéndice
B), nos permitiu coletar as informacgdes de maneira mais espontanea e aprofundar,
quando necessario, em questfes importantes para a estruturacdo do nosso produto
educacional (LUDKE e ANDRE, 2018).

No primeiro momento, foi enviado, por e-mail, o convite para cada um dos
docentes, com informacdes acerca das finalidades da nossa pesquisa e a importancia
deles para a materializacdo do produto educacional. Ao receber o aceite de todos
eles, marcamos encontros individuais de modo que pudéssemos apresentar nossas
intencdes de trabalho.

Em seguida, foi enviado um outro e-mail solicitando o contetddo programatico
que seria trabalhado no primeiro trimestre de 2021 para que pudéssemos elaborar um
guadro comparativo e apresentar no dia da entrevista coletiva.

Apds a chegada das informacdes, foi marcada e realizada a primeira
entrevista coletiva semiestruturada com duragcdo de uma hora. Nessa foi possivel
contar com a presenca de um professor da area de fisica, um de biologia, um de
guimica, a pesquisadora e o orientador, com o objetivo de que os dados apresentados
nos guiassem na elaboracéo do produto educacional.

Devido ao periodo pandémico em que a proposta foi aplicada e de modo a
respeitar as medidas de seguranca publica propostas pelo Decreto n°® 41.913, de 19
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de marco de 2021, e suas posteriores alteragées?, as entrevistas foram realizadas
pelo aplicativo Google meet e gravadas com a permissdo de todos os participantes.
Foram necessarias duas entrevistas coletivas semiestruturadas e uma individual com
cada um dos docentes para que fosse possivel a coleta dos dados necessérios para
a construcdo da sequéncia didatica.

Na primeira entrevista, assim como na segunda, depois de ouvidos varias
vezes, 0S registros orais desses encontros foram transcritos. Para nos ajudar nessa
tarefa, fizemos uso do software de transcricdo online Transkriptor. Efetuada a
transcricdo, fizemos a leitura e comparamos com a gravacdo e 0s trechos que
apresentaram erros foram retificados.

Os enxertos considerados da transcricdo foram baseados nas partes
relevantes da entrevista, as quais tratavam da abordagem de ensino; do tema; dos
objetivos de aprendizagem; das praticas pedagodgicas e da avaliacdo da
aprendizagem. Categorias essas elencadas a priori, conforme a andlise de contetdo
dedutivo e de acordo com Zabala (1998), ao considerar que a estrutura da pratica é
determinada por variaveis que, por sua vez, tém sua justificacdo nas relacdes entre a
distribuicdo de tempo, espaco, interacfes, organizacdo social, recursos didaticos,
planejamento, avaliacdo, tarefas etc.

A partir daguelas categorias, destacamos as partes que provavelmente
irlamos considerar para a analise. Depois, voltamos a essas partes destacadas e
ouvimos novamente. Escolhemos assim as unidades de contextos, de acordo com as
categorias estabelecidas, sob o aporte metodologico de Bardin (2016). Essa andlise
de contexto, ou seja, 0s temas em que nos propusemos a trabalhar, comporia entao
o conjunto de dados a serem analisados para a elaboracédo da Sequéncia de Ensino
Investigativa.

De modo a obtermos condi¢cbes de realizar sistematica e objetivamente as
analises do conteudo das mensagens das entrevistas coletivas realizadas com os
professores participantes, optamos por estabelecer, a priori, além das categorias, as

descrigbes como indicadores de categorizagao.

2 Decreto vigente a época da pesquisa: Decreto n° 42.730, de 23 de novembro de 2021.
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No Quadro 1, estdo descritas as categorias, assim como 0s critérios para o
estabelecimento das unidades de contexto tanto na primeira quanto na segunda
entrevista semiestruturada.

Quadro 1 — Descricéo das categorias de analises das unidades de contexto das mensagens extraidas
dos docentes entrevistados

Categorias de Anédlise Descricao
Abordagem de ensino Relatos e discussbes acerca das praticas
educativas.
Tema da Sequéncia de Ensino Foi considerado o tema sugerido pelos docentes

para nortear a elaboracédo da SD.

Objetivos de aprendizagem Compreendia todas as mensagens que tratavam
dos objetivos da SD e das atividades de cada
area do conhecimento.

Conteudos Discussdes acerca dos conteldos a serem
abordados.
Atividades a serem trabalhadas Nesse tema foram agrupados o0s processos

metodoldgicos das trés &reas do conhecimento,
0 planejamento das atividades a serem
desenvolvidas, além das discussGes dos
docentes acerca do processo.

Avaliacdo da aprendizagem Reflexdes sobre o processo avaliativo e a
maneira pela qual os estudantes apresentariam
os dados.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Realizadas as analises, foi finalizado o caso investigativo e uma prévia da
sequéncia didatica foi elaborada. Feito isso, os documentos foram enviados aos
docentes participantes para verificagdo. ApO6s o retorno, as modificacdes foram
realizadas e, com isso, marcamos uma entrevista individual com cada um dos
docentes para apresentarmos 0 caso investigativo e as etapas de cada area da SEI
e, desse modo, finalizamos o processo de elaboracéo do produto educacional.

Para a aplicacdo do produto, os docentes participantes destinaram dez aulas,
assim distribuidas: duas aulas para a contextualizacéo do problema a ser investigado,
duas aulas para os conhecimentos da biologia, duas aulas para os conhecimentos da
quimica, duas aulas para conhecimentos da fisica e duas aulas para comunicacao

dos resultados e debate.
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Tendo em vista que o tempo destinado para a SEI seria insuficiente para
trabalhar o caso investigativo, foi proposto aos estudantes um tempo adicional,
contraturno, para as atividades relacionadas ao processo investigativo e de
argumentacao. Assim, as atividades propostas para a SDI seguiram uma sequéncia
de seis etapas, em que estiveram presentes estratégias relacionadas ao uso de
videos, simuladores, textos, pesquisas, utilizacdo de algumas técnicas forenses,
experimentacdo demonstrativa, desafios, como meios de contribuir para a resolucao
do caso investigativo.

No Quadro 2, estdo elencadas resumidamente as atividades propostas para
as seis etapas que compuseram a SEI: na primeira etapa, houve a apresentacao do
tema por uma perita criminal e um momento de dialogo entre os docentes
participantes; nas etapas dois, trés e quatro, foram abordados os conhecimentos das
areas de biologia, fisica e quimica, respectivamente; a quinta objetivou a
sistematizacdo do conhecimento, assim como a producdo do texto; e, por ultimo, a
etapa seis foi 0 momento no qual os estudantes tiveram a oportunidade de comunicar

e debater os seus resultados.

Quadro 2 — Etapas da Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI) aplicada na pesquisa

Etapa Atividade

Atividade 1 — Didlogo aberto

Atividade 2 — Motivagéo e levantamento de conhecimentos prévios

Etapa 1 — Mesa Redonda:

Desvendando a Ciéncia Atividade 3 — Problematizac&o inicial
Forense

Atividade 4 — Apresentacao da situacdo problema - caso investigativo

Atividade 5 — Elementos estruturantes da investigagao

Atividade 1 — Introduc¢éo ao estudo e discusséo do tema

Atividade 2 — Genética forense
Etapa 2 — Conhecimentos
da Biologia

Atividade 3 — Polimorfismo genético

Atividade 4 — 12 Etapa do roteiro para resolugédo do caso investigativo:
explorar o caso investigativo

Atividade 1 — Detecc¢do de manchas de sangue na cena do crime
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Atividade 2 — Apresentacédo da técnica eletroforese em gel de agarose e
resolucdo do desafio

Etapa 3 — Conhecimentos Atividade 3 — Para casa: simulador - eletroforese em gel
da Quimica

Atividade 4 — 22 Etapa do roteiro para resolucédo do caso investigativo:
proposicao de hipoteses

Atividade 1 — Contextualizagéo

Atividade 2 — Simulador - caracterizagédo da corrente elétrica por meio de
simulador computacional

Etapa 4 — Conhecimentos | Atividade 3 — Seminérios - distribuicdo dos temas e instrugdes para
da Fisica elaboracao

Atividade 4 — 32 Etapa do roteiro para resolugéo do caso investigativo:
proposicao de procedimentos

Atividade 5 — Apresentacao dos grupos

Atividade 1 — 42 Etapa do roteiro para a resolucdo do caso investigativo:
andlise dos resultados obtidos

Etapa 5 — Trabalhando o
Caso Investigativo Atividade 2 — 52 Etapa do roteiro para a resolucdo do caso investigativo:
construcédo do texto

Etapa 6 — Roda de Atividade 1 — Apresentacao dos grupos
Conversa: Dialogando com
os Resultados

Atividade 2 — Debate - Ciéncia forense e suas correlagdes

Atividade 3 — Avaliacdo da SEI

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

O produto educacional foi aplicado sem maiores intercorréncias e ao final

foram realizadas algumas modificac6es com intencdes de melhora-lo.

3.1.1 CASO INVESTIGATIVO

De modo a contribuir com as atividades investigativas das Sequéncias de
Ensino Investigativo (SEI), foi elaborado um caso investigativo com o tema Ciéncia
Forense como pano de fundo. A partir deste, foi possivel estabelecer a
interdisciplinaridade entre as areas da biologia, fisica e quimica. Os estudantes, com
base nessas trés areas do conhecimento, ficaram incumbidos de solucionarem, em
grupo, o problema proposto e comunicarem, de forma oral e escrita, a resolucao do

caso.
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A principal fonte de inspiracdo para a producédo do caso investigativo foi o
assalto a uma agéncia do Banco do Brasil em Criciima, Santa Catarina, em dezembro
de 2020. Segundo o portal R73 esse foi um dos maiores assaltos ocorridos na capital
e envolveu mais de trinta criminosos, que incendiaram veiculos, trocaram tiros com a
policia local, além de usarem reféns como escudo e 10 carros para a fuga. Assim, o
caso investigativo apresentado aos estudantes narra dois assaltos realizados em
localidades distintas, cidades A e B. No primeiro, uma refém foi deixada em uma zona
rural e, no segundo, houve uma vitima carbonizada. A partir das “pistas”
disponibilizadas no texto e dos conhecimentos cientificos apresentados por aquelas
trés areas, os estudantes, por meio do processo investigativo, deveriam relaciona-los
e apresentar uma solucéo para a situacao problema de forma que recorressem as

habilidades argumentativas para comunica-la.

3 https://noticias.r7.com/prisma/refletindo-sobre-a-noticia-por-ana-carolina-cury/mega-assalto-em-
criciuma-um-detalhe-que-nao-pode-passar-despercebido-01122020
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Quadro 3 — Caso investigativo elaborado para a SEI: “Ha crime perfeito?

Caso 1
No més de novembro de 2019, foi noticiado exaustivamente pelas principais emissoras do Local A um assalto
a uma agéncia bancaria da cidade. Em nota oficial, as autoridades de seguran¢a afirmaram que estavam
envolvidos trés suspeitos fortemente armados com fuzis, que a agdo durou mais de uma hora e fez uma refém
deixada a poucos quilémetros do local, na regido rural da cidade.

A policia, até aquele momento, localizou um dos veiculos usados na fuga, onde fora encontrada uma touca
ninja, conhecida também como balaclava, e pequenas manchas avermelhadas.

Em depoimento, a refém afirmou que os bandidos fugiram em outro veiculo de cor clara, o qual ja estava a
espera na regido rural da cidade. A testemunha nao soube relatar outras caracteristicas do veiculo.

Caso 2
Na cidade vizinha, Local B, ap6s poucas horas do ocorrido no Local A, foi registrado, também, um assalto a
uma das agéncias bancarias dessa cidade. Porém, nesse caso, os ladrdes sequestraram a gerente do banco.

Em outro evento na regido, os bombeiros acionaram a policia apos constatarem que no incéndio ocorrido nessa
cidade havia uma vitima carbonizada com indicios de que estava amordagada. No local do incéndio foi
localizado ainda um documento de identificagcdo de um homem, préximo ao portdo da casa e observaram-se,
ainda, gotas de sangue no quintal do imével.

Em vistoria preliminar, os bombeiros notaram que, embora a qualidade dos materiais utilizados na instalacdo
elétrica fosse adequada (condutores, disjuntores, tomadas, interruptores e quadro elétrico), o proprietario ndo
se preocupou com o projeto elétrico e sua execugdo, o que provavelmente contribuiu para o incéndio.

Em entrevista aos moradores proximos, uma das vizinhas apontou os seguintes fatos aos policiais quando lhe
perguntaram:

Policial: - Vocé viu o que aconteceu?

Vizinha: - Eu notei gritos e um cheiro de fumaca muito forte, quando sai a rua, observei que um carro de cor
prata havia deixado o local do incéndio em alta velocidade com trés pessoas.

Policial: - Vocé conhecia os moradores dessa casa?

Vizinha: - N&o os conhecia, contudo, esta casa estava para alugar h& poucos dias atras.

Mediante o relato dos policiais, o delegado daquela cidade resolveu imediatamente acionar o IGP (Instituto
Geral de Pericias) na tentativa de buscar solugdes para aqueles casos ocorridos na cidade de Goias.

O Diretor do IGP da cidade, Paulo José, resolve convocar a sua equipe de peritos criminais para relatar os fatos
aos demais policiais:

e Na balaclava encontrada no veiculo do primeiro roubo, havia manchas vermelhas;

e A refém do assalto ao banco do Local A foi deixada com vida na regido rural, a qual relatou que os
bandidos embarcaram em um carro de cor clara;
A gerente do banco sequestrada durante o assalto no Local B néo fora localizada até entéo;
Ha uma vitima encontrada carbonizada com indicios de que estava amordacada;
No local do incéndio, fora encontrado um documento de identificagdo e gostas de sangue no quintal;
A vizinha ao local incendiado afirmou que viu trés pessoas em um carro prata, saindo em alta
velocidade, pouco depois de iniciado o incéndio.
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Em vista dos fatos relatados até entéo, vocés como peritos criminais ficardo incumbidos de realizar um estudo
técnico cientifico para elucidar os casos e, ao final das investigacdes, apresentardo um texto no qual constem
as evidéncias e as andlises realizadas pelo Instituto de Criminalistica e Analise Forense.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

De modo a auxilia-los na discussao e na resolugéo do caso investigativo, 0s

grupos receberam um "Roteiro para Resolugédo do Caso Investigativo” (Apéndice C)

e foram orientados pela pesquisadora, tanto durante a SEI quanto nos encontros

semanais, sobre as possiveis maneiras de proceder para a resolucdo do caso

investigativo.

Quadro 4 — Atividades do roteiro elaborado para resolucdo do caso investigativo

Atividades

Descrigdo

12 Etapa: Exploracéo do Caso Investigativo

Leitura do caso investigativo; destacar as palavras
desconhecidas; apresentar  concepcoes prévias
associadas ao tema proposto: Ciéncia Forense; Destacar
as “pistas” encontradas no texto.

22 Etapa: Proposicdo de Hipoteses

Elaborar proposicdes afirmacdes/respostas a partir das
pistas encontradas na etapa anterior para a resolucdo
provisoria do caso investigativo.

32 Etapa: Proposicdo de Procedimentos

Pesquisar referéncias envolvidas no problema (o processo
de pesquisa estara voltado para a procura de evidéncias
gue comprovem, sustentem ou refutem as afirmativas
elaboradas na etapa anterior);

considerar os resultados da pesquisa e relaciona-los com
as hipoteses levantadas; esquematizar as possibilidades
de resolugdo do caso investigativo (confrontar as ideias
com o0s colegas, comparar, estabelecer relacdes e
observar o que deve ser considerado para a resolugdo do
caso investigativo).

42 Etapa: Analise dos Resultados Obtidos

Considerar os resultados da pesquisa e relaciona-los com
0 caso investigativo; confrontar as ideias iniciais com as
assumidas apoOs a realizagdo da pesquisa; verificar se
responde ao problema/questdo proposta; formular
explicagbes para cada hipétese levantada e registrar as
informacdes na ficha de planejamento.

52 Etapa: Construcéo do Texto

Construcdo do texto de acordo com as seguintes
determinacdes: (1) apresentar as informacdes obtidas
durante todo o processo de modo detalhado, sistematico e
critico;(11)

Utilizar a linguagem cientifica (termos ou conceitos); (lIl)
apresentar as Técnicas Forenses utilizadas; (IV)
apresentar e explicitar as hipoteses trabalhadas; (V)
relacionar logicamente os dados e as conclusdes; (VI)
Argumentar Cientificamente e (VII) aplicar as trés areas do
conhecimento (biologia, fisica e quimica).

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Assim, foram realizados de trés a cinco encontros por grupo, dependendo da
disponibilidade e das dificuldades apresentadas por eles, via aplicativo Google meet,
no periodo de cinco semanas, de modo que o roteiro fosse alcancado e os
estudantes conseguissem propor uma solucéo para o caso investigativo e elaborar o
texto solicitado.

Na ultima semana, os grupos foram orientados quanto ao prazo para a entrega
do texto, o planejamento e a execuc¢éo do seminario. Cada grupo teve até 15 minutos
para comunicar as suas descobertas e, apés realizadas as apresentacdes, foi aberto
um espaco para debate. Essa etapa final da SEI, “Roda de Conversa: Dialogando com
os Resultados”, contou com a participacéo de quatro professores, a perita criminal, os
estudantes do curso EMI, a pesquisadora, o orientador da pesquisa e estudantes
convidados do curso de Licenciatura em Fisica.

Ao final das apresentacgdes, os estudantes e os docentes foram questionados
a respeito das suas percepcdes e possiveis sugestdes em relacdo a atividade
realizada, assim como instalado um momento de debate acerca de todo o processo a
gue foram submetidos.

Os textos foram produzidos no proprio “Roteiro para Resolugdo do Caso
Investigativo” no Google Docs e, depois de vencido o prazo para a entrega, foi retirado
0 acesso dos estudantes ao documento e em seguida analisadas as habilidades
argumentativas, de modo que pudéssemos aferir como se deu a producédo do
conhecimento durante as atividades propostas.

Para verificar em que medida a proposta foi capaz de estimular a elaboragéo
de argumentos assim como as habilidades do LC, como a apreensao e organizacao
dos conhecimentos cientificos, o levantamento e teste de hip6teses, a resolugcédo do
problema e a interacdo com os elementos cientificos, nos valemos da participacao
dos estudantes nos encontros em grupo, das producdes textuais escritas e daqueles

grupos que nao a realizaram recorremos as transcricdes das apresentacdes orais.

3.2 ANALISE DAS PRODUCOES TEXTUAIS
Assumindo que a “argumentacdo e o EC sado elementos constituintes do
processo de construgdo do conhecimento”, assim como o fez Pezarini e Maciel (2021,

p. 3), resolvemos, neste trabalho, além de abordar os conhecimentos cientificos
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préprios das areas de biologia, fisica e quimica, abordar também aqueles pertinentes
as habilidades argumentativas.

Valendo-se da argumentacdo como estratégia de construcdo de
conhecimento, neste trabalho, tomou-se como ponto de partida os conhecimentos
cientificos para que os estudantes tivessem condicdes de elaborar explicacdes e
defender suas ideias a partir das hipoteses propostas para o caso investigativo. Com
isso, eles colocam em curso interagbes discursivas ao mesmo tempo em que se
instaura um movimento de construcéo de argumentos.

De modo a nos auxiliar a reconhecer como foi essa construcdo e de que modo
foi apresentada pelos estudantes em seus textos, optamos por analisa-los sob o ponto
de vista estrutural, utilizando o “Esquema de Argumento de Toulmin”, situando-o
dentro dos aportes teéricos de S& e Queiroz (2007); Sasseron e Carvalho (2011;
2013); Sasseron (2015); Villani e Nascimento (2003); Motokane (2015) e Oliveira et
al. (2020):

Os motivos pelos quais optamos por escolher esse modelo para analisar os
textos dos nossos estudantes sao elencados por Vieira e Nascimento (2009):

O proéprio procedimento de enquadrar os argumentos segundo o padrao
permite tomadas de consciéncia mais amplas de acordo com a situacao
argumentativa em foco. ApOos a etapa de enquadramento, em nossas
pesquisas, percebemos que tanto 0s argumentos quanto 0S Seus
componentes, assim como a relacdo que mantém entre si, tornam-se mais
claros e visiveis. Além disso, a estrutura formal do padréo nos permite atentar
para as nuances que 0s argumentos enquadrados possam apresentar (pag.
24).

Embora esse modelo ndo tenha sido elaborado para fins educacionais
(VIEIRA; NASCIMENTO, 2009), atualmente, reconhece-se a sua importancia para a
investigacdo da argumentacao cientifica produzida por estudantes no contexto de
ensino de ciéncias (SA; QUEIROZ, 2007).

Também conhecido como Toulmin’s Argument Pattern (TAP), esse modelo
identifica os elementos estruturais de um argumento assim como suas relacdes,

conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Modelo de argumento de Toulmin

"Dado" » ’I ENTAO Py Qua]iﬁcador"_’l"Conclusﬁo"
Desde que a
" Justificativa™ A menos que exista

uma "Refutacéo"

Considerando que o
"conhecimento bhasico"

Fonte: Carvalho e Sasseron (2015).

Assim, segundo Carvalho e Sasseron (2015), “qualquer justificagdo de uma
declaracdo ou conjunto de declaracfes €, para Toulmin, um argumento para apoiar
uma determinada afirmacgé&o” (p.253).

Para aquele modelo, os elementos que compdem a estrutura basica de um
argumento sao: o dado (D), a concluséo (C), a justificativa (J) ou garantias (W). Porém,
para a elaboragdo de um argumento completo, “podemos acrescentar os
qualificadores modais (Q) e as condicOes de excec¢édo ou refutacdo (R), indicando,
assim, um ’peso’ de plausibilidade para determinada justificativa para dar suporte a
conclusdo” (CARVALHO; SASSERON, 2015, p. 253).

Para nos auxiliar na compreensao desses elementos e na analise destes nas
producdes dos estudantes, contamos com o trabalho de Villani e Nascimento (2003,
p. 4-5); Motokane (2015, p. 15) e Oliveira et al. (2020):

Dado: em relagdo a natureza (tedrica ou experimental) de sua procedéncia,
pode ser caracterizado como um dado fornecido (DF) (por exemplo, dados
fornecidos pelo professor, livro texto, roteiro do experimento) ou como um
dado obtido. Este (ltimo ainda poderia ser classificado como um dado
empirico (DE) (por exemplo, dados que procedem de uma experiéncia no
laboratério) ou como dado hipotético (DH);

Conclusédo: € aquilo que se procura estabelecer com a argumentacao.
Garantias: pode ser apoiada em um conhecimento de carater tedrico que a
fundamenta. Este conhecimento pode proceder de fontes distintas como de
um livro didatico, do professor ou até mesmo da elaboragdo prépria do
locutor.

Conhecimento basico (B): Trata-se de conhecimentos mais categoricos,
como um principio, uma lei, teoria ou fato historico consagrado na literatura;
Qualificadores modais: consistem em palavras ou frases que expressam o
nivel de certeza a respeito da alegacdo que desejam sustentar. Nesse
sentido, € comum que, compondo os qualificadores, aparegcam palavras tais
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como: certamente, provavelmente ou possivelmente, as quais se colocam
antes da conclusao apresentada.

Refutadores: determinam as condi¢cfes para que uma dada justificativa ndo
seja valida ou suficiente para dar suporte a concluséo.

Levando em consideracdo que a estrutura basica para se apresentar um
argumento é: “a partir de um dado (D)”, “desde que a garantia (W) ou justificativa (J)”,
“entdo se chega a conclusao (C)” (CARVALHO; SASSERON, 2015, p. 6), no escopo
deste trabalho, consideramos, para as andlises a que nos propomos, as categorias
como sendo o dado (D), a concluséo (C) e a justificativa (J), assim como a relacao
entre esses diferentes elementos, o estabelecimento de justificativas para chegar as
conclusdes e se essas justificativas se apoiavam em conhecimento cientifico (B) ou
nao durante a apresentacao de argumentos.

Considerando a participacdo de todos os alunos no processo de resolugéo do
caso investigativo, nesse momento, foram analisadas as produ¢des construidas por
eles em grupos. Como as apresentacdes orais foram baseadas nos textos escritos,
nao as consideramos para esta analise, com excecdo dos grupos Azul e Roxo, que,
por ndo apresentarem a producado textual escrita, a fonte para retirada dos dados
foram as apresentacbes orais. Com excecdo desses, todos os outros, Amarelo,
Vermelho, Marrom e Preto, tiveram 0s seus textos escritos analisados.

As observacdes a respeito da presenca ou auséncia daqueles componentes
argumentativos nos textos foram realizadas a partir de o que o grupo apresentou como
dados, esses fornecidos pelo contexto do caso investigativo e, portanto, tidos como
dados hipotéticos; a conclusdo representada pela hipotese proposta pelos grupos
como solucdo para o caso; e, por fim, a justificativa sustentada ou n&o nos
conhecimentos cientificos.

Importante salientar que, para simplificar e facilitar a compreensdo dos
esquemas apresentados nas Figuras 3 a 8, optamos por ndo trazer as explicacdes e
justificacdes na integra, como foram expostas e apresentadas nos textos. Ao invés
disso, trouxemos como meio de exemplificacdo esquemas com 0s nomes das técnicas
forenses utilizadas por eles para fundamentarem as conclusbes propostas e, em
seguida, por meio de uma analise descritiva, detalhamos os conhecimentos com o0s
guais cada grupo apoiou suas justificativas para fundamentarem suas conclusoes e,

por conseguinte, construirem seus argumentos.
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De modo a auxiliar nesse reconhecimento, procuramos identificar,
primeiramente, as conclusées a que chegou cada grupo, como exposto no Quadro 5
e, em seguida e a partir delas, detectar o que era tido como dado (D) e o que era tido
como justificativa (J).

As Figuras 3 a 8 ilustram o enquadramento dos componentes dos argumentos
presentes nas producfes textuais e das apresentacdes orais dos grupos sobre a
resolucdo do caso investigativo proposto. Nelas, (D) refere-se aos dados e o0s
nameros, a ordem em que eles foram apresentados nas producdes textuais ou orais;
(J) refere-se as justificativas e os niumeros relacionam-se com as justificativas para
aguele determinado dado; e (C) as conclusdes.

A Figura 3, por exemplo, representa a forma pela qual esse grupo elaborou o
seu argumento. Nela, sdo apresentados dois dados (D1) e (D2) e duas justificativas,
sendo que J1 se refere a D1 e J2 se refere a D2 e, em outros, quando houver a
presenca somente de (J), sinaliza que ndo se relaciona com nenhum dos dados
apresentados. Essa estrutura € valida para todos os exemplos que virdo

posteriormente.

3.3 PERCEPCAO DOS DOCENTES E DOS ESTUDANTES ACERCA DO EnCI E
DA SEI

De modo a compreendermos de forma mais ampla as percepcdes dos
docentes e dos estudantes em relacdo ao produto educacional e as atividades nele
imbricadas, aplicamos questionarios aos participantes da pesquisa.

O formulario destinado aos docentes (Apéndice D), constituido por dez
guestdes, teve como objetivo investigar as concepc¢des, as possibilidades e os
desafios encontrados pelos docentes ao desenvolverem a sequéncia de ensino
investigativa. Os docentes participantes foram perguntados sobre o engajamento dos
estudantes nas atividades propostas durante a SEI; a mudanca de percepcéo dos
estudantes acerca da disciplina; as vantagens e a influéncia da abordagem de ensino
por investigagdo na sua préatica pedagodgica; os desafios encontrados durante a

aplicacao da SEI e as sugestdes para essa intervengcdo em contexto presencial.
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Depois do retorno das informacfes dos trés docentes que o responderam,
analisamos e, em seguida, algumas sugestfes nos apontaram algumas modificacbes
a serem realizadas na versao final do produto educacional.

O formuléario destinado aos estudantes (Apéndice E) constou de 20 questdes,
das quais 18 foram fechadas e duas abertas. O objetivo foi obtermos um
conhecimento mais aprofundado, a partir das suas percepcodes, acerca do EnCl, das
atividades elaboradas para a SEI, assim como para a apreensao de conhecimentos
cientificos das trés éareas envolvidas. As perguntas relacionam as atividades
realizadas durante a sequéncia didatica; a importancia do ensino por investigacao
para o aumento de interesse e motivacao, curiosidade e aprendizagem dos contetdos
nas disciplinas abordadas; a importancia das atividades em grupo para a apreensao
dos conhecimentos cientificos e para a resolucdo do caso investigativo; e as
sugestbes para essa intervencdo em contexto presencial. No total, 20 estudantes
responderam ao formulario.

As questdes objetivas de ambos os questionarios foram formuladas com base
na escala de Likert de 5 pontos, sendo 1- Discordo totalmente; 2 - Discordo
parcialmente; 3 - Nao discordo e nem concordo; 4 - Concordo parcialmente; 5 -
Concordo totalmente, por meio de formulario eletrbnico produzido a partir da

plataforma Google Formularios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 O PRODUTO EDUCACIONAL

A nossa Sequéncia de Ensino Investigativa foi apresentada sob a forma de um
caderno pedagégico intitulado “O ensino de Ciéncia Forense: uma abordagem
investigativa”.

O caderno tem como objetivo apresentar aos docentes da area de ciéncias 0s
pressupostos tedricos e metodoldgicos necessarios para a construgdo de uma
sequéncia didatica baseada em uma perspectiva investigativa bem como a SEI
aplicada durante a nossa pesquisa. Ela teve como ponto de partida um caso
investigativo relacionado a Ciéncia Forense, em que os estudantes assumiram o papel
de peritos criminais e percorreram as etapas de uma investigacdo cientifica para
solucionar o problema proposto.

Tomando-se como referéncia a abordagem de ensino de ciéncias por
investigacdo (EnCl), pretendeu-se aproximar os estudantes da cultura cientifica e,
portanto, colaborar para a apropriacdo dos conhecimentos da ciéncia e sobre a
ciéncia, de modo que possam articula-los em contextos sociais, potencializando a
compreensao acerca da propria realidade e da sociedade em que estdo inseridos.

De modo a termos condi¢des de criar um ambiente investigativo no qual fosse
possivel contribuir para o engajamento dos estudantes nas atividades e, ao mesmo
tempo, suscitar habilidades do Letramento Cientifico, propomos além das aulas
previstas na SEI encontros com o0s grupos de estudantes.

O instrumento em tela busca sugerir possibilidades de desenvolvimento de
praticas pedagdgicas que extravasam o contexto atual, tendo em vista que prioriza,
no plano social da sala de aula, a interagcdo dos estudantes com o0s objetos de
aprendizagem, de modo a possibilitar o compartilhamento e a negociacao de ideias,
a proposicao de hipoteses para a resolucdo do problema, assim como a elaboragéo
das justificativas baseadas nos conhecimentos cientificos trabalhados, além da
aquisicdo de competéncias sociais e de comunicacao.

O caderno pedagdgico esta organizado em dois capitulos: o primeiro refere-
se aos pressupostos referenciais para a elaboracdo e implementacdo de uma

sequéncia de ensino investigativa e o segundo, a SEI aplicada ao contexto da nossa
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pesquisa como estratégia pedagogica para suscitar habilidades do LC a partir do
processo investigativo.

Salientamos, portanto, que o tema aqui proposto serviu de pano de fundo para
a investigacdo a que se prop6s. Porém, o docente pode, conforme a necessidade e
realidade do seu trabalho, implementa-la em varios contextos e niveis de ensino de
modo que 0s pressupostos tedricos e metodoldgicos dessa abordagem sejam
contemplados.

Em vista do que foi dito, destacamos que a referida proposta se caracteriza
como um recurso didatico com o objetivo de promover aos professores e aos
estudantes um estimulo para o processo de ensino e aprendizagem no contexto das
aulas nas disciplinas de biologia, fisica e quimica, na medida em que se desenvolve

um ambiente de interag&o a partir do processo investigativo.

4.2 O IMPACTO DA SEI PARA PROMOCAO DO LC

De forma a entender como se apresentou a apropriacdo dos conhecimentos
cientificos disponibilizados durante a SEI, propusemo-nos, a partir da analise dos
textos produzidos pelos estudantes, a verificar as habilidades argumentativas
apresentadas por eles durante essa atividade.

Para responder ao caso investigativo, os estudantes buscaram estabelecer a
relacéo existente entre 0s casos um e dois e, por consequéncia, justificaram-na a partir
dos conhecimentos cientificos apresentados durante a sequéncia de aulas de biologia,
fisica e quimica, assim como no processo de pesquisa e nos trabalhos em grupo.

Para isso, foi importante que os estudantes considerassem, principalmente:
() - a deteccdo de sangue na balaclava, cena de crime 1, pela técnica do uso do
luminol e sua comparagdo com o0 sangue encontrado na cena de crime 2, a partir da
técnica de analise de DNA (extracdo, amplificacdo e andlise/leitura dos perfis
genéticos); (Il) - comparacdo dos DNAs encontrados nas cenas de crime 1 e 2 com 0
Banco de Perfis Genéticos de modo que pudessem apontar a autoria dos crimes a
partir do perfil genético disponivel nesses registros; (lll) - identificacdo da extracao de
DNA a partir de diferentes materiais bioldgicos encontrados nas cenas dos crimes

(vestigios como fios de cabelo, sangue, saliva e arcada dentaria) para identificagéo
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da gerente do banco e/ou dos suspeitos; (IV) - Identificacdo de suspeitos a partir de

analises papiloscopicas e (V) - analise pericial da rede elétrica da casa incendiada.

Abaixo sdo demonstrados alguns recortes dos textos produzidos e das

transcricdes das apresentacdes orais referentes aos conhecimentos cientificos

utilizados pelos grupos para a elaboracédo dos argumentos:

A gente tem o DNA encontrado na balaclava, entdo a gente pode pegar essa
mancha de sangue, tirar o DNA dela e bater com o DNA das manchas de
sangue encontradas no incéndio pra ver se tem se um dos suspeitos estava
sangrando e pra saber se os dois casos estavam ligados um ao outro
(GRUPO AZUL).

[...] Assim demos inicio com a analise de DNA da amostra das gotas de
sangue encontrada no quintal do imével (apés coleta do sangue, ele é
enviado para um laboratdrio, onde é armazenado em recipientes e analisado
[...] (GRUPO AMARELO).

ApOs a extracdo do DNA depois de comprovado se é sangue ou ndo usando
liquido revelador. Ai vocé leva ele pro laboratério pra entdo amplifica-lo, utiliza
a eletroforese em gel para entdo analisar o DNA [...] (GRUPO ROXO).

O sangue foi coletado e levado para o laboratério de biologia, la foi feito um
exame de DNA, comparado o sangue do quintal com a mancha vermelha na
balaclava encontrada no local “A” (GRUPO VERMELHO).

[...] mas, para comprovar essa hipdtese comparamos o DNA da mancha
vermelha (que era mancha de sangue bucal) encontrado na balaclava do
primeiro banco assaltado com o DNA de sangue encontrado no quintal da
casa que havia sido incendiada, e vimos que pertencem a mesma pessoa,
assim comprovando que o assaltante do caso 1 também estava presente no
outro caso, no incéndio [...] (GRUPO MARROM).

Com a analise feita na mancha vermelha na balaclava, foi comprovado que é
sangue por meio da técnica de luminol, a partir disso foi feito o recolhimento
do DNA para ser realizada a andlise de eletroforese com outros DNAs
recolhidos (GRUPO PRETO).

No Quadro 5, estdo explicitadas as conclusées a que chegaram os grupos ao

solucionarem o caso investigativo:

Quadro 5 — Conclusdes dos grupos de estudantes para o caso investigativo

Grupos

Conclusdes

AZUL

“Mas espelhando num fato tedrico, numa experiéncia tedrica com as analises que
nos podemos oferecer é bem plausivel que os dois casos estejam interligados e
isso devido a quantidade de provas que a gente tem baseado em analise de sangue,
em analise de digital e outros tipos de analise...”.

AMARELO

“Comegamos nossa investigacdo ja tendo como base que os dois casos foram
realizados pelas mesmas pessoas, dado que as localiza¢des dos eventos foram
préximas, e pelo fato de que a cor do carro utilizado (prateada) sédo as mesmas e
ambos serem feitos por trés assaltantes...”.
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ROXO

“é que os dois casos estao interligados. ..a gente considera isso por conta do modus
operandi dos dois casos e também dos fatos em comum como por exemplo ser em
agéncia bancaria, terem trés individuos e também uma refém...”.

VERMELHO

“Contudo, a comparagéo dos exames mostrou que 0s casos estdo interligados, logo
0 sangue da balaclava pertence a mesma pessoa das gotas de sangue do quintal
e o rastro de pneu encontrado no caso 1 é o mesmo rastro encontrado no caso 2”.

MARROM

“Tendo em mente que ambos os assaltos tiveram 3 assaltantes, foram efetuados
em horarios préximos e foi roubado praticamente a mesma quantia de dinheiro,
presumimos que foram realizados pelas mesmas pessoas”.

PRETO

“A partir de analises de impressdes papiloscopicas é possivel comprovar
que pelo menos trés individuos estiveram no banco assaltado no local A,
no banco assaltado do local B e na casa onde foi encontrado o corpo
carbonizado”.

Fonte: Resultados da pesquisa.

Notou-se com as leituras desses trechos que, embora todos os grupos

chegaram a concluséo de que os casos 1 e 2 estavam relacionados, as justificativas

diferiram entre os grupos, sugerindo que cada um deles procurou, de forma

independente, estabelecer os argumentos para justificarem essa escolha para a

resolucao da situacéo problema.

O grupo AZUL, como demonstrado na Figura 3, apresentou duas justificativas

na elaboracédo do argumento empregado durante a apresentacdo da sua concluséao.

Na transcricdo foi possivel verificar que, ao passar do dado (D) para a concluséo (C),

incorporaram alguns conceitos cientificos, mas apresentaram dificuldades em

descrever os procedimentos das técnicas papiloscopicas e de andlise de DNA

utilizados por eles na argumentacao.
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Figura 3 — Enquadramento do argumento apresentado pelo grupo Azul para a resolucéo do caso
investigativo, segundo o modelo de Esquema de Argumento de Toulmin

Grupo Azul
D1 - Veiculo deixado local
(caso 1); Documento de
identificagcdo de um homem CA -Casole?
(caso 2). . :
D2 - Manchas estao relacionados
avermelhadas na balaclava;
Gotas de sangue no quintal
do imével Ja aue (J)
Ja que () JD2 — Anadlise de
DNA
JD1 - Técnica
Papiloscépica/Banco
de Dados

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Para as técnicas papiloscépicas, utilizaram-se como explicacao as relacoes
entre as impressodes retiradas do carro encontrado na primeira cena do crime, as quais
foram relacionadas com o Banco de Impressées digitais para verificacdo de registros
e, depois, comparadas com a identidade encontrada no local de crime 2. No que se
refere a analise de DNA, foi mencionada a extragdo do material genético da balaclava
para comparar com o0 DNA do sangue do local do crime 2. Notou-se, portanto, que,
embora tenha assumido que a mancha vermelha na balaclava seja sangue, esse
grupo nao fez mencéo ao uso do luminol e, também, nao detalhou como poderia ser

realizada essa andlise de identificacdo humana, como pode ser visto no trecho abaixo:

Entdo, normalmente é usado um pequeno cotonete junto com um liquido
guimico que eu esqueci 0 home para pegar uma parte desse sangue e colocar
em uma plagueta de andlise para ser mandada para o laboratério e no
laboratério o DNA ser analisado para a gente bater com outros DNAs em
contatos em a nossa cena.

O grupo AMARELO, apesar de ter apresentado trés justificativas, ndo as
apoiou em conhecimentos cientificos, ao contrario, ao invés disso, ele as apresentou

a partir de uma hipotese e por duas deducgdes, como demonstrado na Figura 4.
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Figura 4 — Enquadramento do argumento apresentado pelo grupo Amarelo para a resolucao do caso
investigativo, segundo o modelo de Esquema de Argumento de Toulmin

Grupo Amarelo

D1 - Veiculo de cor clara Assim CA-Casole?
— =| estdo relacionados

D2 - Trés suspeitos

Ja que (J)

JD1- Cordo

carro utilizado
(prateada) séo
as mesmas

Ja que (J)
Ja que (J)

J - As localizacdes
dos eventos foram
préximas

JD2 - Ambos serem

feitos por trés
assaltantes

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

No texto apresentado por esse grupo, foi citada a técnica de DNA quando
propuseram a hipotese de que a mancha de sangue encontrada no quintal é da vitima
carbonizada e, portanto, assumiram que, pela extracdo de DNA da polpa do dente,
poderiam constatar que se tratava da mesma pessoa, mas néo relataram de que forma
se daria essa analise e ndo a relacionaram com a primeira cena do crime.

O grupo assumiu, também, que a mancha avermelhada na balaclava era
sangue e explicou detalhadamente como ocorre essa identificacdo, como explicitado

no trecho a seguir:

A mancha vermelha da balaclava, foi levada para andlise onde usou-se a
hematologia para identificar se era ou ndo sangue, e pelo teste de luminol
(que o resultado da mistura do luminol com a &gua oxigenada, que reage
lentamente, causando o fenbmeno da quimiluminescéncia, essa solugéo
guando borrifada nos locais suspeitos, reage em contato com o ferro presente
na hemoglobina do sangue e libera uma luz azulada, suficientemente forte
para ser vista no escuro) [...]. O resultado é uma luz azulada que identifica o
local onde estdo vestigios de sangue. Esse processo deu positivo para
sangue, a vitima do primeiro caso se manteve com seu mesmo depoimento
como o0s moradores também.
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De uma forma geral, esse grupo conseguiu passar dos dados a concluséo,
mas apresentou as técnicas de forma isolada no texto, sem relaciona-las diretamente
com a concluséo proposta.

O grupo ROXO apresentou duas justificativas para relacionar o caso 1 com o
caso 2, mas somente em uma recorreu a conhecimentos basicos para dar suporte,

como exemplificado na Figura 5.

Figura 5 — Enquadramento do argumento apresentado pelo grupo Roxo para a resolucéo do caso
investigativo, segundo o modelo de Esquema de Argumento de Toulmin

D1 - Agéncia bancaria; Grupo Roxo
D2 - Trés individuos
Assim. | CA-Caso1e2
D3 - Uma refem | estio relacionados
D4 - Manchas
Ja que (J)
Ja que (J)
JD4 - Exame de
DA
JD1,2,3 - Modus
operand

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Como conhecimento cientifico para apoiar a justificativa (JD4), esse grupo
recorreu a extragdo de DNA e a analise dessa amostra com banco de dados, como
exposto no trecho a segquir:

ApOs a extracdo do DNA depois de comprovado se € sangue ou nao usando
liquido revelador. Ai vocé leva ele para o laboratorio para entdo amplifica-lo,
utiliza a eletroforese em gel para entdo analisar o DNA e logo se possivel,
posso dizer que esse mesmo DNA esteja registrado no banco de dados
interno da prépria agéncia para obter entdo a identidade da qual pertence o
DNA ai acaba com isso.
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A segunda justificativa (JD1,2,3) relacionou-se com a forma como se
desenvolveram os fatos nos dois casos e, portanto, € explicada a partir dos proprios
dados retirados do texto:

[...] A gente considerou que os dois casos estéo interligados por conta do

modus operandi dos dois casos e também dos fatos em comum como, por
exemplo, ser em agéncia bancaria, trés individuos e também ter um refém.

A partir da andlise da transcricdo da apresentacdo oral desse grupo, foi
possivel constatar que os membros apresentaram dificuldades em estabelecer um
raciocinio logico e faltam elementos para garantir o argumento proposto.

Assim como o grupo AMARELO, o grupo VERMELHO também apresentou
trés justificativas para o seu argumento. No entanto, nesse grupo, foram apresentadas
duas justificativas que se apoiam em conhecimentos cientificos e uma como hipétese

para corroborar a construgédo do argumento.

Figura 6 — Enquadramento do argumento apresentado pelo grupo Vermelho para a resolu¢éo do caso
investigativo, segundo o modelo de Esquema de Argumento de Toulmin

r Vermelh
D1 - Sangue da balaclava Grupo Vermelho

(cena 1); gotas de sangue
no quintal (cena 2);

] . Assim, | CA-Casole?
D2 - Veiculo deixado local "l estdo relacionados

(caso 1); Documento de
identificacdo de um
homem (caso 2).

Ja que (J)

J- Rastro de pneu
encontrado no caso 1 é
0 mesmo rastro
encontrado no caso 2

Jaque (J)

JD1 - Exame de DNA

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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No texto produzido, para as duas primeiras justificativas, foram apresentados
os procedimentos de deteccdo de sangue a partir do luminol e feitas as mencoes a
coleta de digitais do carro deixado no local do primeiro crime e sua possivel analise a
partir da base de dados depositados com fins de identificacdo, porém, para a terceira,
assumiu-se que a hipotese dos rastros de pneu poderia também sustentar aquela

justificativa.

O procedimento consiste em usar um produto quimico (luminol), que quando
entra em contato com o ferro presente na hemoglobina entra em reacéo
quimica liberando uma luz. Com o fim do procedimento os peritos
identificaram se 0 sangue presente era humano ou poderia ser de algum
animal.

Os peritos coletaram impresses digitais a partir de papilas dérmicas
encontradas no carro onde foi encontrado a balaclava e usando o
procedimento com o auxilio do pé de grafite e uma fita, as impressées foram
levadas para ser analisadas no banco de dados AFIS.

Como demonstrado na Figura 7, o grupo MARROM apresentou 0s mesmos
dados quando comparados com o grupo A e o grupo D, porém, ndo os relacionou com

analises papiloscopicas assim como aqueles fizeram.

Figura 7 — Enquadramento do argumento apresentado pelo grupo Marrom para a resolucao do caso
investigativo, segundo o modelo de Esquema de Argumento de Toulmin

D1 - Sangue da balaclava Grupo Marrom

(cena 1); gotas de sangue
no quintal (cena 2);

Assim, | CA-Casole?
D2 - Veiculo deixado no 'l estao relacionados
local (caso 1); Documento
de identificacdo de um
homem (caso 2).

Ja que (J)

Ja que (J)

JD2 - Banco de Dados

JD1 - Exame de DNA

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Em relacdo a analise de DNA, esse grupo mencionou a extracdo de DNA
presente na balaclava e as gotas de sangue encontradas no quintal da casa no caso
2 e sua andlise para identificacdo dos suspeitos, porém, nao explicou o0s
procedimentos realizados.

[...] Comparamos o DNA da mancha vermelha (que era mancha de sangue
bucal) encontrado na balaclava do primeiro banco assaltado com o DNA de
sangue encontrado no quintal da casa que havia sido incendiada, e vimos
gue pertencem a mesma pessoa, assim comprovando que o assaltante do
caso 1 também estava presente no outro caso, no incéndio.
Os membros do grupo apresentaram, também, como identificacdo dos
suspeitos, além da técnica de DNA, a andlise das digitais em banco de dados e a
comparacao com o documento de identificacdo encontrado no local de crime 2, mas,

como ha técnica anterior, ndo explicaram os procedimentos.

Para comprovar ambas as identidades, puxamos no banco de dados as
digitais encontradas nos locais dos crimes com as do contrato de locacéo e
do documento de identificagéo.

No argumento do grupo PRETO, ilustrado na Figura 8, verificamos que este
apresenta duas justificativas apoiadas em conhecimentos cientificos para garantir a
sua concluséao.

Figura 8 — Enquadramento do argumento apresentado pelo grupo Preto para a resolucdo do caso
investigativo, segundo o modelo de Esquema de Argumento de Toulmin

D1 - Trés suspeitos (cena Gruno Preto

1); trés pessoas em um
carro prata (cena 2)

Assim | CA-Casole?
estao relacionados

D2 - Sangue da balaclava
(cena 1); gotas de sangue

14 Ania (N

Ja aue (N

JD2 - Exame de DNA

JD1 - Impressdes papiloscépicas

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Em relacdo a JD1, o grupo preto citou em seu texto a andlise de impressdes
papiloscopicas para justificar a presenca dos mesmos suspeitos no banco assaltado
no local A, no banco assaltado do local B e na casa onde foi encontrado o corpo
carbonizado. Contudo, o grupo ndo explicou como ocorre essa identificacdo e
tampouco a analise, como apresentado no trecho a seguir:

A partir de andlises de impressdes papiloscépicas € possivel comprovar que

pelo menos trés individuos estiveram no banco assaltado no local A, no banco
assaltado do local B e na casa onde foi encontrado o corpo carbonizado.

No tocante a analise do perfil genético dos envolvidos nas cenas dos crimes,

0 grupo apresentou a eletroforese em gel como técnica:
Na realizacéo da eletroforese, comparando o sangue da balaclava, o sangue
do quintal, o DNA recolhido na arcada dentaria e dos foliculos capilares da
gerente, foi comprovado que a vitima carbonizada é a gerente do banco do
local B e que a poca de sangue do quintal também pertence a gerente do
banco, ja o sangue da balaclava ndo teve correspondéncia com as demais
amostras.

Notou-se, portanto, que esse grupo apresentou as suas justificativas de forma
coerente e as relacionou diretamente com a concluséo proposta.

Apoés a analise dos argumentos e da forma com a qual foram construidos,
concluimos que, de uma forma geral, em menor ou maior grau, todos os grupos foram
capazes de estabelecer argumentos que apresentavam conclusdes fundamentadas
em justificativas. Porém, somente o grupo ROXO nao as apresentou com 0 uso de
conhecimentos basicos, denotando, portanto, que a maioria dos nossos estudantes
foram capazes de desenvolver habilidades argumentativas para comunicar e expor
suas ideias a medida que nao se restringiram somente a explicacdes simples, mas,
em muitos momentos, relacionaram as justificativas aos conhecimentos cientificos
apreendidos para assegurar as suas conclusdes, corroborando, assim, com o0 que
Carvalho e Sasseron (2015) nos apresentam quando dizem que, “ao argumentarem,
vao buscar as garantias, os qualificadores e os conhecimentos basicos dentro do
campo das Ciéncias e dentro do contetdo que estdo estudando” (p. 6).

Dado que as justificativas foram coerentes e a quase totalidade delas se
mostrou suficiente para suportar as afirmagdes dos argumentos propostos pelos

grupos, concluimos que estdo demonstrados os esforcos dos alunos na busca por
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informacdes para subsidiar os argumentos na constru¢cao do conhecimento cientifico
acerca do tema estudado.

Em relagdo ao conteldo dos argumentos, constatamos que as areas de
conhecimento mais utilizadas por eles para fundamentar as suas justificativas foram
a biologia e, em seguida, a quimica. Os conhecimentos da area da fisica foram
utilizados quando explicaram a forma pela qual se deu o incéndio na segunda cena
do crime e, como nao fizeram relacéo direta para justificar sua relacdo com a cena do
primeiro crime, ndo a levamos em consideracdo para as analises dos argumentos,
conforme dito anteriormente.

Assim, notamos que 0s grupos compreenderam e aplicaram 0s conceitos
cientificos que foram apresentados na SEl e os relacionaram de forma logica e
coerente na passagem dos dados para a conclusdo, demonstrando-nos, por
conseguinte, que a proposta de ensino de ciéncias por investigacdo em tela se
mostrou adequada para desenvolver a capacidade argumentativa dos mesmos, além
de proporcionar o desenvolvimento de outras habilidades pertinentes ao LC, como
comunicacdo oral e escrita, trabalho em grupo e desenvolvimento de atitudes e
capacidades de pensamento necessarias a tomada de decisfes e a formacédo do
senso critico.

Embora essas Ultimas ndo possam ser mensuradas ou avaliadas fora do
contexto da sala de aula, espera-se que, ao realizarem esse exercicio de escolha e
tomada de decisdo de forma critica e baseada nos conhecimentos cientificos
apreendidos, os estudantes possam se posicionar em outras situacdes e contextos
para além do escolar, uma vez que essas praticas cientificas tém o potencial de
contribuir, assim como nos indica Sasseron e Souza (2019), “para o desenvolvimento
de analises criticas de informacdes e contextos para posicionamento e atuacao na
sociedade” (SASSERON e SOUZA, 2019, p. 2).

Assim, vale ressaltar que, igualmente importante ao produto, no caso a
producdo de argumentos pelos estudantes, foi o processo de argumentacdo. Nesse
sentido, entendemos que a SEI propiciou aos estudantes do curso, aos quais nos
propusemos aplica-la, condi¢cdes de avancarem no sentido de ativamente apresentar

opinides, descrever ideias, analisar os resultados que obtiveram, justificando suas
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conclusdes para o caso investigativo, assim como o envolvimento nas atividades

propostas.

4.3 PERCEPQAO DOS DOCENTES E DOS ESTUDANTES ACERCA DO EnCI E
DA SEI

Quando perguntados se a abordagem de ensino por investigacdo contribuiu
para despertar a curiosidade e o interesse pelo tema em estudo, 95% dos estudantes
respondentes demonstraram consenso em concordar ou concordar totalmente com a

afirmativa, como demonstrado na Figura 9.

Figura 9 — Respostas dos estudantes acerca do EnCl como estratégia para despertar a curiosidade e
o0 interesse pelo tema Ciéncia Forense

7 - O ensino por investigacao, utilizado durante a sequéncia de aulas, contribuiu para despertar a

sua curiosidade e 0 seu interesse pelo tema ciéncia forense.
20 respostas

15

1 (5%)
0 (0%) 0(0%)

1 2 3 4 5

Fonte: Resultados da pesquisa.

Indo ao encontro do que foi dito pelos estudantes, dois dos trés docentes
participantes da pesquisa também concordaram acerca do engajamento dos
estudantes nas aulas da SEI, como indicado na Figura 10.
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Figura 10 — Respostas dos docentes acerca do EnCl como estratégia para promoc¢éo do engajamento
dos estudantes nas aulas da SEI

1- A perspectiva de Ensino por Investigagao contribuiu para o engajamento dos estudantes nas
aulas da Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI)

3 respostas

1,00

1 (33,3%) 1 (33,3%) 1 (33,3%)

0,75

0,50

0,25

0 (0%) 0 (0%)

0,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

Notamos que as aulas do docente D2 concentraram-se na demonstragéo de
experimentos relacionados ao caso investigativo e, portanto, inferimos que a sua
neutralidade acerca do envolvimento dos estudantes em suas aulas esteja
relacionada ao tipo de atividades executadas.

Fato esse também notado por nés nas aulas em que ocorreram menos acoes
por parte dos estudantes, contrastando, portanto, com aquelas que lhes exigiram uma
postura mais dindmica, a exemplo das realizadas em grupos e as destinadas a
elaboracao e apresentacdo dos seminarios.

Em relacdo ao exposto, Sasseron e Souza (2019) nos colocam que o
engajamento dos estudantes em aulas investigativas ndo esta relacionado
unicamente com a aprendizagem e o envolvimento com os conceitos trabalhados em
uma determinada disciplina, mas, também, relaciona-se com a participagdo ativa
deles nas investigagoes.

Nesse sentido, Sasseron e Duschl (2016) nos pontuam que o docente tem um
importante papel no engajamento dos estudantes em situacdes de ensino. Para eles,
os docentes sdo “parceiros que colaboram para a execucio de praticas e oferecem
feedback que ajudam a delinear novas praticas e caminhos” (p. 58), bem como “o

envolvimento dos estudantes com a investigacédo e, assim, com o desenvolvimento de
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um engajamento entre 0s estudantes com a situacdo escolar que lhes permita
compreendé-los e utiliza-los em outros contextos (p. 58).

Outro aspecto a ser destacado, em relacdo a diversificacdo de atividades
durante a SEI, além do engajamento foi a apreensdo dos conhecimentos cientificos
pelos estudantes. Ao serem questionados quanto a importancia daquelas atividades
para o0 entendimento das técnicas forenses exploradas, 90% dos estudantes
afirmaram concordar com a afirmativa, como demonstrado na Figura 11.

Figura 11 — Respostas dos estudantes quanto a relacédo das atividades propostas durante a SEl e a
apreensao do conhecimento referente as técnicas forenses

3 - As atividades (extragcdo de DNA, eletroforese em gel, simulador, PCR e etc.) realizadas durante
a sequéncia didatica colaboraram para o entendimento das técnicas forenses exploradas.

20 respostas

15

15 (75%)

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nesse sentido, quando os docentes foram questionados se a forma pela qual
as aulas e as atividades foram conduzidas contribuiu para a resolucdo do caso

investigativo, dois deles concordaram, assim como demonstrado na Figura 12.
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Figura 12 — Respostas dos docentes acerca da relacdo das aulas e atividades propostas durante a
SEI para a resolucéo do caso investigativo pelos estudantes

3 - A forma como as aulas e as atividades foram conduzidas contribuiram para a resolucdo do

caso investigativo.
3 respostas

2

0(0%) 0 (0%) 0 (0%)

Fonte: Resultados da pesquisa.

O fato de nao ter acompanhado a evolugéo e o resultado dos estudantes nas
apresentacdes do ultimo encontro da SEI provavelmente foi o motivo pelo qual o
docente D2 ndo se manifestou em relacdo ao caso investigativo, contrapondo-se aos
demais professores participantes que concordaram com 0 engajamento e O
aprendizado a partir dessa abordagem de ensino.

Concluimos, portanto, que, na percepcao da maioria dos docentes e dos
estudantes, o ensino de ciéncias por investigacdo, assim como as atividades nele
imbricadas se mostraram em potencial para suscitar o engajamento e o aprendizado
dos conteudos abordados, fatos esses evidenciados na literatura apresentada durante
a pesquisa e, em especial, nos estudos de Sasseron e Sousa (2019), que trataram do
engajamento dos estudantes em aulas de fisica, e Scarpa, Sasseron e Silva (2018),
gue trabalharam com uma atividade investigativa em ecologia, de modo a promover a
argumentacao.

Contudo, muitos dos nossos estudantes mostraram seus anseios quanto a
forma pela qual as atividades foram desenvolvidas nesse contexto de pandemia, como

demonstrado nos trechos a seguir:

Todas as atividades ministradas na forma online seriam de grande
ajuda e consideraveis para a forma presencial (E3).

Faria os experimentos em parte prética (E5).

Se houvesse exemplos/exercicios, praticos sem ser por simuladores
ou semelhantes, oferecidos para os proprios alunos resolverem (E20).
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Percebemos que muitos dos comentarios expostos por eles convergiram para
aulas presenciais e 0 uso de laboratérios para a execucdo de muitas atividades
realizadas durante a nossa proposta de trabalho.

Da mesma forma, dois dos trés professores respondentes nos colocaram que
um dos desafios encontrados durante a execucdo da sequéncia de ensino foi o fato

de as aulas terem sido ministradas remotamente:

Por ser sincrono, acredito que a dificuldade foi trazer o experimento
para o modelo on-line (D2).

Seria a dificuldade com o periodo remoto, em termos de sentar e refletir
com os grupos de alunos; também, o didlogo com os docentes das
demais disciplinas, ja que nem sempre partihamos dos mesmos
pressupostos pedagoégicos e epistemoldgicos (D4).

Diante do exposto anteriormente, 0s estudantes poderiam ter
demonstrado um empenho mais satisfatdrio nas etapas desse projeto.
Na busca de uma dedicacdo efetiva nas discuss6es em grupo e nas
apresentagfes. Assim, poderiam trazer uma resolu¢do mais robusta do
caso investigativo e maior interdisciplinaridade entre as &reas
envolvidas (D3).

Aqui, chamamos a atencdo porque ambos, professores e estudantes,
demonstraram-nos inquietacdes acerca das limitagcbes do ensino remoto. Fato esse
compartilhado com outras instituicdes de ensino. Barin et al. (2020), por exemplo, ao
pesquisarem as dificuldades encontradas por professores da Educacéao Profissional e
Tecnolbgica destacam 0 acesso aos recursos tecnolégicos, principalmente por parte
dos estudantes; a organizacao do tempo de trabalho e a transposicéo de saberes. Por
outro lado, autores como Feitosa et al. (2020) nos colocam que as principais
dificuldades apresentadas pelos estudantes foram a adaptacdo ao novo modo de
aulas; os problemas de conexao e a falta de interacdo que ocorreria se fosse em
ensino presencial.

Embora muitas dessas dificuldades estivessem presentes no contexto da
nossa pesquisa, salientamos o empenho tanto dos estudantes quanto dos docentes
acerca da execucdo da nossa proposta de trabalho.

A docente D3, ao contrario dos demais, ndo apontou 0 ensino remoto
emergencial, e sim o empenho dos estudantes nas etapas das discussdes em grupo
e nas apresentacdes. Para ela, os conhecimentos cientificos das areas de biologia,

fisica e quimica ndo foram distribuidos uniformemente nas explanacbes dos
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estudantes e, por isso, sugeriu o0 uso dos slides para conseguir maiores

esclarecimentos e ainda detalha:

Esse caso investigativo foi elaborado de forma a propiciar a integracédo das
areas citadas e os estudantes vislumbraram essa interdisciplinaridade. No
entanto, nas apresentagbes poderiam ter citado mais os conteddos
trabalhados em sala e relaciona-los com o caso investigativo como, luminol
(relacionar os aspectos fisicos, quimicos e acao bioldgica), conducao elétrica
(relacionar os aspectos fisicos e biolégicos) e eletroforese (relacionar os
aspectos quimicos e biolégicos), por exemplo (D3).

Podemos inferir, portanto, que um dos motivos pelos quais os estudantes nao
tenham conseguido abarcar os conhecimentos das trés areas para o desenvolvimento
das suas conclusdes foi a falta de contato com essa pratica pedagogica, como

explicitado por eles no ultimo encontro da SEI:

[...] a gente ndo estava acostumado, se eu ndo me engano foi mesmo o
primeiro projeto interdisciplinar entdo como a gente ndo estava acostumado,
a gente ndo sabia exatamente o que fazer, essas coisas assim entendeu?
(E5).

Mas de interdisciplinar eu acho que esse foi o primeiro que eu me
lembrol...](E17).

O fato de indicarem a auséncia da interdisciplinaridade e apresentarem
dificuldades em lidar com os conhecimentos vinculados as disciplinas de biologia,
fisica e quimica ndo os impediu em concordar com a sua importancia para a resolucéo
do caso investigativo, como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Respostas dos estudantes quando questionados sobre a importancia da
interdisciplinaridade para a resolucdo do caso investigativo proposto na SEI

2 - A forma interdisciplinar que os conteudos foram apresentados contribuiram para a resolugao
do caso investigativo.

20 respostas

15

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Isso revela a importancia de nos esforcarmos no planejamento, na
organizacdo de atividades e na formulacédo de situacbes que propiciem aos alunos
oportunidades de aprendizagem mais ampliadas, de modo a mitigar a fragmentacéo
dos conteudos disciplinares.

No ultimo encontro da SEI, apds as apresentacdes, solicitamos aos docentes
participantes que manifestassem as suas impressdes em relacdo ao que foi exposto

pelos grupos. Abaixo, estdo explicitados os seus depoimentos:

De uma forma geral eu gostei muito das apresentacées, das conclusfes que
0s estudantes chegaram, conseguir visualizar algumas conclusdes diferentes
€ pontos em comum entre 0s grupos, eu acredito que eles utilizaram tudo o
gue foi aprendido nas disciplinas, de uma forma geral gostei muito mas
existem diferengas entre elas, [...] s6 mais uma observacdo, como essa
apresentacéo envolve trés disciplinas, os grupos poderiam ter feito slides né,
especificando quais as contribui¢cdes voltadas a biologia, a fisica, a quimica
[...] percebi seguranga nos estudantes para apresentar e também percebi que
eles tiveram reunides com vocé e eles utilizaram muito a palavra hipétese e
as conclusdes que cada grupo chegou e entdo conseguir perceber esses
momentos de reunides [...] (D3).

Entdo, gostei das apresentacdes, achei bastante interessante, eu concordo
com a professora D3 que eles deveriam ter realizadas as apresentacdes com
slides, mas eu gostei das articulagbes dos meninos [...] a partir do que o
estudante X escreveu no chat: Professora, s6 uma duvida final, assim como
divertimos em conclusdes e hipéteses, serd que isso também acontece com
a investigacdo de diferentes equipes de pericia? O que modificaria a
interpretacdo de um caso investigativo? ’ Entdo, nossa, eu estava esperando
0s meninos quando apresentassem visualizasse as divergéncias de
conclusdes entre os grupos, porque o dele esta certo e o outro ndo estaria
certo, entendeu? Entdo assim, cada um prestar atengdo em que cada um
falou porque nao pode ser achismo, [...] que seria interessante essa
discussédo, né? Esse bate entre um e o outro, porque esta certo, porque esta
errado, porque a gente vai exercitar também a ver que os outros podem
pensar de maneira diferente, que a gente pode ter a cabecga aberta [...] (D4).

Assim, eu gostei de ouvir vocés, é sempre bom ouvi-los tentarem fazer os
argumentos, todas as apresentagfes mostraram que vocés se esforcaram e
seguiram o caminho de vocés, eu achei muito legal, vocés tentaram produzir
uma argumentagao e isso € muito legal e gostei de ver isso assim...de uma
forma geral é isso, gostei de ouvir vocés falarem do jeito de vocés,
construindo os argumentos da forma que vocés acham que devem ser
construido e tal e eu acho que certamente isso fez vocés pensarem sobre
como pode ser feito e como as coisas do nosso mundo é feito [...] (D1).

Nota-se, a partir dos discursos desses professores, que eles gostaram das
apresentacoes e da forma com a qual os estudantes utilizaram os conhecimentos das

areas de conhecimento para proporem as suas conclusfées e construirem 0s seus
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argumentos. Contudo, foi exposta por dois desses docentes a falta de elaboracdo de
slides por alguns grupos no momento das apresentacgoes.

Ressaltamos, a partir do que foi exposto, que nao foi solicitado aos estudantes
gue as apresentacdes fossem elaboradas com o uso dessa ferramenta e tampouco
foi exigido quem iria realiza-las. Preferimos, ao contrario, estabelecer um ambiente de
aprendizagem no qual os estudantes tivessem autonomia para conduzir as etapas do
processo investigativo, assim como liberdade para a tomada de decisoes.

Ao final dessa Ultima etapa, ao perguntarmos as impressdes dos estudantes
em relacdo ao trabalho realizado, as respostas relacionaram o conhecimento quanto
as disciplinas; a influéncia com a profissdo de perito; a contextualizacao e fuga do

método tradicional, como apresentado nos trechos a seguir:

Bom, particularmente eu gostei muito da experiéncia, ainda mais porque
levando em consideracdo essa fase da nossa vida, as coisas que temos que
decidir, o nosso futuro, é muito interessante que a gente tenha contato com
diversas areas diferentes [...] (E5).

Em geral eu gostei porque a gente fugiu do cotidiano, s6 que continuou
aprendendo coisas sobre as matérias, por mais que a gente aprende coisas
a gente pensa pd como é gue eu vou usar isso na minha vida que nem a
extracdo de DNA? E através desse projeto a gente viu como que a gente
pode usar. Entdo no geral eu gostei demais (E17).

Nota-se, a partir desses relatos, que as atividades investigativas baseadas no
EnCl proporcionaram didlogo e interacdo entre as varias areas do conhecimento;
aplicacao do ponto de vista social; pensamento critico e modificacdo pessoal, assim
como maior interesse dos estudantes na medida em que foram apresentadas
atividades que fugiram do ensino com o qual estao familiarizados.

Quanto aos professores, quando perguntados se foi interessante participar da

nossa pesquisa, 0s seguintes relatos foram anunciados:

Sim. Mostrou que outras formas de ensino séo possiveis e viaveis (D2).

Foi muito bom participar, gostaria de estar sempre participando de projetos
deste porte. Foi surpreendente e enriquecedor. Aprendi muito com o0s
docentes, alunos, a perita convidada e a pesquisadora que esta a frente do
projeto (D4).

Apesar de todo contexto de atividade académica em modo remoto, avalio
como positiva minha experiéncia nessa pesquisa. A proposta didatica
proporcionou aos estudantes o uso do conhecimento cientifico, com
exemplos de suas aplicacdes. Espero ter contribuido em todas as etapas
propostas (D3).

A partir dessas declaracdes, foi possivel constatar que os motivos pelos quais

a pesquisa se mostrou interessante para os docentes foram distintos. O primeiro,
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docente D2, relacionou o seu interesse com o entendimento de que néao é sé possivel,
mas também viavel a adocdo de outras praticas pedagodgicas além daquelas ja
realizadas em sala de aula; a docente D4 reconheceu o favorecimento das interagcbes
estabelecidas a partir dessa proposta pedagdgica para o seu proprio aprendizado e,
por ultimo, a docente D3 o fez a partir da identificacdo dessa abordagem para a
aplicacao do conhecimento cientifico.

Ainda sobre a percepcgédo dos docentes acerca do ensino de ciéncias por
investigagdo, quando perguntados acerca da influéncia dessa abordagem em suas
praticas pedagogicas, dois docentes concordaram em dizer que ela refletiu ou refletira
em seu trabalho em sala de aula e apenas um declarou ndo concordar totalmente,
como demonstrado na Figura 14.

Figura 14 — Respostas dos docentes quando perguntados acerca da influéncia do EnCl em suas
praticas pedagdégicas

4 - A abordagem de ensino por investigacao refletiu ou refletird em seu trabalho em sala de aula.
3 respostas

z 2 (66,7%)

1(33,3%)

0 “f%) 0 (0%) 0 (0%)

1 2 3 4 5

Fonte: Resultados da pesquisa.

Mesmo que o0 numero de docentes participantes tenha sido pequeno e,
portanto, n&o represente a classe de docentes do nosso campus, arriscamos em dizer
gue ainda ha resisténcias por parte de alguns dos docentes para o desenvolvimento
desse modelo de abordagem como meio de mediacdo do processo pedagogico e
construcdo do conhecimento. Carvalho (2015) relaciona essas resisténcias ao ensino
exclusivamente tradicional ao qual foram submetidos em sua formacdo; as

dificuldades em realizar as mudancas necessarias por desconhecerem os resultados
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dessas praticas em suas aulas, o que causa sentimentos de desconforto e suspeita
ao desenvolvé-las.

Como alternativa, a mesma autora sinaliza a necessidade também do
construtivismo nos cursos de formacdo, de modo que possam superar suas
concepcOes alternativas acerca do processo de ensino e aprendizagem, assim como
agdes metacognitivas que contribuem para “um desapego que autoriza criticas e
permite a descentragdo, sendo, dessa maneira, uma atividade facilitadora na busca
da reelaboracgéo didatica (CARVALHO, 2015, p. 10).

Por outro lado, ao darem sugestdes para aplicacdo da sequéncia de ensino
em contexto presencial, os professores declararam o seguinte:

Fazer com que os alunos realizassem a experimentacéo (D2).

Acredito que da mesma forma, contudo, teriamos mais possibilidades de
didlogo, de ajuda mutua (D4).

Inicialmente, essa metodologia poderia ser publicizada, como apostila ou um
guia, por exemplo. Além da realizagdo de aulas praticas no Laboratorio de
Biologia e uma visita técnica para observacdo da técnica de eletroforese e
suas aplicagbes. Finalmente, adicionaria uma apresentacdo prévia dos
grupos, em separado, onde o docente poderia contribuir na resolugédo do caso
investigativo apresentado (D3).

Conforme relatado, dois dos trés professores colaboradores, D2 e D3,
anunciaram a necessidade de os experimentos serem realizados em laboratérios,
além do ultimo sugerir a visita técnica a universidade de modo que os estudantes
pudessem observar o experimento que envolve a eletroforese em gel de agarose e
sua aplicacdo. Salientamos, no entanto, que, para a construcao final do nosso produto
educacional, essas sugestdes foram consideradas. A docente D3 sinaliza também que
o produto educacional seja publicado em forma de apostila ou de um guia. Esse dado
nos revela uma avaliacdo positiva, assim como aceitacdo do nosso produto nesse
contexto e, portanto, nos apresenta a necessidade de divulga-lo como meio de
incorporar outras metodologias de ensino e de estratégias pedagdgicas na atuacao
dos docentes do campus, tendo em vista algumas dificuldades encontradas em sala
de aula tanto por eles quanto pelos estudantes.

A docente D3, ainda, nos da encaminhamentos para a realizacdo de uma
apresentacao préevia dos grupos de modo que pudéssemos contribuir para a resolucéo
do caso investigativo. Esse, de fato, seria um 6timo momento para que pudéssemos

direcionar os estudantes a tomar consciéncia de como o caso investigativo foi
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resolvido e o porqué suas acdes os levaram a obter aquela determinada resposta,
como nos alerta Carvalho (2018). Contudo, destacamos que, embora nao tivéssemos
tido a oportunidade de nos encontrar com 0s grupos de estudantes para que
pudessem realizar uma apresentacdo anterior a do Ultimo encontro e proporcionar
esse momento, procuramos acompanha-los nesse sentido durante os encontros que
foram realizados.

Por fim, depois de analisadas as concepcbes dos estudantes e dos
professores colaboradores acerca do ensino de ciéncias por investigagao, assim como
0 seu desenvolvimento a partir da aplicacdo do nosso produto educacional,
passaremos a analisar as atividades realizadas pelos estudantes em grupo.

Essa etapa foi muito importante para esta pesquisa, uma vez que nos
possibilitou oportunizar a eles a reflexdo sobre a resolugcdo do caso e, a0 mesmo
tempo, estabelecer as condicdes necessarias € um cenario propicio ao debate
argumentativo.

Ao serem questionados, por exemplo, acerca das atividades realizadas para
a resolucédo do caso investigativo (discussdo em grupo, pesquisas e leituras), 95%
dos estudantes concordaram que elas contribuiram para a criatividade e a motivacao
para aprender sobre o tema, conforme sinalizado na Figura 15.

Figura 15 — Respostas dos estudantes quando perguntados acerca da influéncia das atividades
realizadas para a resolu¢do do caso investigativo e a motivagao e criatividade apresentadas por eles

16 - As atividades realizadas para a resolugao do caso investigativo (discussédo em grupo,
pesquisas e leituras) estimulou a sua criatividade e o(a) motivou a aprender sobre o tema.

20 respostas

15

o

1 (5%)

Fonte: Resultados da pesquisa.
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O fato de termos oportunizado momentos em que fosse possivel os
estudantes argumentarem e sustentarem seus pontos de vista a partir da
dialogicidade, da interatividade e dos conhecimentos cientificos adquiridos nos
possibilitou inseri-los na légica e na pratica cientifica e proporcionou a eles a chance
de entenderem o que estava sendo estudado sob o ponto de vista da ciéncia.

Dos dados apresentados podemos inferir que esse movimento de
dialogicidade, de negociacdo e exposicdo de pontos de vista proporcionado pela
interac&o em grupo contribuiu para a resolucéo do caso investigativo e, portanto, para
a construcdo dos argumentos cientificos ao serem propostas solucées para o caso
investigativo.

Outro aspecto a ser considerado durante esses encontros foram as
dificuldades que alguns dos estudantes apresentaram ao trabalhar com uma situacao
problema cuja solucdo demanda reflexdo e pesquisa ao mesmo tempo em gque nao
apresenta uma resposta imediata. Isso foi demonstrado no ultimo encontro da SEI

quando debatiamos o caso investigativo:

Eu achava que todos acabariam nas mesmas conclusées porque o caso € o
mesmo e sO poderia ter acontecido uma coisa, 6bvio, eu achava que era
assim? ... e eu acabei de ver que ndo, porque cada um teve uma
interpretacdo diferente, teve uma ideia diferente e isso até acabou levando
muito mais além do proéprio objetivo do projeto, foi muito mais do que isso,
entendeu? (E5).

Dar ao caso investigativo uma Unica solucédo e fazer aulas praticas com as
técnicas aprendidas (E15).

O exposto vai ao encontro do que Carvalho (2013) pontua acerca da
dificuldade apresentada pelos estudantes e professores no que se refere a
mobilizacdo intelectual. Para a autora, em muitos casos, € muito mais facil para os
docentes abordarem os conteudos de forma direta a “conduzir intelectualmente o
aluno por meio de questdes, de sistematizacdes de suas ideias e de pequenas
exposi¢des” (pag. 02), enquanto, para os estudantes, € muito mais facil receber as
informacBes prontas a se mobilizarem para a construcdo do seu préprio
conhecimento.

Para contornar essa dificuldade, propusemos, durante a pesquisa, assim
como aconselha Carvalho (2013), instigar os estudantes a assumirem a condi¢ao de

peritos e apropriar-se da situagcao problema de modo que a reconhecessem como sua
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e, portanto, sendo interessante para eles de tal modo que se envolvessem na busca
de solucdes.

Isso foi evidenciado quando os grupos, ao participarem da proposta, se
disponibilizaram a, a partir do reconhecimento da situacao problema, proporem uma
série de hipdteses na tentativa de explicacéo para resolucéo do problema proposto.

Na figura 16, apresentamos a quantidade de hipoteses propostas por nossos
estudantes em relagéo aos casos um (1) e dois (2), assim como a maneira pela qual

foram distribuidas entre os grupos.

Figura 16 — Demonstragdo do quantitativo de hipoteses propostas pelos grupos de estudantes ao
solucionarem o caso investigativo

B RelagdoCaso1e2 [l Caso1 Caso 2

N

. IIIIIIIII
e > c D E F

Grupos

Fonte: Resultados da pesquisa.

Embora todos os grupos mantivessem a hipotese que relacionasse 0s casos
1 e 2, com as analises, foi possivel identificar que muitas delas, inicialmente
apresentadas no Roteiro para Resolu¢cdo do Caso Investigativo, foram excluidas do
texto construido por eles, demonstrando-nos que, depois do processo de pesquisa e
apreensdo do conhecimento, eles mesmos perceberam que nem todas elas
contribuiram para a elaboragdo das conclusdes e resolveram desconsidera-las. Fato
esse muito importante porque, ao refletirem sobre os erros e caminhar no sentido de

procurar a melhor alternativa para o caso investigativo, os estudantes construiram
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novos conhecimentos, como nos indica Carvalho (2013). Para a autora, “o erro,
qguando trabalhado e superado pelo préprio aluno, ensina mais do que muitas aulas
expositivas quando um aluno segue o raciocinio do professor e ndo o seu proprio”
(CARVALHO, 2013, p. 2).

Essa fase do ciclo investigativo foi muito importante, porgue propiciou aos
estudantes a mobilizacdo de seus conhecimentos prévios para dar explicacdes ao
caso investigativo ao mesmo tempo em que foram estabelecidos momentos de
dialogo e interagdo entre eles, uma vez que tiveram que negociar suas opinides para
estabelecer a explicacdo mais razoavel para a resolucédo do caso em questao.

ApdOs a proposicdo de hipbteses, os estudantes realizaram um intenso
trabalho de pesquisa com a finalidade de irem em busca de dados secundarios, de
modo que pudessem sustentar as suas justificativas de forma cientifica. Percebemos,
no entanto, que a medida que a utilizaram para responder ao caso investigativo,
apreenderam os conteudos trabalhados nas disciplinas de biologia, fisica e quimica,

como demonstra a Figura 17.

Figura 17 — Respostas dos estudantes quando solicitados a relacionar as atividades realizadas para a
resolucdo do caso investigativo e a aprendizagem dos conteudos apresentados durante a SEI

10 - As pesquisas bibliograficas e as leituras realizadas durante a resolu¢ao do caso investigativo
foram importantes para o aprendizado dos contelidos trabalhados na sequéncia didatica.

20 respostas

15

Fonte: Resultados da pesquisa.

Constatamos, portanto, que 90% dos estudantes concordaram sobre a

importancia das pesquisas e leituras para a apreensédo do conhecimento cientifico e
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isso refletiu sobremaneira na elaboracéo dos argumentos elaborados por eles, como
demonstrado na secao anterior.

Os conhecimentos apreendidos a partir dessas préticas, assim como aqueles
advindos das aulas da SEI foram importantes para os estudantes interpretarem 0s
seus resultados na medida em que estabeleciam as relacdes entre as hipoteses e o
corpo tedrico das disciplinas em estudo, como sinalizado na Figura 18.

Figura 18 — Respostas dos estudantes ao serem questionados quanto a contribuicao das aulas
durante a SEI para relacionarem as hipoteses com os conhecimentos cientificos apresentados

5 - Apos as aulas da sequéncia didatica foi possivel relacionar as hipoteses construidas por vocés
com o conhecimento cientifico das disciplinas de fisica, quimica e biologia.

20 respostas

10,0
9 (45%)

75

5,0

2,5 3 (15%)

0 ((‘]%) 0 (0%)

0,0 |
1 2 3 4 5

Fonte: Resultados da pesquisa.

Como demonstrado, 85% dos nossos estudantes assumiram que, depois da
SEI, foram capazes de relacionar as hipéteses levantadas aos conhecimentos
cientificos, corroborando, assim, com Carvalho e Sasseron (2015), quando nos dizem
que, a partir dessa relagéo, os estudantes séo capazes de estabelecer explicagcbes as

quais podem ou nao ser acompanhadas por garantias ou justificativas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O nosso produto educacional foi pensado inicialmente como material de apoio
aos professores de ciéncias do Instituto Federal de Brasilia interessados em dinamizar
0 processo de ensino e de aprendizagem dentro de uma légica que €é propria da cultura
cientifica.

Porém, verificamos, no decorrer do processo, a necessidade de incorporagéo
de conhecimentos pertencentes a lingua portuguesa, bem como aspectos sociais e
histéricos relativos a ciéncia de modo a viabilizar acbes que relacionassem as
diferentes areas do conhecimento, tendo em vista a necessidade de compreenséao do
tema proposto, assim como a elaboragéo dos argumentos.

Embora o produto tenha sido aplicado em contexto pandémico e esse aspecto
nao tenha sido considerado um fator que inviabilizasse o alcance dos objetivos
pretendidos com esta pesquisa, preconizamos a participacao ativa dos estudantes em
todas as etapas do processo investigativo de forma que os possibilite, a partir da
aprendizagem conceitual, desenvolver habilidades caracteristicas de praticas
cientificas.

Ressaltamos também que, ao inseri-los nessas praticas proprias da
comunidade cientifica — compartiihamento e negociacdo de ideias; proposi¢cdo de
hip6teses; construcdo coletiva de explicacdes para a resolucdo do problema;
avaliacdo e pesquisas; assim como a elaboracao de justificativas para os argumentos
- proporcionou aos estudantes participantes o0 engajamento, a curiosidade e a
criatividade para encontrar a solugcdo para o problema proposto, propiciando forte
dialogo e interacdo dentro dos grupos para se alcancar os objetivos pretendidos.

Além disso, a aplicacdo do produto com essa abordagem de ensino contribuiu
para a aprendizagem e o entendimento sobre a Ciéncia Forense, assim como 0S
conhecimentos cientificos acerca dos conteudos relacionados as disciplinas
envolvidas para a resolugcéo do caso investigativo.

Destaca-se, ainda, que a proposta favoreceu o0 desenvolvimento da
comunicacdo e da argumentagao entre os estudantes pesquisados, tendo em vista a
instauracao de interagOes discursivas para a construgdo dos argumentos cientificos

entre os estudantes.
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Sinalizamos, por consequéncia, que a elaboracdo dos argumentos entre 0s
grupos de estudantes, evidenciados durante a analise, favoreceu que as dimensdes
conceituais, procedimentais e atitudinais da ciéncia estivessem presentes ao longo
das atividades propostas na SEI.

Concluimos, também, que esse fato se relacionou diretamente com o tipo de
problema proposto e o grau de autonomia dada aos estudantes para que pudessem
trabalhar com seus pares para proporem a melhor solucéo para o caso investigativo.

Porém, detectamos, inicialmente, entre alguns grupos de estudantes, a
dificuldade na construcdo dos seus argumentos a partir dos conhecimentos cientificos,
assim como nas relaces entre as disciplinas. E esse dado nos faz recomendar a
importancia de que a argumentacdo esteja explicita nos objetivos pretendidos no
planejamento docente, de modo a favorecer a instauracéo de um espaco interativo de
argumentacao colaborativa no contexto do ensino de ciéncias, assim como indica
Ferraz e Sasseron (2017b).

Acreditamos que o fato de o produto educacional e, portanto, a sequéncia
didatica ter tido como foco atividades investigativas tenha sido a motivacéo para que
nossos estudantes se envolvessem com as discussdes ocorridas entre 0s grupos e,
assim, despertar as habilidades do letramento cientifico, como a proposicéo e selecdo
das hipoteses de modo a responder o caso investigativo; a organizacao e classificacdo
das informacdes a partir das pesquisas realizadas; o raciocinio l6gico e proporcional
a medida que o conhecimento cientifico era construido; a justificativa e explicacao
para a conclusdo, bem como a estruturacdo da linguagem cientifica para a
comunicacao dos seus resultados.

Destaca-se que, embora o desenvolvimento do projeto tenha apresentado
resultados positivos com relacéo ao processo de ensino e aprendizagem de ciéncias,
principalmente quando consideramos que 0s objetivos foram atingidos, na medida em
que o EnCl se mostrou capaz de ampliar a visdo dos alunos sobre a ciéncia, a
interdisciplinaridade do tema abordado e, por consequéncia, a SEl, pelas atividades
nela imbricadas proporcionarem a interagdo e 0 engajamento entre os estudantes,
além da assimilacdo do conhecimento cientifico das areas de biologia, fisica e
quimica, salientamos a importancia de estudos dessa tematica no contexto da EPT,

principalmente por considerar a escassez de trabalhos referentes ao ensino médio
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técnico integrado.

De modo a contribuir para a integracéo da pratica e da teoria assim como das
disciplinas relacionados ao ensino propedéutico e técnico, recomendamos o
planejamento do processo de ensino e aprendizagem com perspectivas investigativas
de modo que os estudantes possam, a partir de uma visdo mais ampla dos conteudos
das diferentes disciplinas presentes no curriculo, realizar investigacodes e intervencdes

em cenarios reais a partir da perspectiva cientifica.
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Apresentacao

Prezado Professor (a),

Apresentamos a vocé um caderno pedagoégico intitulado “O
ensino de Ciéncia Forense: uma abordagem investigativa”. Trata-se
de um produto educacional fruto de uma pesquisa de mestrado
realizada no ambito do Programa de Mestrado Profissional em
Educacao Profissional e Tecnoldégica (PROFEPT) do Instituto Federal
de Educacao, Ciéncia e Tecnologia (IFB), localizado em
Brasilia/DF, assentado na linha de pesquisa Praticas Educativas em
Educacao Profissional e Tecnoldégica elaborado pela mestranda
Denise dos Santos Batista sob a orientacdao do professor Dr. Marcelo
de Faria Salviano.

Esse caderno pedagogico tem por objetivo apresenta-lo a uma
sequéncia de ensino investigativa (SEl), bem como os pressupostos
tedricos e metodolégicos necessarios para a sua construcao.
Baseada em uma perspectiva investigativa, ela teve como ponto de
partida um caso investigativo relacionado a Ciéncia Forense em que
os estudantes do terceiro ano do Curso Técnico Integrado ao
Ensino Médio em Eletromecanica assumiram o papel de peritos
criminais e percorreram as etapas de uma investigacao cientifica
para solucionarem o problema proposto.

Para tanto, foi necessaria a apreensao dos conhecimentos das
areas da biologia, fisica e quimica além dos conhecimentos
relacionados aos elementos estruturantes do processo investigativo
e dos conhecimentos relacionados a producao de textos

argumentativos.



Tomando-se como referéncia a abordagem de ensino de ciéncias
por investigacao (EnCl), pretendeu-se aproximar os estudantes da
cultura cientifica e, portanto, colaborar para a apropriacao dos
conhecimentos da ciéncia e sobre a ciénciade modo que possam
articula-los em contextos sociais, potencializando a compreensao
acerca da propria realidade e da sociedade o qual estao inseridos.

De modo a termos condicdes de criar um ambiente investigativo
em que seja possivel contribuir para o engajamento dos estudantes
para as atividades e habilidades do Letramento Cientifico,
recorremos a proposta elaborada por Carvalho (2013) adaptada para
O nosso contexto, ensino de ciéncias, assim como o ciclo
investigativo de Pedaste et al (2015).

O instrumento em tela como material de apoio pedagdgico para
os docentes que pretendem trabalhar a partir da perspectiva
investigativa busca sugerir, para o contexto de aulas de ciéncias,
possibilidades de desenvolvimento de praticas pedagdgicas que
extravasam o contexto atual tendo em vista que prioriza que o
estudante, no plano social da salade aula, possa interagir com os
objetos de aprendizagem de modo a compartilhar e negociar ideias,
propor hipoteses para a resolucao do problema, assim como
elaborar justificativas baseadas nos conhecimentos cientificos
trabalhados, além da aquisicio de competéncias sociais e de
comunicacao.

De posse dessas habilidades, os estudantes caminham no
sentido de realizar investigacdes e intervencdes em situacdes reais
a partir da perspectiva cientifica tendo em vista que o ENCI
proporciona uma aprendizagem a partir das dimensdes aprender

ciéncia”, “aprender a fazer ciéncia” e “aprender sobre ciéncias”.



O caderno pedagodgico esta organizado em dois capitulos: o
primeiro refere-se aos pressupostos referenciais para a elaboracao
e implementacao de uma sequéncia de ensino investigativa e, por
ultimo, a SEl aplicada ao contexto da nossa pesquisa como estratégia
pedagobgica para suscitar habilidades do LC a partir do processo
investigativo.

Salientamos que o tema aqui proposto serviu de pano de fundo
para a investigacao a que se propds. Porém, o docente pode,
conforme a necessidade e realidade do seu trabalho, implementa-lo
em varios contextos e niveis de ensino de modo que os pressupostos
tedricos e metodolégicos dessa abordagem sejam contemplados.

Em vista do que foi dito, destacamos que a referida proposta se
caracteriza como um recurso didatico com o objetivo de promover
aos professores e aos estudantes um estimulo para o processo de
ensino e aprendizagem no contexto das aulas nas disciplinas de
biologia, fisica e quimica na medida que se desenvolve um ambiente

de interacdao a partir do processo investigativo.



Sequéncia de Ensino
Investigativa (SEI)

A SEl a que se propoOs esse trabalho procurou dialogar com os

pressupostos da investigacao bem como os da argumentacao a partir do
EnCl no contexto das disciplinas de biologia, fisica e quimica.

De modo a criar um ambiente investigativo onde fosse
proporcionar aos estudantes atividades relacionadas ao
questionamento, a investigacdo e a resolucdo do caso investigativo
proposto propusemos essa estratégia de ensinode acordo com a
proposta de Carvalho (2013) adaptada para o nosso contexto, ensino de
ciéncias e Pedaste et al (2015).

Baseados em pressupostos proprios da epistemologiada ciéncia,
como a producdao, comunicacao, avaliacao e legitimacao de ideias
(Sasseron, 2020), Carvalho (2013) sugere que na elaboracdao de uma
sequéncia didatica que visa a investigacao sejam consideradas as

seguintes etapas:

PROPOSICAO DO PROBLEMA

De cunho experimental ou ndao, o seu o objetivo é engajar os
estudantesna sua resolucao ao mesmo tempo que direciona
as atividades pedagdgicas.

SISTEMATIZACAO

Refere-se ao momento no qual os estudantes sao
convidados a (re) construir o seu conhecimento em torno
do tema e/ou conteudo que estao sendo trabalhados pelos
docentes.

CONTEXTUALIZACAO

Momento no qual os estudantes tém a oportunldade de
relacionar os conhecimentos cientificos a
cotidiano.




Outro ponto a ser destacado na elaboracao da SEl € como os
estudantes serdo avaliados. Além de destacar a necessidade de uma
atividade avaliativa a cada ciclo, Carvalho (2018) nos orienta que ela
seja formativa de modo que tanto os estudantes quanto o professor
possam avaliar se estao ou nao aprendendo e também possibilitar que
esse ultimo possa direcionar, a partir dos resultados, a sua pratica
pedagogica.

A SEl também deve permitir “interacées com outros mais experientes
nos usos das ferramentas intelectuais" (CARVALHO, 2018, p. 5)
principalmente aquelas entre docente e estudante, uma vez que a partir
delas é possivel suscitar habilidades argumentativas e, por
consequéncia, ao letramento cientifico.

Tomando como parte do processo as interacdoes circunscritas nessa
perspectiva de ensino e considerando o papel essencial dos estudantes
nessa abordagem, recorremos, também, ao estudo de Pedaste et al
(2015) acerca do EnCl para a elaboracao e aplicacdao das atividades
investigativas no contexto da nossa pesquisa.

Pedaste e colaboradores (2015) propuseram o “Ciclo Investigativo”
cuja estrutura alcanca tanto as  caracteristicas dos ciclos de
investigacao do ponto de vista da aprendizagem,ou seja, a partir da
perspectiva do estudante, quanto o seu processo de desenvolvimento,

como explicitado abaixo:

+ Orientacao: O docente apresenta o tema que norteara a investigacao
ao mesmo tempo que estimula a curiosidade dos estudantes para
explora-lo;

+ Conceituacao: Os estudantes sao estimulados a elaborar as questoes

de investigacdao e a proporem as hipoteses;
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+ Investigacao: os estudantes coletam dados e informacdes por meio
das mais diversas estratégias em resposta ao problema e asquestoes
levantadas para estabelecer algumas interlocucdes teodricas;

+ Conclusao: a partir do processo de reflexdo e discussiao os
estudantes elaboram as suas explicacoes de acordo com os

conhecimentos adquiridos.

Salientamos que as subfases de discussdo, reflexdo e comunicacao
permearam todo o processo investigativo.
No proximo capitulo apresentaremos a SEl desenvolvida no contexto

da nossa pesquisa, assim como as etapas que a compuseram.



SEI - O ensino de Ciéncias
Forense: Uma Abordagem
Investigativa

Tendo em vista as dificuldades que os estudantes apresentam
no tocante a compreensao da linguagem cientifica; explicacdao dos
fendbmenos cientificamente além de nao apresentarem os
conhecimentos e habilidades cientificas apropriadas para
compreender a natureza da ciéncia e o seu papel na sociedade, nos
propusemos nesse trabalho a realizar uma sequéncia de ensino com
pressupostos investigativos de modo a suscitar competéncias do
Letramento Cientifico bem como o engajamento nas disciplinas de
biologia, fisica e quimica.

De modo a tornar as aulas mais atrativas e contextualizadas,
elaboramos um caso investigativo como situacao problema cuja
tematica inseriu-se no cenario de crimes e, portanto, envolveu a
Ciéncia Forense.

Santos e Ribeiro (2020) pontuam que o interesse nessa area vai
além das esferas oficiais. Com a exibicdo de séries americanas como
CSI (Crime Scene Investigation), esse assunto tem despertado o
interesse nos jovens e também tem se apresentado como estratégia
potencial para o ensino de ciéncias, uma vez que, para sua
compreensao, € necessario se aproximar de conteudos de diversas

areas de conhecimento.

10
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Assim, as atividades propostas seguiram uma sequéncia de seis

etapas: a primeira etapa diz respeito ao momento destinado a
apresentacao do tema e do caso investigativo aos estudantes. As
etapas dois, trés e quatro, abordamos os conhecimentos das areas
de biologia, fisica e quimica, respectivamente. A quinta objetivou a
sistematizacao do conhecimento assim como a producao do texto e,
por ultimo, etapa 6 foi o momento no qual os estudantes tiveram a
oportunidade de comunicar e debaterseus resultados. A seguir

serao apresentadas todas essas etapas bem como seu detalhamento.

11
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3 © ANO DO CURSO TECNICO INTEGRADO AO ENSINO MEDIO EM
ELETROMECANICA

Biologia

Ciéncia
Forense

Objetivo Geral:

*

Contribuir para o Letramento Cientifico a partir do ensino de
ciéncias porlnvestigacao.

Objetivos Especificos:

*

Estabelecer relacao entre os conceitos fisicos, quimicos e biolégicos
para aresolucao dos casos investigativos;

Discriminar técnicas utilizadas pela pericia

criminal; Analisar perfis genéticos;

Reconhecer aimportancia de Bancos de Perfis Genéticos

Criminal; Especificar as hipoteses relacionadas ao caso

investigativo; Apontar as evidéncias para a resolucao dos

casos investigativos Formular explicacoes para as hipoteses;

Relacionar as explicacdoes com o conhecimento cientifico;

Comunicar e justificar as estratégias de resolucao dos casos
investigativos, Desenvolver praticas de leituras, escrita e pesquisa que
habilitem aaprendizagem e argumentacao;

Desenvolver atitudes cientificas (questionar, investigar, resolver
problemas econstruir explicacoes);

Perceber a dimensao coletiva do trabalho

cientifico;Discutir a natureza da Ciéncia.
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INDICACOES PARA O SEU DESENVOLVIMENTO

A sequéncia de ensino por investigacao (SEl) aqui proposta pode
ou nao estar relacionada ao cronograma e aos conteudos do curriculo.
Uma vez considerada para aplicacao durante o desenvolvimento das
aulas, sugere-se que seja desenvolvida de acordo com o que sera
exposto.

Por outro lado, se a opcao dos professores envolvidos for por
atividades paralelas ao curriculo, sugere-se que o desenvolvimentodos
processos de investigacao e de construcao dos textos seja no periodo
oposto ao das atividades regulares da escola.

De todo modo, ao considerar a interdisciplinaridade na estratégia
elaborada, é importante somar as atividades préprias das areas de
conhecimento da biologia, da fisica e da quimica, aquelas com o objetivo
de desenvolver o processo argumentativo e investigativo.

Os casos investigativos propostos atuarao no gerenciamento de todas
as atividades, sejam elas durante ou paralelas a SEl. Despertada a
curiosidade, os estudantes, como peritos criminais, desenvolverao
atividades proéprias do fazer cientifico (observar, levantar dados,
pesquisar, discutir o(s) problemas, aplicar os conhecimentos
cientificos para resolvé-los;apresentar solucdes utilizando a linguagem
cientifica, argumentar e contra-argumentar, julgar os resultados
obtidos, confrontando-os com os seus pares e comunica-los, de forma
escrita e oral) de modoque ao exercitarem essas habilidades estarao
mais proximos de desenvolver atitudes investigativas perante a

realidade, buscando, sobretudo, solucdes e propondo alternativas para

questoes de relevancia pessoal e social.




ENCIA

OBJETIVOS DA AULA

+ ldentificar aimportancia do trabalho interdisciplinar;

+ Relacionar os produtos da ciéncia e o impacto destes nasociedade;

+ Ildentificar a importancia da ciéncia forense na elucidacao decrimes;

+ Relacionar as palavras da tempestade de ideias com as técnicas
utilizadas em laboratério e em campo por uma perita criminal;

relacionar as técnicas com o caso investigativo.

CONTEUDO(S)

Ciéncia Forense e suas implicacoes - contextualizacao

RECURSOS

Computador, internet, MindMeister, apresentacdao google e roteiro para

Resolucdo do Caso Investigativo e caso investigativo: Ha Crime Perfeito?.

ATIVIDADES

Dialogo Aberto
( 20 minutos)

Momento de fala dos docentes

Neste primeiro momento contaremos com a presenca dos
docentes de biologia, fisica e quimica para um debate aberto cuja
tematica inicia-se com a importancia das ciéncias e o impacto de cada
uma das areas para a elucidacao dos casos investigativos.

Esse olhar diversificado sobre os conhecimentos da ciéncia e sobre
a ciéncia permitira, de certo modo, restabelecer a unidade dos
conhecimentos que serao trabalhados durante a sequéncia de ensino
investigativo assim como permitir que o0s estudantes tomem
conhecimento de como as questoes cientificas em debate podem ser
inspiradoras para problematizar a realidade a qual pertencem e,

sobretudo, desenvolverem métodos para solucionar problemas reais.
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Motivacao e
Levantamento de Conhecimentos
Prévios
(30 minutos)

No segundo momento, atividade 2, procuraremos preparar o0s
estudantes para compreender o que sera estudado e, para tanto,
lancaremos mao de uma tempestade de ideias para a identificacaodos
conhecimentos prévios acerca da ciéncia forense e o processo
investigativo a partir do MindMeister. Nesse, a pergunta “O que vocé
entende por Ciéncia Forense?” norteara as discussdées com a perita que

ocorrera na atividade 3.

Problematizacao Inicial -
Como a Ciéncia Forense esta

relacionada com a elucidacao de
crimes? (60 minutos)

Esta etapa a qual chamamos de problematizacao inicial, contara com
a presenca de um(a) perita criminal, que contribuira para instigar
discussdes e debates acerca de elementos da pericia criminal. Neste
momento, os estudantes terao a oportunidade de, a partir de um
dialogo aberto, conhecer a profissao de um perito criminal, quais
atividades desenvolvidas por ele, a importancia dessa area para as
investigacdes criminais e estabelecer relacbes com o quepropuseram
como respostas na tempestade de ideias e confronta- las com o que esta

sendo exposto pela perita.
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Apresentacao da Situacao
Problema
Caso Investigativo
(20 minutos)

Apresentaremos aos estudantes os casos investigativos. Um aluno
da turma sera convidado a realizar a leitura de modo quetodos possam
ouvi-lo e anotar as principais duvidas que possam surgir.

Em seguida, o professor dividira a turma em 6 grupos de cinco
alunos e os solicitarao que elejam um lider por grupo. Feito isso, sera
explicado como sera construido o roteiro para a resolucao do caso

investigativo e as datas para entrega deste e da apresentacao oral.

Elementos Estruturantes da
Investigacao

Exposicao Teodrica
(20 minutos)

Sera explanado aos estudantes cada uma das etapas
estruturantes do processo investigativo. planejamento, definicao de
hipoteses, possibilidades de resolucao, sistematizacao e
contextualizacao do conhecimento, producao argumentativa e
comunicacao oral. Salientando que em cada uma das aulas da
sequéncia essas etapas serao retomadas para que eles tenham a
oportunidade de discutir e apresentar ao docente o andamento das

atividades para a resolucdo do caso investigativo proposto.
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ATIVIDADE 1 - DIALOGO ABERTO

Neste momento, independentemente das aulas que servirao de
apoio para o debate, sejam elas as de biologia, as de fisica ou as de
quimica, ja que se trata de um trabalho interdisciplinar, o professor
regente iniciara como mediador da mesa de modo que possa

orquestrar as falas e os didlogos que se seguirao.

ATIVIDADE 2 - LEVANTAMENTO DE CONHECIMENTOS PREVIOS

1. Com o uso de tecnologias digitais (computadores, tablets
oucelulares)

1°) O professor disponibilizara o link do MindMeister aos estudantes
de modo que possam acessa-lo e inserir suas concepcoes
alternativas ou conhecimentos prévios acerca do tema em debate.
Para tanto, os estudantes serao instruidos de como a ferramenta
podera ser utilizada ao mesmo tempo em que as perguntas

norteadoras serao explicitadas;

2°) Finalizado o tempo destinado as contribuicdes dos estudantes, o
professor projetara no quadro o mapa que foi construido por eles
simultaneamente e, em seguida, as lera para que tenham uma visao

mais detalhada do que foi inserido no mapa construido.

2. Sem o uso de tecnologias digitais

1°) O professor organizara a sala em formato circular e indicara um

aluno para realizar as inscricoes das falas e cronometrar o tempo;

2°) Ele também escrevera as perguntas norteadoras da dinamica no
quadro e as concepcoOes alternativas ou conhecimentos prévios dos

estudantes acerca do tema.
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3°) Com a ajuda dos estudantes, o docente organizara e categorizara

as ideias surgidas durante a atividade;

4°) Finalizado o tempo destinado as contribuicoes, o professor as
lera para que tenham uma visao mais detalhada do que foi inserido

no mapa construido.

Questoes norteadoras para a

dIsCussao:

O que vocé entende por Ciéncia Forense?
Como a Ciéncia Forense estaria relacionada com ainvestigacao
criminal?

Conhece alguma técnica utilizada na area forense?Se sim, qual
ou quais seriam e por qual meio obteve essa informacao?

ATIVIDADE 3 - PROBLEMATIZACAO INICIAL COMO A CIENCIA FORENSE
ESTA RELACIONADA COM AELUCIDACAO DE CRIMES?

1°) Caso o profissional, perito criminal, ndo esteja no local de debate,

convida-lo e apresenta-lo aos estudantes;

2°) O perito devera ser instruido previamente acerca da proposta do
trabalho e das atividades que comporao toda a sequéncia de ensino
investigativa de modo que possa planejar a sua fala em torno dos
seguintes aspectos: apresentacao de conceitos iniciais, local do
crime, ciéncia forense, perfil do profissional e técnicas utilizadas na
area forense, diferenca entre evidéncia e vestigio, coleta de

materiais, areas afins, laudo pericial e etc.

3°) Apds o término da palestra, abre-se um momento de fala aos
estudantes para que possam relacionar o que sugeriram como

conhecimentos prévios com o que foi exposto pelo perito criminal.
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ATIVIDADE 4 - APRESENTACAO DA SITUACAO PROBLEMA
CASO INVESTIGATIVO: “HA CRIME PERFEITO?”

1°) O professor dividira a turma em 5 ou 6 grupos, dependendo da

quantidade de alunos, e os solicitara que elejam um lider por grupo;

2° Entregar, para cada um dos estudantes, os casos investigativos;

3° Convidar um aluno da turma, escolhido de forma aleatéria ou
indicado por eles, para a realizacao da leitura de modo que todos

possam ouvi-lo e anotar as principais duvidas que possam surgir.

4°) Esclarecer as eventuais duvidas que possam surgir e explicar como
devera ser preenchido o roteiro para a resolucao do caso investigativo e

as datas para entrega deste e da apresentacao oral;

Sugestao: a depender da disponibilidade de aulas de cada um dos
professores envolvidos na SEl, propde-se que, além daquelas, sejam
realizados cinco encontros com cada um dos grupos, para serem
trabalhadas cada uma das etapas descritas no roteiro para aresolucao

do caso investigativo, sao elas:

Etapa 1: explorar o caso investigativo
Etapa 2: proposicao de hipoteses
Etapa 3: proposicao de procedimentos
Etapa 4: analise dos resultados obtidos

Etapa 5: construcdo do texto argumentativo
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ATIVIDADE 5 - ELEMENTOS ESTRUTURANTES DA INVESTIGACAO

Com o intuito de aproximar os estudantes de processos
investigativos, é importante que o professor realize, mesmo que
sucintamente, explicacoes acerca dos propodsitos de acoes na
investigacao, assim sejam: planejamento, definicio de hipédteses,
possibilidades de resolucao, sistematizacao do conhecimento,
producao argumentativa e comunicacao oral para que os estudantes
possam se familiarizem com essas atividades a fim de terem elementos
para a construcao do texto, atividade essa,objeto de comunicacao, das

solucdes dos casos investigativos.

CASO INVESTIGATIVO: “HA CRIME PERFEITO?”

Caso 1

No més de novembro de 2019 foi noticiado exaustivamente pelas principais emissoras
do Local A um assalto a uma agéncia bancariada cidade. Em nota oficial, as
autoridades de seguranca afirmaram que estavam envolvidos trés suspeitos
fortemente armados com fuzis, que a acdo durou mais de uma hora e fez uma refém
deixadaa poucos quilébmetros do local, naregidao rural da cidade.

A policia, até aquele momento, localizou um dos veiculos usados nafuga, onde foi
encontrada uma touca ninja, conhecida também como balaclava, e pequenas manchas
avermelhadas.

Em depoimento, a refém afirmou que os bandidos fugiram em outro veiculo de cor
clara, o qual ja estava a espera na regido ruralda cidade. A testemunha nao soube
relatar outras caracteristicas do veiculo.

Caso 2

Na cidade vizinha, Local B, ap6s poucas horas do ocorrido no LocalA, foi registrado,
também, um assalto a uma das agéncias bancariasdessa cidade. Porém, nesse caso, os
ladrées sequestraram a gerente do banco.

Em outro evento na regidao, os bombeiros acionaram a policia apésconstatarem que
no incéndio ocorrido nessa cidade havia uma vitima carbonizada com indicios de
que estava amordacada. No local do incéndio foi localizado ainda um documento
de identificacdo de um homem, préximo ao portao da casa, e observou-se, ainda, gotas
de sangue no quintal do imével.

Em vistoria preliminar, os bombeiros notaram que embora a qualidade dos materiais
utilizados na instalacao elétrica fosse adequada (condutores, disjuntores, tomadas,
interruptores e quadro elétrico), o proprietario nao se preocupou com o projeto elétrico
e suaexecucao, o que provavelmente contribuiu para o incéndio.




Em entrevista aos moradores préximos, uma das vizinhas apontou os
seguinte fatos ao policias quando lhe perguntam:

Policial: - Vocé viu o que aconteceu?

Vizinha: - Eu notei gritos e um cheiro de fumaca muito forte. Quando sai a rua, observe
que um carro de cor prata havia deixado o localdoincéndio em altavelocidade com tré{
pessoas.

Policial: - Vocé conhecia os moradores dessa casa?

Vizinha: - Nao os conhecia, contudo esta casa estava para alugar ha poucos dias atras.

Mediante o relato dos policiais, o delegado daquela cidade resolveuimediataments
acionar o IGP (Instituto Geral de Pericias) na tentativa de buscar solucdes para aqueleq
casos ocorridos na cidadede Goias.

O Diretor do IGP da cidade, Paulo José, resolveu convocar a sua equipe de perito{
criminais para relatar os fatos aos demais policiais:

- Na balaclava encontrada no veiculo do primeiro roubo havia manchas
vermelhas;

- A refém do assalto ao banco do Local A foi deixada com vida na regido
rural, a qual relatou que os bandidos embarcaram em um carrode cor clara.

- A gerente do banco sequestrada durante o assalto no Local B nao fora
localizada até entao;

- HA uma vitima encontrada carbonizada com indicios de que estava
amordacada,

- No local do incéndio fora encontrado um documento de identificacao
e gotas de sangue no quintal;

- A vizinha ao local incendiado afirmou que viu trés pessoas em um carro
prata, saindo em alta velocidade, pouco depois de iniciado o incéndio.

Em vista dos fatos relatados até entdo, vocés como peritos criminaisficarao incumbidos
de realizar um estudo técnico cientifico para elucidar os casos e, ao final daf
investigacoes, apresentardo um texto que constem as evidéncias e as analises
realizadas pelo Instituto de Criminalistica e Analise Forense.

21



Quadro 1 - Atividades do Roteiro para Resolucdo do Caso Investigativo

Investigativo

12 Etapa: Exploracao do Caso

Leitura do caso investigativo; destacar as
palavras desconhecidas; apresentar concepcoes
prévias associadas ao tema proposto: Ciéncia
Forense; Destacar as “pistas” encontradas no
texto.

22. Etapa: Proposicao de Hipoteses

Elaborar proposicoes afirmacdes/respostas), a
partir das pistas encontradas na etapa anterior,
para a resolucdo proviséria do caso
investigativo.

32, Etapa: Proposicao
Procedimentos

de

Pesquisar referéncias envolvidas no problema (o
processo de pesquisa estara voltado para a
procura de evidéncias que comprovem,
sustentem ou refutem as afirmativas elaboradas
ha etapa anterior);

Considerar os resultados da pesquisa e
relaciona-los com as hipoteses levantadas;
esquematizar as possibilidades de resolucao do
caso investigativo (confrontar as ideias com os
colegas, comparar, estabelecer relacbes e
observar o que deve ser considerado para a
resolucdo do caso investigativo).

43, Etapa: Analise dos Resultados

Considerar os resultados da pesquisa e
relaciona-los com o caso investigativo;
confrontar as ideias iniciais com as assumidas
ap6s a realizacdo da pesquisa; verificar se
responde ao problema/questio proposta;
formular explicacbes para cada hipotese
levantada e registrar as informacdes na ficha de
planejamento.

52, Etapa: Construcao do Texto

Construcao do texto de acordo com as seguintes
determinacdes: (I) apresentar as informacodes
obtidas durante todo o processo de modo
detalhado, sistematico e critico; (I)

Utilizar a linguagem cientifica (termos ou
conceitos); (lll) apresentar as Técnicas Forenses
utilizadas; (IV) apresentar e explicitar as
hipdteses trabalhadas; v) relacionar
logicamente os dados e as conclusdes; (VI)
Argumentar Cientificamente e (VIl) aplicar as
trés areas do conhecimento (biologia, fisica e
quimica).




IA

Nesta etapa, assim como nas demais, os estudantes terao a
oportunidade de retomar alguns conhecimentos da biologia e, em
especifico, os da genética, particularmente por assumirem um papel
importante na investigacao e elucidacao de crimes.

A biologia forense, como estratégia metodoldgica para o ensinode
genética, nos servira de apoio para a resolucao dos casos investigativos
uma vez que nele ha vestigios de sangue, corpo carbonizado,
impressoes digitais e, portanto, se faz necessario abordar as técnicas
de extracao de DNA, PCR, analise dos perfis deDNA e banco de dados
com perfis genéticos para que a pericia técnica, os estudantes, possa
ter recursos para relacionarem os casos 1 e 2, sugestao de identificacao
de autoria ou autorias dos crimes e, por fim, na resolucao dos casos em
questao.

De modo a contribuir para a resolucao dos casos investigativos,nesta
etapa, serao abordados além das propriedades fisico-quimicasdo DNA e
sua forma de transmissao da heranca genética, tambémos serdao a
deteccao de polimorfismo presente nessa molécula para fins de
identificacao de suspeitos em casos de crimes sexuais, identificacao
humana, em testes de paternidade e os trés tipos principais de testes
utilizados na investigacao forense (extracao deDNA, amplificacao pela
técnica de PCR e analise/leitura dos perfis genéticos obtidos).

Levando em consideracao as discussdes que norteiam o
armazenamento de uma grande quantidade de informacdes genéticas
em banco de dados (Banco de Perfis Genéticos Criminal Brasileiro) e o
seu uso no auxilio as investigacdes criminais, elucidacao de crimes e
identificacao civil, sugere-se que esse temaseja alcancado uma vez que
a vulnerabilidade de privacidade e a autonomia dos sujeitos analisados

estao em jogo.
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OBJETIVOS DA AULA

+ Extrair DNA do morango;

+ Descrever as etapas de amplificacao do DNA (PCR); Correlacionar

¢ a(s) evidéncias encontradas na cena do crime lcoma
identificacao de perfis genéticos;

+ Analisar o polimorfismo genético;

¢ Explorar o caso Investigativo;

RECURSOS

Protocolos de Extracao de DNA: texto ‘O poder da informacao
Genética”, video ‘Técnicas de Biologia Molecular - PCR; ficha de
Planejamento - “Roteiro para a Resolucao do Caso Investigativo”,

computador, internet

CONTEUDO(S)

Propriedades fisico-quimicas do DNA, hereditariedade, polimorfismo

genético (marcadores genéticos) e bioética.
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ATIVIDADES

PROBLEMATIZACAO INICIAL

Como é possivel identificar pessoas a partir do DNA?Quais técnicas sa
utilizadas nesse processo?
Qual aimportancia da biologia na ciéncia forense?

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS - 22. ETAPA DA SEI

l.Inicia-se com a apresentacdo dos contetdos e dos objetivos queserdo

trabalhados durante a aula;

2. Em seguida, retomando as questdes debatidas no primeiro
encontro e para fins de problematizar a importancia da biologia para as
investigacdes criminais e civis e na elucidacao de crimes, osestudantes
serao instigados a responder aos seguintes questionamentos: Como é
possivel identificar pessoas a partir do DNA? Quais técnicas sao
utilizadas nesse processo? Qual a importancia da biologia na ciéncia
forense? O quao estariam segura asinformacdes nos bancos de dados

genéticos?

3. Neste momento o educando, a partir do que foi exposto, por elee
pelo professor, relacionam, questionam e estabelecem conexdescom o

que foi exposto e as concepcoes alternativas apontadas na aula anterior;

4. Em seguida, o docente distribuira aos estudantes o texto
intitulado ‘O poder da informacao Genética’ disponivel em: Casa das
Ciéncias - Laboratorio Virtual de Biotecnologia (casadasciencias.org),
Guia do Professor, para a realizacao de umaleitura colaborativa e debate

sobre o tema.
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Extracao de DNA
Duracgao: 70 minutos

A depender da realidade da escola esta atividade podera ser realizada
de duas maneiras: em laboratério ou em sala de aula. Mesmo que essa
seja a alternativa disponivel sugere-se que os estudantes a realizem a fim
de que, por meio da experimentacao, possam adquirir habilidades
processuais ligadas ao fazer cientifico, tais como: observacao,
manipulacao, medicao, formulacao de hipo6teses, registros, interpretacao

de dados, conclusdes, comunicacao e etc.

1. O professor organizara os estudantes em grupos pequenos;

2. Disponibilizara para cada um deles a ficha de protocolo para
execucao do experimento e os materiais e produtos necessariospara
a execucao;

3. Instrui-los a registrarem cada etapa de extracdo, o que esta sendo

observado e o papel de cada reagente;

4. A fim de exporem as suas ideias acerca do experimento, oprofessor

pode suscitar os seguintes questionamentos:

+ De que forma os reagentes utilizados interferem nas propriedades
fisico-quimicas das moléculas de DNA?

¢+ Porque o DNA nao pode ser visto como uma dupla hélice e simcomo
um emaranhado de filamentos que correspondem ao DNA? Qual
equipamento nos proporciona visualizarmos o formato

tridimensional da dupla hélice?
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5. E, por fim, o professor pode revisar com os estudantes aestrutura
tridimensional da molécula de DNA, ressaltando o grupo fosfato, a pentose
(desoxirribose) e as bases nitrogenadas (adenina, timina, citosina e
guanina). Expor, também, o importante papel no armazenamento das

informacdes genéticas assim como para a identificacao de perfis genéticos.

6. Destacar quais os tipos de amostras encontradas em local de

crime podem ser utilizadas para a extracao de DNA.

PROTOCOLO DE EXTRACAO DE DNA DA BANANA

DISPONIVEL EM:
HTTPS://SIGPIBID.UFPR.BR/SITE/UPLOADS/INSTITUTION_N
AME/CKEDITOR/ATTACHMENTS/1398/_PIBID__-
_ROTEIRO_DE_AULA_PR_TICA_-
_EXTRA__O_DE_DNA_VEGETAL.PDF

Técnica Reacao em Cadeia da

Polimerase (PCR)

l.Escrever ou projetar no quadro e, em seguida, explicar as trés etapas
ou ciclos para cada reacao de PCR (Desnaturacao,Anelamento e
Extensao), os reagentes necessarios (Primers, Bases nitrogenadas,
Enzima Taqg polimerase e Solucao Tampao)e suas funcdes assim
como o papel do termociclador na alteracao de temperatura dessas

etapas;
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2. Explicitar a importancia dessa técnica e, em especial, na

genética forense:

+ Ildentificacao de suspeitos, os quais o material genético, DNA, pode
relacionar com as evidéncias deixadas em locais de crimes;Inocentar
* pessoas acusadas erroneamente de crimes;

+ ldentificar vitimas de catastrofes;

+ Estabelecer paternidade ou outras relacdes parentais;

3. Solicitar que os alunos assistam ao video “Técnicas de Biologia
Molecular - PCR - Animacdao 3D”, cuja duracao é de 2 minutos e 22

segundos.

DISPONIVEL EM:
HTTPS:;//WWW.YOUTUBE.COM/WATCH?
\/=5YI| FZW7RPA4

4, Solicitar que os estudantes a relacione com os casos
investigativos.

Polimorfismo Genético

(10 minutos)

Para auxilia-los a compreender esse tema e, sobretudo, relaciona-lo
com o0s casos investigativos propostos, o professor devera lancar um
desafio para que possam solucionar em casa e entregar ao final da
proxima aula, onde terao a oportunidade de familiarizar-se com a
técnica eletroforese em gel de agarose utilizada, pelos peritos, na

identificacao de perfis genéticos.
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; DESAFIO:
ANALISE DE BANDAS NO PAPEL E IDENTIFICACAODE
PERFIS GENETICOS

Questao 1 - A partir do caso investigativo em questao, qual dos suspeitos
abaixo, S1, S2 ou S3, estaria usando a balaclava (Prova) encontrada no veiculo
usado na fuga? Justifique a sua resposta.

Questao 2 - Que tipo de vestigios podem ser coletados nas cenas do crime
1 e 2 para ser enviado ao laboratério para a realizacao da analise de DNA?

Figura 1: Bandas de DNA para avaliacao do polimorfismo genético
51 52

<
o

HTTP://WWW.BIOLOGIA.BIO.BR/CURSO/2%C2%BA%20PER%C 3%ADOD0O%20FACIPLAC/GEN%C3%A9TICA/GABARITO%20EX
ERC%C3%ADCIOS%20IMPRESS%C3%B5ES%20DIGITAIS%20D O%20DNA.PDF
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Explorar o Caso
Investigativo
(40 minutos)

1.Orientar os estudantes a se organizarem em grupo de acordo com

a divisao pré-estabelecida na primeira etapa;

2, Com o caso investigativo em maos, os estudantes serdo orientados,
pelo professor, a executarem a primeira etapa do Roteiro para a

resolucdo do caso investigativo.

ETAPA 1 DO ROTEIRO PARA A RESOLUCAO DO
CASO INVESTIGATIVO

l.Ler o caso investigativo;
2. Destacar as palavras desconhecidas;

3. Apresentar concepcdes prévias associadas ao tema proposto:
Ciéncia Forense e

4, Destacar as “pistas” encontradas no texto.

3, Caso a opcao seja realizar as etapas de investigacdo no
contraturno, marcar com os grupos, de acordo com o cronograma
disponibilizado na primeira etapa, os encontros para verificacao da
Etapa 1 e concomitantemente orientar na execucao da Etapa 2:

Proposicao de Hipoteses.
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APRESENTACAO

Assim como a biologia, a quimica forense tem um importante papel
na solucao de crimes, utilizando-se de métodos analiticos, organicos e
fisico-quimicos. Assim sendo, os conhecimentos dessa area darao
subsidios aos estudantes para comprovar, sustentar ou refutar as
hipoteses por eles propostas.

Considerando que sao inumeras as técnicas empregadas pelos
quimicos forenses e que variam de acordo com a necessidade das
analises, para dar conta do caso investigativo, em questao, serao
abordadas as técnicas de analise da presenca de sangue e identificacao
humana.

Na cena do crime 1 consta uma balaclava que provavelmente possui
vestigios passiveis de extracao de DNA dos suspeitos e, portanto, serao
necessarios os conhecimentos pertinentes a essa técnica e de PCR além
dos relacionados com os da técnica eletroforese em gel de agarose
como meio de identifica-los, assim como, para relacionar os crimes.

Por outro lado, para constatar se a manchas avermelhadas no
quintal da cena do crime 2 sdao sangue, faz-se necessario ouso do
luminol, um indicador quimioluminescente que ao reagir com a agua
oxigenada, na presenca do ferro das hemoglobinas, libera luz,
indicando sua presenca naquele local.

Embora, os estudantes nao estarem em uma cena decrime real, o caso
investigativo descrito apresenta “pistas” que os subsidiarao na
proposicdo de hipdéteses e a partir dos conhecimentos cientificos
apresentados durante as aulas da SEl, das reunides em grupo e das
pesquisas eles serao capazes de comprovar, sustentar ou refuta-las e,

por conseguinte, iniciar a construcao seus argumentos cientificos.
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OBJETIVOS DA AULA

+ lIdentificar as reacdes quimicas na deteccao de sangue a partirdo
uso do Luminol;

+ Verificar as substancias e suas respectivas concentracdoes nopreparo
do gel de agarose;

+ Descreveradinamica datécnica de eletroforese em gel;ldentificar a

¢ natureza das bandas no gel de agarose;

+ ldentificar aimportancia do potencial elétrico para a migracaodos
fragmentos de DNA no gel de agarose;

Propor hipoteses para o caso investigativo em estudo;

RECURSOS

Protocolos de Experimentacao, video, simulador.
CONTEUDO(S)

Teste de identificacdo de sangue através do Luminol (balaclava),Reacdes

Quimicas; Solucodes e concentracao de solucoes;

ATIVIDADES

Deteccao de manchas
desangue na cena do

crime(50 minutos)

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS - 32. ETAPA DA SEI

1. Caso o professor ndao tenha condicdes de realizar a
experimentacao demonstrativa com o uso do luminol ou até mesmo
com os “light sticks”, bastoes de luz, em laboratério ou emsala de aula,
sugere-se a apresentacao do video “Experimentos deQuimica: luminol e

o fendmeno da catalise’.

disponivel em
https:;//www.youtube.com/watch?
v=9pRsoWQ21WM, com duracao de
7 minutos e 20 segundos.
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2. E importante que, depois da experimentaciao demonstrativa ouda

apresentacao do video, o professor apresente aos estudantes, além das
estruturas quimicas das moléculas, a relacao das reacdes quimicas
presentes na quebra dos bastoes de luz, as que acontecemcom o luminol

e o ferro presente na hemoglobina do sangue.

3. Para tanto, segue a reacdo quimica de quimiluminescente do
luminol que podera ser demonstrada aos estudantes de modo que
possam observar a importancia do ferro como catalisador da reacao e,ao
mesmo tempo, considera-lo na deteccao de sangue uma vez queesta
presente na hemoglobina e, portanto, indica a presenca de sangue no
local de crime mesmo que esse tenha sido limpo antes do uso do

luminol.

Figura 2: Reacao quimiluminescente do luminol

NH O - ok
. . . ; Emissdo
Luminol + H,0,/OH 1+ N, O s
- - g 0 de Luz
3-aminoftalato 3-aminoftalato \
(3-APAS" (3-APA)
estado excitado estado fundamental
B — — — — — — — — — —p
Mancha de Sangue Emissdo de luz, catalisada
Catalisador = Fe™ pela Fe’* na hemoglobina

DISPONIVEL EM:

RESUMO-DA-REACAO-QUIMILUMINESCENTE-DO-LUMINOL-
UTILIZANDO-A-MOLECULA-DE-FERRO.PNG

HTTPS://WWW.RESEARCHGATE.NET/PUBLICATION/310758860/
FIGURE/FIG1/AS:431667073556480@1479928858500/FIGURA-1-

4, Em seguida, instigar discussdes acerca do fendmeno e o caso
investigativo em estudo, utilizando-se dos seguintes questionamentos?
Como acontecem as reacoes quimicas? Qual é opapel do ferro nessa
reacao? Porque na quebra dos bastoes ha liberacao de energia na forma
de luz? Porque, na cena do crime, mesmo limpando-a, ainda é possivel

detectar sangue?
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Apresentacao da Técnica
Eletroforese em Gel de
Agarose
Laboratorio de Biotecnologia

A depender da realidade da escola esta atividade podera serrealizada
de duas maneiras:

2.1 Visita a um Laboratério de Biotecnologia

2.1.1 - Agendar um horario com o responsavel e/ou pesquisador do
laboratoério;

2.1.2 - Comunicar a Direcdo da Escola e apresentar um projeto da visita
(publico-alvo, justificativa, objetivos e atividades pedagdégicasque serao
executadas, data, horario, local e duracao davisita),

2.1.3 - Solicitar autorizacdo de saida da escola dos estudantes juntoaos
e/ou responsaveis;

214 - Registrar os nomes e telefones de todos os alunos que
participarao da visita;

2.1.5 - Orienta-los acerca dos protocolos e normas de seguranca;

2.16 - Solicitar que os estudantes registrem as etapas da técnica de
eletroforese em gel (preparacao do gel, aplicacao das amostras, corrida
eletroforética e a analise, se houver) e as eventuais duvidasacerca do
experimento;

2.1.7 - Organizar os momentos de fala.
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Apresentacao da Técnica
Eletroforese em Gel de
Agarose

Experimentacao

2.1 Experimentacao Demonstrativa

Solicitar que os estudantes assistam ao video “Eletroforese em Gelde
Agarose”, cuja duracao é de 22 minutos e 53 segundos.

DISPONIVEL EM:

HTTPS://YOUTU.BE/YWUL_HZSXM8

Independentemente dessa atividade ser desenvolvida por meio da
visita ou da experimentacao, o0S passos que seguirao sao

compartilhadas por ambas:

l.Retomar as etapas de preparacao do gel de agarose (aplicacao das
amostras, corrida eletroforética, revelacao e anadlise) e as funcoes
dos reagentes;

2. Diferenciar o gel (polimero) de agarose e poliacrilamida;

3. Explicitar a importancia dessa técnica para identificacao de suspeitos
em casos de crimes sexuais, identificacdo humana, em testes de
paternidade ena relacao de vinculos entre suspeitos e cenas de crimes.

4, Demonstrar a partir da revelacao do gel como se da o fluxo
migratorio dasmoléculas de DNA e como é possivel identificar os
individuos com base emseu genoma.

5 De modo a comparar o DNA encontrado nos locais de crimes 1 e 2
com o dos provaveis suspeitos, retomar o Desafio “Polimorfismo

Genético e resolvé- lo junto aos estudantes;
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Para Casa - Simulador -
Eletroforese em Gel de
Agarose

(20 minutos)

Como meio de reproduzir o que foi realizado em laboratérioe,
sobretudo, de sistematizar os conhecimentos acerca dessa técnica e
conteudos correlatos, sugere-se o emprego do Simulador - Eletroforese

em Gel de Agarose.

1. Apresentar aos estudantes a plataforma de uso e os passos que

deverao seguir para realizar a interacao;

2. Solicitar que anotem as etapas da eletroforese e suas respectivas
funcoes, assim como os materiais e reagentes utilizados nessa
técnica;

3. Salientar a importancia de contribuicdo dessa atividade na resolucdo

dos casos investigativos.

Dependendo da dificuldade dos estudantes em acessar a internet para
a realizacao dessa atividade, o professor pode agendar um horario no
laboratério de informatica para que os estudantes tenham condicdes de

realiza-la.

SIMULADOR - ELETROFORESE EM GEL DE AGAROSE:

HTTPS://WWW.LABXCHANGE.ORG/LIBRARY/PATHWAY/LX-
PATHWAY 91F9F2F9-DC74-4147-85C9-31BC0O848D143/ITEMS/LX-
PB:91F9F2F9-DC74-4147-85C9-
31BCO848D143:LX_SIMULATION:6FE48388?
SOURCE=%2FLIBRARY%2FCLUSTERS%2FLX-CLUSTER%3AABE-
PORTUGUES
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Proposicao de Hipoteses
(50 minutos)

l.Realizar a leitura dos casos investigativos com os estudantes;

2. Salientar o importante papel de proposicdo de hipdteses na producao
de conhecimento cientifico (testes de hipdteses, discussao de erros,
solucdes de problemas, argumentacao e contra argumentacao entre

a teoria, as observacoes e as experimentacdes realizadas);

3. Estimular a elaboracdo de hipdéteses a partir das “pistas” por eles

levantadas na etapa anterior;

4, Orienta-los a registrar na ficha “Roteiro para a Resolucdao do Caso
Investigativo” para, em seguida, relaciona-las com os conhecimentos
cientificos abordados e com aqueles que serdao sistematizados a

partir das pesquisas que farao.

ETAPA 2 DO ROTEIRO PARA A RESOLUCAO DO
CASO INVESTIGATIVO

Elaborar proposicoes (afirmacdes/respostas), a partir das pistas
encontradas na etapa anterior, para a resolucao proviséria do casa
investigativo.

5. Caso aopcdo seja realizar as etapas de investigacdo no contraturno,
marcar com os grupos, de acordo com o cronograma disponibilizado na
primeira etapa, o0s encontros para verificacdo da Etapa 2 e
concomitantemente, orienta-los na execucao da Etapa 3: Proposicao de
Procedimentos.
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APRESENTACAO

Para auxiliar os estudantes a interpretarem o caso ficticio “Ha crime
perfeito?” e a desvendar as causas do incéndio ocorrido na cena do
segundo crime serao abordados alguns principios fisicos de
eletricidade (corrente elétrica, diferencade potencial e resisténcia de
material).

Como peritos criminais e fazendo parte de uma equipe multidisciplinar,
para responder as causas do incéndio, propomos, nesta etapa, que o0s
estudantes, fisicos forenses, analisem em grupo, discutam e tentem
interpretar um hipotético incéndio, ocorrido na cena do crime 2.
Embora, assim como descrito no caso investigativo, 0s materiais
utilizados na instalacdo elétrica fossem adequados (condutores,
disjuntores, tomadas, interruptores e quadro elétrico), o proprietario nao
se preocupou com o projeto elétrico e sua execucao, segundo relato dos
bombeiros.

Com isso, os estudantes terdao que recorrer aos conhecimentos da
fisica e, em especial, os relacionados a eletricidade. Desse modo, para
alcancar esses conceitos, em grupo, e com o auxilio dos docentes,
elaboraram seminarios para auxilia-los nainterpretacao da dinamica dos
fatos e, ao mesmo tempo, os possibilitarem na evolucdo dos seus

pensamentos argumentativos.
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OBJETIVOS DA AULA

Mostrar os efeitos da corrente elétrica e os principais efeitos dela em
circuitos que podem causar acidentes.

Conhecer os principais elementos de um circuito e da rede elétrica
residencial, as medidas de seguranca e as propriedades dos materiais
utilizados em cada parte de um circuito elétrico.

Identificar as possiveis causas do incéndio proveniente do caso
investigativo

Desenvolver habilidades de pesquisa;

Pesquisar referéncias envolvidas no problema e relaciona-los
com as hipobéteses levantadas;

Esquematizar as possibilidades de resolucao do caso
investigativo.

Relacionar as trés areas do conhecimento com 0 caso

investigativo;

CONTEUDO(S)

Corrente elétrica; resisténcia elétrica; leis de ohm; poténcia elétrica;

circuitos elétricos e elementos de um circuito.

RECURSOS DIDATICOS

Livros didaticos, casos investigativos e uso da

internet
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS - 42, ETAPA DA SEIATIVIDADES

Sistematizacao

(60 minutos)

.Neste momento, o professor retomara alguns conceitos acerca de
corrente elétrica, diferenca de potencial elétricae resisténcia de

material;

. Ao final da explicacao, resolvera alguns exercicios com os estudantes

de modo que o que foi dito seja mais facil compreendido.

Uso do Simulador

(20 minutos)

.Apresentar aos estudantes a plataforma de uso e os passosque

deverao seguir para realizar a interacao;

. Por meio do uso de um simulador, caracterizar a corrente

elétrica;
. Solicitar que anotem as duvidas;

. Retomar as questdoes que nao entenderam.

SIMULADOR - SINAIS DE CIRCUITO:

DISPONIVEL EM: HTTPS://PHET.COLORADO.EDU/SIMS/CHEERP)/SIGNAL-
CIRCUIT/LATEST/SIGNAL- CIRCUIT.HTML?SIMULATION=SIGNAL-
CIRCUIT&LOCALE=PT

41



Distribuicao dos temas
e instrucoes para
elaboracaodos
seminarios

1. Adistribuicdo dos grupos devera ser realizada de acordo com a Etapa
1 da SEI;

2. Cada grupo recebera um tema o qual irdo esmiuca-lo de modo que
possa apreender o conteudo, comunicar aos colegas e ao mesmo

tempo relacionar ao caso investigativo proposto;
3. Sugere-se que os temas sejam distribuidos da seguinte forma:

Grupo 1: Corrente elétrica (movimento dos elétrons, intensidade e tipos
de corrente elétrica, e explicacao de um exercicio resolvido do livro texto
adotado);

Grupo 2: Resisténcia elétrica (primeira e segunda Lei de Ohm,
caracteristicas e representacdao grafica de resistores, resistividade
elétrica, efeitos da corrente elétrica e explicacao de um exercicio do livro
texto adotado);

Grupo 3: Fisica tem historia: experimento realizado por Alessandro Volta;
Grupo 4: Poténcia elétrica (relacao entre poténcia e corrente elétrica,
resisténcia elétrica e efeito joule, calculo de consumo de energia
elétrica);

Grupo 5: Circuitos elétricos (definicao, elementos e representacao de um
circuito elétrico, transformacdes de energia em um circuito elétrico,
curto-circuito, fusiveis e disjuntores, circuitos com resistores em série e
em paralelo e explicacao de um exercicio resolvido do livro texto
adotado);

Grupo 6: Circuitos residenciais (rede de distribuicao, cuidados nas
ligacbes elétricas de uma residéncia e explicacado de um exercicio
resolvido do livro texto adotado);

Grupo 7: Explicacao de um experimento - circuito com resisténcia
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Proposicao de Procedimentos
(50 minutos)

. Direcionar os estudantes ao Laboratdrio de Informatica da escola;

2. Instrui-los acerca do processo de pesquisa: data de publicacéo,
confiabilidade, tipos de fontes e articulaciao entre elas, palavras
chaves, referéncias bibliograficas, selecao, analise e registro das
informacoes;

3. Acompanhar as atividades que estardo sendo realizadas pelos
grupos;

4, Orienta-los na esquematizacao, naficha “Roteiro para a Resolucao do
Caso Investigativo” das possibilidades de resolucdo do caso
investigativo (confrontar as ideias com os colegas, comparar,
estabelecer relacdes e observar o que deve ser considerado para a

resolucao do caso investigativo).

5. Caso nao seja suficiente o tempo, orienta-los a terminarem essa

atividade em casa e posteriormente, trazé-la no préximo encontro.

ETAPA 3 DO ROTEIRO PARA A RESOLUCAO DO CASO INVESTIGATIVO

« Pesquisar referéncias envolvidas no problema (o processo de
pesquisa estara voltado para a procura de evidéncias
que comprovem, sustentem ou refutem as afirmativas elaboradas na
etapa anterior); Considerar os resultados da pesquisa e relaciona-los
com as hipodteseslevantadas;

+« Esquematizar as possibilidades de resolucao do caso investigativo
(confrontar as ideias com os colegas, comparar, estabelecer relacoes
e observar o que deve ser considerado para a resolucao do caso
investigativo).
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Apresentacao dos
Seminarios
(100 minutos)

l.Estabelecer a ordem de apresentacao;
2. Comunica-los do tempo e dos critérios avaliativos;
3. Registrar possiveis inadequacdes e comenta-las;

4, Intervir ao final de cada apresentacao.

Quadro 2 - Critérios avaliativos para a apresentacdo dos seminarios

Utilizacao da linguagem cientifica (termos e/ou conceitos)

Comunicacdo clara e objetiva

Recursos Utilizados

Seguranca e Dominio do conteudo

Analise Critica

Cumprimento do tempo estabelecido
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APRESENTACAO

Ponto fulcral na abordagem didatica do ensino por investigacao, a
argumentacao se estabelece como pratica de desenvolvimento do
pensamento critico ao passo que para considera-la é necessario,
sobretudo, compartilhar conhecimentos acerca da sua estrutura e
importancia na e para a comunicacao em processos de investigacao e
producao cientifica.

De modo a potencializar uma perspectiva dinamica ao processo
argumentativo que a SEl se propode, considera-se importante que haja uma
construcao coletiva. Ao propor hipéteses, discuti-las na tentativa de dar
explicacoes eresponder as perguntas que inicialmente foram colocadas,
os estudantes estardao colocando em movimento habilidadesnecessarias
para a construcdao do pensamento argumentativo, sobretudo o
cientifico, uma vez que nele se sustenta os dadose justificativas
tedricas advindas das areas de conhecimentos aqui trabalhadas:
biologia, fisica e quimica.

A partir do processo de pesquisa e das analises dos resultados,
sugeridos como atividades e dispostos no “Roteiro para a Resolucao do
Caso Investigativo”, os estudantes, nesta etapa, construirao um texto de
cunho argumentativo. Neste espaco terao a oportunidade de
sistematizar suas ideias, justificativas e relaciona-las com o
conhecimento cientifico a fim de comunicarem, tanto de forma escrita

como oral, as conclusdes ao caso investigativo proposto.
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OBJETIVOS DA AULA

l.Considerar os resultados da pesquisa e relaciona-los com ocaso

investigativo;

2. Confrontar as ideias iniciais com as assumidas apds a

realizacdao da pesquisa;

3. Formular explicacdes para cada hipotese levantada;
4, Refletir sobre o processo seguido e os resultados obtidos;

5. Construir o texto a partir das orientacdoes e explicacdes dos

professores envolvidos na SEI.

CONTEUDO(S)

Sistematizacdao dos conhecimentos cientificos das areas de bologia, fisica

e quimica.

RECURSOS

Computadores, tablets, celulares, ficha de planejamento, caneta,lapis e

materiais de pesquisas.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS - 52. ETAPA DA SEI

Roteiro para a resolucao do
caso investigativo

(200 minutos)

ETAPA 4

ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

l.Instigar as discussdes entre os resultados de pesquisa, situados na

Etapa 3 da ficha de planejamento;

2. Estimular os estudantes a confrontarem as ideias iniciais com as

assumidas apds arealizacao da pesquisa assim como a formulacao

de explicacdes cientificas para as hipoteses propostas;

3. Salientar a importancia do registro dessas informacdes na ficha de

planejamento: “Roteiro para Resolucdao dos Casos Investigativos”.

ETAPA 5

CONSTRUCAO DO TEXTO

.Para a construcdo do texto é importante que o professordetalhe
0Ss seguintes aspectos com os estudantes: Apresentacao das
informacoes obtidas durante todo o)
processo de modo sistematico e critico;

Utilizacao da linguagem cientifica (termos ou conceitos);
Apresentacao das técnicas forenses utilizadas;

Apresentacdao e explicitacao das hipoteses trabalhadas; Aplicacao
das trés areas do conhecimento além daquelas relacionadas a

construcdao do argumento cientifico.
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2. Comunicar as datas das apresentacdes e da entrega dos textos.

3. Caso haja oportunidade, o professor pode realizar as correcdes dos

textos e envia-los aos estudantes para realizar as retificacoes

necessarias antes das apresentacoes.

SUGESTOES PARA OS SEMINARIOS:

|. Tempo estimado: 15 minutos por grupo de trabalho;

.. Estudante apresentador(a): Realizar o sorteio no momentoda

apresentacao;
J Recurso audiovisual: powerpoint.

4, Critérios Avaliativos:

- Utilizacdo da linguagem cientifica (termos e/ou conceitos);

- Apresentacdao das técnicas forenses;

- Comunicacado clara e objetiva;

- Seguranca e dominio do conteudo;

- Apresentacao das hipoteses;

- Explicitacao das hipoteses apresentadas;

- Relaciona logicamente os dados e as conclusodes;
- Argumentacado cientifica;

- Aplicacao das trés areas do conhecimento e

- Andlise critica

Observacao:

Tempo para as apresentacdes: de 4 a 6 semanas da data

conhecimento do caso investigativo.

de inicio de
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ULTADOS

APRESENTACAO

As etapas que compuseram a SEl, assim como as atividades nela
imbricadas, objetivam nao s6 contribuir para o movimento de apreensao
de conceitos cientificos, mas sobretudo para o desenvolvimento de
habilidades do Letramento Cientifico (LC).

Ao se aproximar do processo de construcao do conhecimento
cientifico, os estudantes estarao envoltos no arcabouco de saberes
relacionados: como ele é realizado, o que é necessario para elabora-lo,
assim como fatores internos e externos que o influenciam, elementos
esses substanciais para a apropriacao de um discurso mais proximo do
cientifico.

Tendo isso em vista, aspectos relacionados ao fazer cientifico e a
linguagem que ocupa esse espaco, a ponte condutora parao
desenvolvimento do pensamento cientifico, aqui proposta,foi as acdes
investigativas. Ao mobilizarem os conhecimentos cientificos para
elaborar explicacoes e defender suas ideias a partir das hipdteses
propostas para o caso investigativo, estardao pondo em curso interacoes
discursivas, principalmente a argumentacao.

Com o objetivo de persuadir o publico participante da roda de
conversa, o0s estudantes se valerao da comunicacao oral. A partir dela
estarao fundamentadas as acdes de investigacao e as construcdes
explicativas para o problema em questao: “Caso Investigativo: Ha crime
perfeito?”

De modo a dar relevo ao tema e as propostas apresentadasao caso
investigativo, por cada um dos grupos, apd6s as apresentacdes, sera

aberto um momento de dialogo entre os participantes.
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ULTADOS

OBJETIVOS DA AULA

. Apresentar para o grande grupo as principais ideias acercados
casos investigativos;

N Estabelecer relacbes entre as concepcdes alternativas
e osconhecimentos cientificos;

. Sistematizar e contextualizar os conhecimentos cientificos e

Relacionar as acdes investigativas e tomada de decisdes

CONTEUDO(S)

Acoes de investigacdo e argumentacao cientifica, conhecimentos

acerca das trés areas de conhecimento e da natureza da ciéncia.

RECURSOS

Computadores, uso de internet, power point.
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ULTADOS

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS - 62. ETAPA DA SEI

Sugere-se que esta etapa seja desenvolvida em aulas sequenciais de

modo que haja tempo habil para as apresentacdes e o debate.

ATIVIDADES

Apresentacao dos grupos

(100 minutos)

1. Realizar o convite a todos os docentes participantes;

2. Elaborar uma ficha para registro e avaliacdo dos grupos;

3. Estabelecer a ordem de apresentacdo;

4, Comunica-los do tempo e dos critérios avaliativos;

5. Solicitar que um aluno realize a leitura do caso investigativo;

6. A cada apresentacdo, agradecer aos participantes e chamaro préoximo

grupo de acordo com a ordem de apresentacdo estabelecida.
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ULTADOS

Debate - Ciéncia Forense e

suas correlacoes
(100 minutos)

|. ApOs as apresentacdes, cada professor participante devera expor, de
uma forma geral, sua opinidao acerca do que foi apresentado pelos

estudantes;

. Quaisquer um dos professores envolvidos devera instigar os
seguintes elementos para o debate:

- Retomada dos elementos estruturantes do processo investigativo;
- Conhecimentos das areas envolvidas e as relacbes com os
resultados obtidos;
- Proposicao de hipodteses divergentes;
- Controvérsia cientifica e social;
- Neutralidade, objetividade e imutabilidade dos
conhecimentos cientificos;
- Tomada de decisdes que envolvem conhecimentos sobreciéncia e
tecnologia;
- Apresentacdao das atividades cientificas como processo e como
produto;
- Sugere-se que ao final do debate, o professor abra um outro espaco
para que os estudantes possam confrontar as diferentes hipoteses

surgidas entre os grupos e os resultados obtidos.
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Verificar com os alunos os seguintes aspectos relacionados asaulas:

ULTADOS

Avaliacao da Sequéncia de
Ensino Investigativo

(10 minutos)

.Abordagem do tema;

Grau de dificuldade;
Utilizacao do tempo de aula;
Contextualizacao;

Materiais utilizados;
Metodologias utilizadas;

Comentarios, criticas e sugestodes.
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Para a avaliacdo, sera necessario enfatizarmos, além do conhecimento

conceitual, aqueles relacionados aos conteudos atitudinais e
procedimentais visto que consideramos, durante toda a SEl, elementos
necessarios para a construcao do conhecimento a partir do processo
investigativo e, portanto, recursos instrucionais, organizados em torno do
caso investigativo, geraram diferentes caminhos para as articulacoes
entre essas dimensdes do conhecimento.

Além datipologia de conteudos, também deve-se darimportancia atodo
o processo realizado e nao somente aos resultados obtidos na elaboracao e
execucao dos seminarios e textos. Para tanto, se faz necessario uma
observacdo de todas as etapas e processos seguidos por nossos estudantes.

Assim, considera-se importante para a avaliacao da aprendizagem, em
todas as etapas da sequéncia de ensino investigativa, aspectos pertinentes
nao somente as trés areas de conhecimento e as possiveis relacoes
estabelecidas entre elas mas, também, aqueles destinados a realizacao das
atividades e a aplicacdo em contextos diferenciados assim dos que
possibilitam mudancas de atitudes e valores acerca do autoconhecimento e
da autoaprendizagem de modo que os possibilitem refletir e lancar um olhar
critico sobre como, o que e para que esta estudando.

Posto isso, nos quadros a seguir sao sugeridos alguns
guestionamentos para avaliar os trés tipos de conteudos em todas as etapas
da SEI.
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Quadro 3 - Perguntas sugeridas para a avaliacdo dos conteudos conceituais,
procedimentais e atudinais

Conceituais:

() Relacionou os aspectos levantados na palestra com os conhecimentos
prévios?

( ) Reconheceu a importancia das trés areas do conhecimento para a resolucao
do caso investigativo?

() Analisou o caso investigativo?

Procedimentais:

() Participou dos questionamentos solicitados pelo docente?

() Realizou apontamentos para a construcao da tempestade de ideias?
() Realizou registros durante a aula para a organizacao e construcao dos
conhecimentos?

() Executou as tarefas propostas?

Atitudinais:

() Apresentou autonomia e organizacao em grupo?

() Respeitou os colegas quanto a formacao das equipes para o grupo?
() Interessou pela palestra do(a) perito criminal?

( ) Ponderou a sua fala em meio as discussdes?

Conceituais:

() Identificou o papel da biologia na ciéncia forense?

( ) Compreendeu a relacdo da coleta de evidéncias com os requisitos legais e
cientificos para serem admitidas num tribunal?

( ) Descreveu as etapas de extracao de DNA?

() Relacionou o Banco de Perfis Genéticos com a identificacdo de suspeitos?
( ) Reconheceu a importancia do uso de material genético na investigacao e

elucidacao de crimes em diferentes contextos e cenarios?

Procedimentais:
( ) Executou o experimento proposto?

() Participou dos questionamentos solicitados pelo docente?
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) Resolveu os exercicios propostos?

) Analisou e Interpretou os dados?

(
(
() Descreveu as etapas de amplificaciao do DNA (PCR)?
() Expos as duvidas surgidas?

(

) Explorou o caso Investigativo;

Atitudinais:

() Manteve um clima de respeito e ético no grupo?
() Colaborou com as atividades?

( ) Interessou-se pela aula?

() Prestou atencao ao que foi dito pelo professor?

Conceituais:
() Reconheceu o papel da quimica na ciéncia forense?
() Refletiu sobre o experimento observado?

() Relacionou os contetdos trabalhados com o caso investigativo?

Procedimentais:
) Discutiu, criticamente, os contelidos cientificos que explicam o experimento?
) Interpretou os dados de uma eletroforese em gel?

(
(
() Apresentou possiveis resolucdes para o caso investigativo?
() Identificar a natureza da ciéncia;

(

) Prop6s hipoteses para o caso investigativo em estudo?

Atitudinais:
) Demonstrou interesse nas atividades?
) Agiu de forma respeitosa com os colegas?

(
(
() Colaborou com as atividades?
() Interessou-se pela aula?

(

) Prestou atencdo ao que foi dito pelo professor?

Conceituais:

() Reconheceu o papel da fisica na ciéncia forense?

() Relacionou os conteudos trabalhados com o caso investigativo?

() Identificar as possiveis causas do incéndio proveniente do caso investigativo?
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Procedimentais:

() Interpretou os dados de uma eletroforese em gel?

() Apresentou possiveis resolucdes para o caso investigativo?

() Esquematizou as possibilidades de resolucdao do caso investigativo?

() Pesquisou referéncias envolvidas no problema e relaciona-los com as
hipéteses levantadas?

() Percebeu que os problemas podem ser solucionados através da pesquisa e
da busca pelo conhecimento

() Baseiou-se em referéncias bibliograficas para responder as hipéteses?

() Participou ativamente das etapas do processo investigativo?

Atitudinais:

() Demonstrou interesse nas atividades?

() Agiu de forma respeitosa com os colegas?

() Colaborou com as atividades?

() Interessou-se pela aula?

() Prestou atencao ao que foi dito pelo professor?

() Apresentou interesse na busca por materiais para responder ao caso

investigativo- textos, videos, experimentos, noticias.

Conceituais:

() Confrontou as ideias iniciais com as assumidas ap0s a realizacdo da
pesquisa?

() Formulou explicacdes para cada hipétese levantada?

() Relacionou as etapas de investigacdo com o fazer cientifico?

Procedimentais:

() Refletiu sobre o processo seguido e os resultados obtidos;

() Construiu o texto a partir das orientacdes e explicacdes dos professores
envolvidos na SEI.

( ) Expressou-se por escrito, com clareza e coesdo, as conclusdes acerca do caso
investigativo?

() Participou de todas as etapas do processo de investigacao?

() Argumentou sobre os fendmenos estudados e os relacionou com o caso

investigativo?
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Atitudinais:

() Apresentou uma atitude investigativa, cooperativa e autbnoma diante das
atividades propostas

() Apresentou tomada de atitudes?

() Manteve um clima de respeito e ética no grupo?

Conceituais:

() Identificou os conhecimentos das areas de biologia, fisica e quimica para a
resolucao do caso investigativo?

() Demonstrou dominio dos conceitos ao expressa-los.

() Explicou as hipo6teses propostas a partir dos conhecimentos cientificos?
() Identificou a importancia da Ciéncia da vida cotidiana?

() Apresentou argumentos na tentativa de analisar as evidéncias do caso

investigativo?

Procedimentais:
) Comunicou e justificou as estratégias de resolucdo dos casos investigativos?
) Respondeu aos questionamentos feitos pelos professores?

) Sintetizou, com clareza, a informacao que transmite?

(
(
(
() Apresentou conclusdes plausiveis para o caso investigativo?
() Interpretou as etapas da investigacao?

() Comunicou, com clareza, os resultados obtidos?

() Compreendeu o papel da investigacdao na construcao dos conhecimentos
cientificos?

() Propos solucdes de acordo com as atividades da SD?

() Percebeu que o conhecimento cientifico é construido socialmente?

Atitudinais:
( ) Demonstrou autonomia ao organizar a apresentacao?
() Apresentou tomada de atitudes?

() Manteve um clima de respeito e ético no grupo?
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APENDICE B — ROTEIRO PARA ENTREVISTA COM O GRUPO DE
PROFESSORES

1 - Qual a sua sugestdo do tema para o planejamento da sequéncia didatica?

2 - A partir do tema escolhido quais sdo os objetivos de aprendizagem para a sua
disciplina?

3 - De que forma pretende desenvolver o tema a partir do conteudo previamente
estabelecido no seu planejamento?

4 - Quais praticas pedagogicas vocé indica para o desenvolvimento das suas aulas?

5 - A partir da exposicao dos conteudos das trés disciplinas, como vocé sugeriria 0
trabalho interdisciplinar?

6 - Na sua opinido, qual seria a melhor maneira de avaliar os estudantes a partir da
perspectiva interdisciplinar?

7 - Vocé acha possivel trabalhar com os trés tipos de conteudos: conceitual,
procedimental e atitudinal? Se sim, aponte de que forma poderia trabalhar cada um
desses contetdos em suas aulas.

8 - O que poderia fazer para contribuir com a participacdo dos estudantes durante
a execucao da sequéncia didatica?

9 - Vocé sugere trabalhos em gue eles tenham a oportunidade de executar tarefas
em grupo?

10 - Acha importante a confec¢do de materiais para os estudantes?
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APENDICE C — ROTEIRO PARA RESOLUCAO DO CASO INVESTIGATIVO

ROTEIRO PARA RESOLUCAO DO CASO INVESTIGATIVO

Etapa 1: explorar o caso investigativo
Etapa 2: proposicao de hip6teses
Etapa 3: proposi¢céo de procedimentos
Etapa 4: analise dos resultados obtidos

Etapa 5: construcédo do relatério

COMPONENTES DO GRUPO:

ETAPA 1: EXPLORAR O CASO INVESTIGATIVO

- Ler o caso investigativo;
- Destacar as palavras desconhecidas;
- Apresentar concepgdes prévias associadas ao tema proposto: Ciéncia Forense;

- Destacar as “pistas” encontradas no texto.

ETAPA 2: PROPOSICAO DE HIPOTESES

- Elaborar proposicdes (afirmacbes/respostas), a partir das pistas encontradas na

etapa anterior, para a resolucao provisoria do caso investigativo.
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ETAPA 3: PROPOSICAO DE PROCEDIMENTOS

Pesquisar referéncias envolvidas no problema (o processo de pesquisa estara
voltado para a procura de evidéncias que comprovem, sustentem ou refutem as
afirmativas elaboradas na etapa anterior);

Considerar os resultados da pesquisa e relaciona-los com as hipéteses levantadas;
Esquematizar as possibilidades de resolugédo do caso investigativo (confrontar as
ideias com os colegas, comparar, estabelecer relagdes e observar o que deve ser

considerado para a resolucdo do caso investigativo).

ETAPA 4: ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Discutir os resultados a partir do caso investigativo;

Confrontar as ideias iniciais com as assumidas apoés a realizacao da pesquisa;
Verificar se responde ao problema/questéao proposta;

Formular explica¢des para cada hip6tese levantada,;

Registrar as informacdes.

ETAPA 5: CONSTRUCAO DO TEXTO




9.
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APENDICE D - FORMULARIO - PERCEPCAO DOS DOCENTES

A perspectiva de Ensino por Investigacdo contribuiu para o engajamento dos
estudantes nas aulas da Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI)?

Com as praticas investigativas, os estudantes mudaram, de alguma forma, a
percepcao deles acerca da sua disciplina?

A forma como as aulas e as atividades foram conduzidas contribuiu para a
resolucéo do caso investigativo?

Quais vantagens vocé considera ter essa abordagem de ensino para 0s
estudantes?

A abordagem de ensino por investigacao refletiu ou refletira em seu trabalho
em sala de aula?

Quais foram os desafios encontrados durante a execucdo da sequéncia de
ensino?

Qual foi a sua impressdo ao assistir a apresentacdo dos estudantes nos
seminarios durante o nosso ultimo encontro?

Em contexto presencial, qual seria a sua sugestdo para aplicacdo dessa
sequéncia de ensino?

Foi interessante para vocé participar da nossa pesquisa? O que vocé achou?

10.De que forma a interdisciplinaridade entre as disciplinas de biologia, fisica e

quimica contribuiu para o processo de ensino e aprendizagem e para a
compreensao do tema abordado: Ciéncia Forense?
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APENDICE E — FORMULARIO - PERCEPCAO DOS ESTUDANTES

=

Os casos investigativos propostos foram de facil compreenséo?

2. A forma interdisciplinar que os contetudos foram apresentados contribuiu para a
resolucao do caso investigativo?

3. As atividades realizadas durante a sequéncia didatica colaboraram para o
entendimento das técnicas forenses exploradas?

4. A ficha de planejamento sugerida auxiliou na resolugéo do caso investigativo?

5. Apés as aulas da sequéncia didatica, foi possivel relacionar as explicacdes
dadas para as hipoteses com o conhecimento cientifico?

6. ApOs a aplicacdo da abordagem do ensino por investigagdo aumentou o seu
interesse pelas disciplinas de biologia, fisica ou quimica?

7. O ensino por investigacdo, utilizado durante a sequéncia de aulas, contribuiu
para despertar a sua curiosidade e o seu interesse pelo tema ciéncia forense?

8. Os encontros em grupo foram necessarios para a resolucdo do caso
investigativo?

9. Aforma pela qual os conteudos das disciplinas de biologia, fisica e quimica foram
trabalhados durante a sequéncia didatica contribuiu para o aprofundamento
do que havia sido ministrado anteriormente pelos professores dessas
disciplinas?

10. As pesquisas bibliograficas e as leituras realizadas durante a resolucdo do caso
investigativo foram importantes para o aprendizado dos conteudos trabalhados
na sequéncia didéatica?

11. Essa abordagem de ensino foi relevante para a aquisicdo de novos
conhecimentos sobre o tema ciéncia forense?

12. Com as atividades realizadas em grupo, foi possivel promover discussdes
sobre o tema abordado e perceber como se da a construcdo do conhecimento
entre os cientistas?

13. Os conhecimentos cientificos apresentados durante a sequéncia didatica
relacionam-se, de alguma forma, com o seu dia a dia?

14. As pesquisas bibliograficas e as leituras realizadas durante a resolu¢éo do caso

investigativo contribuiram para a constru¢do dos argumentos?

15. O debate realizado na nossa ultima aula contribuiu para refletir acerca do papel
da ciéncia na nossa sociedade?

16. As atividades realizadas para a resolucdo do caso investigativo (discussdo em
grupo, pesquisas e leituras) estimularam a sua criatividade e o motivaram a
aprender sobre o tema?

17. Das atividades apresentadas durante a sequéncia de aulas, qual ou quais vocé
mais gostou?

) Participacao da perita.
) Demonstragéo da extragdo de DNA da banana.

) Explicagéo do cientista para a técnica de eletroforese em gel de agarose.

angue.

(
(
(
() Demonstracdo de quimioluminescéncia e sua relagdo com a identificagdo de
S
() Uso do simulador para a eletroforese em gel.

(

) Apresentacao de seminarios.
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() Discussfes durante as aulas.

1. Em algum momento da sua vida académica, foi proposto o ensino de ciéncias
por investigacao?

( )Sim
() Nao

2. Levando em consideracdo o contexto remoto em que as atividades foram
desenvolvidas, qual sugestéo vocé daria para melhorar o seu aprendizado em
relacéo as disciplinas de biologia, fisica e quimica e o tema abordado?

3. A partir de toda essa experiéncia, 0 que Vocé nao consideraria para as aulas
presenciais?




