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O Ensino por Investiga¢io é uma importante ferramenta para criagio de situagdes pedagdgi-

cas em que os estudantes aprendem e exercitam habilidades préprias da atividade cientifica.

Os ceticeos sio um grupo de mamiferos aqudticos cujo registro f6ssil documenta a passa-

gem de um ancestral terrestre para o ambiente marinho de forma gradual. O presente artigo

apresenta uma proposta de sequéncia didatica investigativa, na qual os alunos devem utilizar

filogenias, analises morfolégicas e seus conhecimentos sobre classificagio bioldgica para re-

solver uma questio-problema sobre a ancestralidade dos ceticeos. Além disso, relatamos a

experiéncia de aplicagio desta sequéncia did4tica em uma escola puiblica, em turmas do 7° ano

em Sio Paulo.

Objetivos

Este relato objetiva descrever a aplicagio de
uma sequéncia didética baseada na metodo-
logia de Ensino por Investigagio, que tomou
a andlise de grupos de mamiferos marinhos
como base para o estudo da ancestralidade
comum.

Referencial tedrico

No Ensino de Ciéncias por Investigagio,
questdes-problema sio utilizadas para criar,
em sala de aula, situagdes pedagdgicas nas
quais a resolugio implica na aplicagio, por
parte dos estudantes, das ferramentas e

métodos préprios A investigagio cientifi-
ca. Uma sequéncia de ensino investigativa,
portanto, deve envolver os alunos em um
problema contextualizado, que permita que
eles levantem e testem hipdteses a partir da
interacdo com materiais disponibilizados e
da discussio com colegas.

Na literatura da drea do ensino de ciéncias,
ha muitas possibilidades de estruturagio
das sequéncias didaticas investigativas. Nes-
te trabalho apresentaremos uma sequéncia
diditica que possui dois ciclos de investi-
gacio orientados por perguntas distintas.
Em sintese, a organiza¢io dos momentos
da atividade ocorreu conforme o descrito na

Tabela 1.

Tabela 1.

Organizacdo dos momentos
da sequéncia didatica. Fonte:
elaborada pelos autores.

Proposicao Apresentacao da questao Apresentacao da questao “Por Introducao sobre cladogramas, ancestralidade comum
do problema “0 que sao mamiferos?” a que as baleias sao mamiferos?” a e a justificacao de hipoteses a partir de evidéncias.
partir da apresentacao da partir dos critérios elaborados pelos Apresentacdo das filogenias conflitantes, do Dossié
diversidade de mamiferos. alunos no momento anterior. de Evidéncias e a questdao “Qual das duas filogenias
apresentadas vocé acredita que é a mais apropriada?
Justifique com base nas evidéncias do Dossié”.
Resolucdo Grupos de trabalho devem Grupos de trabalho devem Grupos de trabalho devem analisar as informacdes
do problema buscar as semelhancas entre identificar os critérios elencados disponibilizadas para a elaboracdo de uma resposta.
os mamiferos apresentados  anteriormente nas baleias e Nesta etapa, sugerimos que os professores circulem
para determinar critérios que também as adaptacoes que estes entre os grupos de trabalho para auxiliar os
definem os mamiferos. animais possuem ao ambiente estudantes na realizacao da tarefa e para acompanhar
aquatico. o andamento da atividade.
Discussao e Discussdo e anotacdo em Discussao e anotacao em lousa dos  Discussao e anotacao em lousa dos consensos da sala,
sistematizacdo lousa dos consensos da sala.  consensos da sala, recomenda-se apresentacdo do que é o consenso cientifico atual,
coletiva oral que o professor faga apontamentos valorizando os apontamentos feitos pelos estudantes.

Sistematizacao
escrita

Elaboragao de uma resposta

final pelos grupos a partir de
suas discussoes e da sintese

coletiva.

quanto a relacao entre diversidade
morfologica e adaptagao aos
diferentes meios.

Elaboracdo de uma resposta final
pelos grupos a partir de suas
discussoes e da sintese coletiva.
Entrega das respostas.

Elaboragdo de uma resposta final pelos grupos a partir
de suas discussoes e da sintese coletiva. Entrega das
respostas.
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Ao longo da descrigio desta sequéncia didé-
tica, os momentos mencionados acima serao

detalhados.

A utilizagio do Ensino por Investigacio
como metodologia, bem como a organizagio
proposta para as atividades, visa a Alfabeti-
zagio Cientifica como objetivo do ensino de
ciéncias.

Os cetdceos, uma ordem de mamiferos ex-
clusivamente aquéticos, incluem baleias, gol-
finhos e botos. Diversas linhas de evidéncia
sustentam a hipétese de que esse grupo evo-
luiu a partir de mamiferos terrestres; entre
elas o registro féssil, que documenta a redu-
¢30 de membros posteriores e inferiores de
ancestrais extintos dos cetdceos atuais. Mui-
tas descobertas de fdsseis relevantes para a
reconstituicio da histéria evolutiva desse
grupo ocorreram nas tltimas décadas, além
do grupo ser familiar aos estudantes, o que o
torna um tema relevante e atual para investi-
gacio em sala de aula.

A questio-problema que orienta esta se-
quéncia é A ocupagio do ambiente aquético
pelos ceticeos é uma

ou ?". Essa questdo, no entanto,
nio é enunciada explicitamente para os es-
tudantes tal como consta aqui. Em cada um
dos ciclos de investigacio hd um problema
contextualizado para ser solucionado com
base em dados que serdo fornecidos aos es-
tudantes; a proposi¢io de uma controvérsia
cientifica hipotética é utilizada para introdu-
zir o problema de investigagio.

A partir das metodologias utilizadas, ao final
desta sequéncia diditica esperamos que os
estudantes sejam capazes de:

Inferir a existéncia de parentesco entre
diferentes grupos de mamiferos, a partir
da anélise de caracteristicas morfoldgicas
compartilhadas;

Comparar caracteristicas morfoldgicas de
mamiferos pertencentes a diferentes am-
bientes;

Relacionar as caracteristicas morfoldgicas
de cetdceos A conquista do ambiente aqua-
tico;
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Interpretar drvores filogenéticas e reco-
nhecer, a partir delas, a ancestralidade co-
mum, utilizando como exemplo o grupo
dos mamiferos.

Para além dos contetidos conceituais, o ca-
rater investigativo das atividades propostas
exercita habilidades comuns 3 pratica cien-
tifica, como a andilise de evidéncias e a ar-
gumentagio escrita dos estudantes, além do
trabalho em equipe, que visa estimular a coo-
peragio entre alunos.

A sequéncia diditica aqui referida foi apli-
cada em trés turmas do sétimo ano de uma
Escola Municipal de Ensino Fundamental
(EMEF) localizada na zona oeste da cidade
de Sio Paulo. Nessas turmas, foram minis-
tradas quatro aulas de 45 minutos, dispostas
em pares de aulas seguidas (90 minutos), no
contexto de um estdgio realizado por estu-
dantes de licenciatura em ciéncias bioldgicas.
As aulas foram realizadas em meio a um mé-
dulo de estudos sobre classificagio bioldgica,
em que os estudantes se encontravam ja fa-
miliarizados com os critérios utilizados por
Robert Whittaker para classificar os seres
vivos em cinco Reinos.

Este ciclo investigativo, com duragio prevista
de duas aulas de 45 minutos, pretende res-
ponder a pergunta: “Por que baleias sdo ma-
miferos?”. Para tal, primeiro os alunos devem
compreender o que define um mamifero,
para posteriormente justificar a classificagio
das baleias nesse grupo. A defini¢io de ma-
mifero é abordada neste primeiro problema
e a classificagio das baleias é contemplada
no segundo problema deste ciclo. Nele, sio
contempladas as trés primeiras expectativas
de aprendizagem, além de mobilizados os
conhecimentos prévios dos estudantes sobre
o tema.

Em grupos de até cinco estudantes, os alunos
recebem imagens representativas (Figura 1)

- estado anterior de uma
caracteristica, a partir do qual
surgiu uma novidade evolutiva.

- novidade evolutiva
compartilhada por um grupo
de espécies em relagdo a seu
ancestral.
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de diversos mamiferos, que permitem visua-
lizar algumas das sinapomorfias ou outras

“Todos os animais apresentados abaixo
sdo classificados pelos biélogos como

caracteristicas do grupo (pelos, glindulas
mamdrias, respiragio pulmonar etc.). Neste
momento, a tarefa proposta é responder a se-
guinte questao:

Discussao e sistematiza¢ao
das respostas

Ap6s a resolugio em grupos, os alunos sio
convidados a compartilhar suas conclusoes
com o grupo-sala. Os consensos da turma
sdo anotados em lousa para registro e como
referéncia para os estudantes. Neste momen-
to, é importante relembrar com os alunos
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mamiferos. Observe as imagens e liste
as caracteristicas que vocé acha que
.. ) C
Jjustificam essa classificagao.

que a biologia se apoia majoritariamente em
critérios morfofisiolégicos para classificar
seres vivos, para que eles se atenham a esse
aspecto dos animais apresentados. Mesmo
algumas caracteristicas que nio podem ser
diretamente visualizadas, como a respiragio
pulmonar, podem ser inferidas a partir de
caracteres externos com a ajuda de pergun-
tas orientadoras, ou talvez ji facam parte do

Genética na Escola — ISSN: 1980-3540

Sinapomorfias - novidade
evolutiva surgida em um
determinado ancestral e
compartilhada pelos taxons que
dele descendem.

Figura 1.

Animais representantes de
diferentes grupos de mamiferos.
Fonte: compilacdo dos autores.
Montagem a partir de imagens
coletadas no repositorio digital
da Wikimedia Commons.
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conjunto de conhecimentos prévios dos es-
tudantes.

Além disso, é necessirio pontuar aos alunos
que nem todas as caracteristicas comuns a
todos os mamiferos serio exclusivas desse
grupo, o que remonta ao aspecto hierérquico
da classificagdo bioldgica e 2 nogio de que ha
diferentes niveis de parentesco evolutivo entre
os seres vivos. Isso signiﬁca que nem todas as
caracteristicas mencionadas serio de interesse
para a investigacdo, e possibilita a introdu-
¢do de um critério (comparagio com outros
grupos animais) para a selecio de caracteres
de interesse em conjunto com os educandos.
Com esta atividade, visamos contemplar a pri-
meira expectativa de aprendizagem‘

Proposicio e resolugio
do segundo problema

Apés a discussio e selegio de alguns critérios,
o professor deve apresentar a baleia como
modelo de mamifero. Neste momento, em
pequenos grupos, os alunos acessam o segun-
do grupo de imagens (Figura 2), contendo
figuras de cetdceos. A partir dessas figuras, os
alunos devem responder duas perguntas:

1. “Quais das caracteristicas mencionadas
na pergunta anterior vocé consegue iden-
tificar nos cetdceos?”

2. “Identifique as caracteristicas que per-
mitem a sobrevivéncia destes animais no
ambiente aqudtico.”
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Figura 2.

a) Baleia-jubarte (Megaptera
novaeangliae) e seu filhote no
Santuario Marinho Nacional das
Ilhas Havaianas. Fonte: LYMAN,
2012 - disponivel no repositério
digital da Wikimedia Commons.
b) Filhote de baleia-jubarte
(Megaptera novaeangliae)

no qual encontram-se
evidentes os foliculos capilares
(tubérculos) na regido maxilar.
Fonte: MICHAEL, CC BY 2.0 -
disponivel no repositério digital
da Wikimedia Commons.
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Espera-se que os estudantes tragam elemen-
tos discutidos no primeiro problema para a
discussio e resolucio dessas questdes.

Como no caso anterior, algumas sinapo-
morfias de mamiferos nio sio visiveis nas
figuras, ainda mais devido  extrema modi-
ficagio de alguns caracteres no grupo dos
ceticeos. Aqui, o conhecimento prévio dos
educandos pode ser decisivo para permi-
tir uma andlise produtiva: a nogio de que
baleias precisam emergir para respirar, que
pode ser ja difundida entre alunos, é um
indicativo de sua respiragio pulmonar. Ao
longo da discussdo no grupo-sala, para le-
vantar essas concepgdes e evitar possiveis
enganos dos educandos ao analisar as ima-
gens, perguntas norteadoras tornam-se es-
senciais:

Qual habito estd sendo representado na
primeira imagem? Apesar da discussio
centrar-se em torno de caracteres mor-
fofisioldgicos, o cuidado parental, repre-
sentado na Figura 2a, é uma caracteristi-
ca marcante de mamiferos. Embora seja
dificil encontrar imagens de amamenta-
¢do entre ceticeos, ela pode ser mencio-
nada como parte do cuidado parental
neste grupo; por sua vez, a amamentagio
é um indicativo indireto da presenca de
glaindulas mamarias, uma das caracteris-
ticas definidoras de mamiferos;

As baleias tém narina? Ao longo da evo-
lugio dos cetdceos, nota-se uma mi-
gragio da narina para o topo da cabega
desses animais, dando origem aos es-
pirculos, orificios através dos quais os
ceticeos inspiram e expiram, dado que
sua respiracio é pulmonar. Durante a
expiragio desses animais é formada uma
fumaga, resultante da condensagio do ar
quente do pulmio em contato com o ar
frio do ambiente. Essa condensacio é co-
mumente confundida com um esguicho
de dgua;

Genética na Escola | Vol. 18 | N°1 | 2023

Genética na Escola — ISSN: 1980-3540

O que sao essas saliéncias em torno da boca
da baleia da Figura 2b?> Embora baleias
nio tenham pelos abundantes, como
muitos mamiferos, elas possuem pelos
em sua regido facial. Esse “bigode” é vi-
sivel apenas em algumas espécies, mas é
possivel notar foliculos capilares que in-
dicam sua presenca.

Por meio desta atividade, contempla-se a
segunda expectativa de aprendizagem, per-
mitindo comparar as diferencas que os cetd-
ceos apresentam em rela¢do aos mamiferos
terrestres (e.g. nadadeiras, cauda). Também
é um importante momento de retomada de
algumas indaga¢des da atividade anterior:
a diminui¢do da quantidade de pelos, por
exemplo, parece oferecer alguma vantagem
no ambiente aqudtico e, portanto, pode ter
sido um fator de selecio; o mesmo vale para
a narina posicionada dorsalmente. Para fo-
mentar a discussdo no grupo-sala, podem
ser realizadas perguntas norteadoras como:

Como é o corpo de um nadador olimpico?
Eles possuem muitos pelos? Nas primeiras
décadas de 1900, a depilagio tornou-se
uma prética entre nadadores olimpicos.
Nadadores relatam maior sensibilidade &
dgua apds depilagio, e alguns estudos da
década de 1980 correlacionam essa prati-
ca a uma diminuic¢io do custo da ativida-
de fisica, que possibilitaria um aumento
de resisténcia ao exercicio;

O que baleias e outros animais aqudticos (tu-
barées e peixes) tém em comum em relagdo
a locomogao? Como é o formato do corpo
desses animais? O formato alongado e fusi-
forme de cetdceos, com a cabega pouco di-
ferenciada, torna os corpos desses animais
hidrodinimicos. Outras caracteristicas
muito importantes para a natagio sio o
achatamento dos membros anteriores em
forma de nadadeira, bem como nadadei-
ras ndo dsseas na regiio dorsal e a redugio
dos membros posteriores. Essas caracte-
risticas aproximam visualmente cetdceos
e peixes, o que constitui um exemplo de

.

processo evolutivo através
do qual espécies pouco
aparentadas desenvolvem
estruturas e formas corporais
semelhantes.
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Ao final deste ciclo investigativo, é espe-
rado que os alunos compreendam que as
sinapomorfias de mamiferos sio encontra-
das em cetdceos, ainda que de forma ves-
tigial ou modificada, o que permite clas-
sificd-los como pertencentes a essa classe.
Assim, as caracteristicas morfolégicas de
ceticeos que os aproximam de peixes ou
tubarées, resultantes de milhdes de anos
de selecio natural em ambiente aquitico,
nio significam maior proximidade evolu-
tiva entre esses grupos, mas sim uma con-
vergéncia evolutiva.

Espera-se, portanto, como resposta para a
pergunta central deste ciclo (“Por que ba-
leias sdo mamiferos?”) a retomada de carac-
teristicas levantadas no primeiro proble-
ma como justificativas. Entre elas: pelos,
glindulas mamadrias, respiragdo pulmonar
etc.

Assim, neste momento da sequéncia did4-
tica sio contempladas a segunda e a ter-
ceira expectativas de aprendizagem pro-
postas.

2° Ciclo
Investigativo

Proposicio e resolugio do problema

O segundo ciclo investigativo tem duracio de
duas aulas, durante as quais os alunos rece-
bem uma breve explanagio expositiva sobre:
o que é um cladograma e como fazer sua lei-
tura; o conceito de ancestralidade comum e a
diferenca entre hipéteses e evidéncias. Para
tal, sugere-se a exposi¢io de um cladograma
esquemitico (Figura 3) para auxiliar na repre-
sentacio e entendimento desses pontos-chave.

Em pequenos grupos, os estudantes recebem
um roteiro de atividades e um dossié de evi-
déncias. No roteiro ha duas hipéteses filoge-
néticas (Figura 4) para a evolugio dos cetd-
ceos dentro de mamiferos, com a pergunta:

“Qual das duas filogenias apresentadas
vocé acredita que é a mais apropriada?
Justifique com base nas evidéncias do
Dossié”.

A B C
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Figura 3.

Modelos genéricos de
cladogramas sugeridos para

a introducdo desta nova
ferramenta grafica aos alunos.
Cladogramas sao diagramas
que representam padrdes

de descendéncia entre seres
vivos. Apesar de diferentes,

os exemplos fornecidos acima
podem ser lidos de acordo com
0S mesmos principios. As pontas
dos ramos (A, B ou C) indicam
espécies atuais; pontos em que
ha bifurcacao de ramos sao
chamados de nés e representam
uma espécie ancestral que

se separou em duas novas
linhagens. O eixo vertical

dos diagramas representa a
passagem do tempo evolutivo,
que varia da base (mais antigo)
as pontas dos ramos (mais
recente). Fonte: KOUPRIANOV,
2006 - CCBY-SA 3.0 -
disponivel no repositério digital
da Wikimedia Commons.
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Carnivoros
Canideos Pinipedes  Porcos Ruminantes Hipopétamos Cetdceos
BT R K W
lobos e (focas e
raposas) morsas) g\ir:;faass, & (baleias, botos

e golfinhos)

veados)

Este grupo de cientistas propde
que os primeiros mamiferos eram
terrestres e, portanto, o grupo dos
Cetdceos surgiu depois.

Cetaceos Pinipedes Hipopotamos Canideos Ruminantes Porcos

Ao X "™ -

(focas e (vacas,
morsas)

(baleias, botos
e golfinhos)

Este grupo de cientistas acredita
que os primeiros mamiferos eram
agquaticos e que os demais grupos,
terrestres, surgiram depois.

O referido dossié é um documento contendo:

T i R

As duas filogenias representativas de hipoteses conflitantes, ja referidas acima, com um

Figura4  baldo explicativo sobre a interpretacdo de suas relagdes, uma vez que este era o primeiro
contato dos estudantes.

Figura5  Fotografias dos animais que ocupam os terminais da filogenia.

Fiqura 6 Representacdao em vista lateral do corpo de uma baleia e esquema do esqueleto de uma

9 baleia e de uma foca como exemplo de outro mamifero aquatico.

Figura7  Esquema do esqueleto de um cachorro, como exemplo de mamifero terrestre.
Esqueleto e reconstrucdo do fossil de Pakicetus sp., um cetaceo extinto com caracteristicas

Figura8  nitidamente marcantes do habito terrestre (a exemplo do tamanho das falanges e membros
posteriores).
Esqueleto e reconstrucdo do fossil de Dorudon sp., um cetaceo extinto com caracteristicas

Figura9  nitidamente marcantes do inicio da conquista do ambiente aquatico (a exemplo das

modificacoes dos membros, em especial a redugdo dos membros posteriores).

Genética na Escola | Vol. 18 | N°1 | 2023
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Figura 4.

Hipoteses filogenéticas
concorrentes apresentadas

aos estudantes. Proposta 1
adaptada de Spaulding, O’Leary
e Gatesy (2009), doi: 10.1371/
journal.pone.0007062.

Tabela 1.

Lista de conteldos das figuras
presentes no Dossié de
Evidéncias. Fonte: Elaboracao
dos autores.
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Figura 5.

Animais que ocupam os
terminais das propostas de
cladograma fornecidas aos
alunos. Fonte: compilacdo dos
autores. Montagem a partir

de imagens coletadas no
repositdrio digital da Wikimedia
Commons.

Sociedade Brasileira de Genética

23



NA SALA DE AULA Genética na Escola — ISSN: 1980-3540

Representacao do
esqueleto de uma baleia

Representacdo do
esqueleto de uma foca

Genética na Escola | Vol. 18 | N°1 | 2023

Figura 6.

a) Representacgao do esqueleto do cachalote
Physeter macrocephalus. Fonte: LYDEKKER,
1894 - disponivel no repositério digital da
Wikimedia Commons. b) Representacao do
esqueleto de uma foca. Fonte: MEATBIKE,
2019 - CC BY-SA 4.0 - disponivel no
repositorio digital da Wikimedia Commons.
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-

Representacdo do
esqueleto de
um cachorro
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Figura 7.

Representacdo esquematica do
esqueleto de um cachorro em
vista lateral. Fonte: DITTRICH,
1889 - disponivel no repositério
digital da Wikimedia Commons.

Figura 8.
a) Esqueleto de Pakicetus
presente no museu de histéria
- natural de Ottawa, Canada.
Recons‘trucao b) Reconstrucao de Pakicetus
inachus desenhada a lapis e
colorida digitalmente pelo
paleoartista Nobu Tamura.
Disponivel no repositdrio digital
da Wikimedia Commons.

Esqueleto fossil
completo

Pakicetus
aproximadamente 50 milhoes de anos atras
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Esqueleto fossil
completo

Dorudon

aproximadamente 45 milhoes de anos atras

Reconstrucao

Inicialmente, os alunos realizam a leitura
e compreensio das imagens nos pequenos
grupos. Sugere-se que o docente reforce que
os animais presentes na filogenia represen-
tam grupos maiores e que nio contemplam
a diversidade total de mamiferos. O docente
faz a mediagio em atendimentos individuais
a cada grupo, a partir de novas questdes:

+ O que sdo estes o0ssos tdo pequenos que ficam
proximos de onde esperariamos encontrar as
pernas das baleias, se elas os tivessem? Eles
parecem ter alguma funcao? O que eles po-
dem indicar?

+ Olbando o esqueleto, vocé diria que a baleia
tem dedos? E a foca? O que isso pode indicar?

+ O esqueleto da foca é mais semelbante ao da
baleia ou ao do cachorro? Quais sio as seme-
lhangas e diferengas?

+ Quais as principais diferencas entre o Paki-
cetus e o Dorudon? Onde vocés acreditam
que esses animais viviam? Qual deles vocés
acham mais semelbante as baleias atuais? O
que isso indica sobre a origem dos cetdceos?

Discussao e
sistematizacao

Apbs a realizagio da tarefa em grupo, os es-
tudantes compartilham com o grupo-sala as
conclusdes as quais chegaram, e realiza-se
uma discussio coletiva sobre os conflitos en-
tre as explicagdes apresentadas por cada gru-
po. Na discussio, pode ser valorizada a ideia
de que na ciéncia as hipéSteses sio revisitadas
com o surgimento de novas evidéncias, como
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os fésseis relativamente recentes que foram
apresentados.

Ao final da discussio, é feita uma sistemati-
zagdo oral das hipdteses apresentadas. Neste
momento, o professor deve explicitar a res-
posta do problema proposto para este ciclo
de investigagio, ou seja, que a proposta 1 é
considerada mais apropriada para refletir a
histéria evolutiva de mamiferos. Para isso,
o docente deve retomar as evidéncias for-
necidas aos alunos, em especial os fésseis de
ancestrais de cetdceos (Pakicetus e Dorudon),
que possibilitam reconstituir parcialmente a
transicio dos ancestrais deste grupo do am-
biente terrestre para o aquitico. Além disso,
o professor também pode relatar aos alunos
que a hipétese 1 é suportada por outras evi-
déncias, além das trabalhadas em sala, e que
atualmente a sua aceitagio constitui um con-
senso no meio cientifico.

Por fim, os alunos realizam a sistematizagio
escrita da discussio em sala, revendo suas
respostas anteriores e realizando alteracdes,
sem, no entanto, apagar os ‘erros’ que supu-
nham ter cometido.

Esta etapa permite uma retomada das expec-
tativas de aprendizagem abordadas anterior-
mente nesta sequéncia diddtica, a partir da
andlise morfoldgica dos grupos apresentados
sob uma perspectiva evolutiva. Além disso,
a interpretagio correta da 4rvore filogenéti-
ca de mamiferos é necessdria para a anlise
das hipdteses contrastantes apresentadas aos
alunos para explicar a evolugio do grupo de
cetdceos, contemplando, assim, a tltima ex-
pectativa de aprendizagem esperada.
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Figura 9.

a) Esqueleto de Dorudon

atrox no museu Senckenberg
em Frankfurt, Alemanha. b)
Reconstrucao de Dorudon sp.
desenhada a lapis e colorida
digitalmente pelo paleoartista
Nobu Tamura. Disponivel no
repositdrio digital da Wikimedia
Commons.
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Durante a aplicagio, pudemos notar alguns
aspectos da sequéncia didatica que funciona-
ram bem, assim como aspectos que poderiam
ser melhorados. Vale ressaltar que o fato de
a aplicagio ter ocorrido em turmas de uma
mesma escola limita o escopo de generaliza-
¢des quanto ao que serd discutido a seguir.
Cada contexto possui suas particularidades
e nio seria possivel elaborar uma atividade
universalmente bem-sucedida.

Notamos que o primeiro ciclo investigativo
funcionou muito bem, e muitas das respostas
esperadas foram contempladas em falas dos
estudantes. Durante a primeira atividade, a
maioria dos grupos citou glindulas mami-
rias e pelos, e muitos citaram caracteristicas
reprodutivas tipicas de mamiferos e respira-
¢i0 pulmonar também. Acreditamos que isso

(1,0) A resposta é legivel e coerente

(1,0) Utilizou corretamente os
conceitos discutidos nas
questdes 1 e 2

(2,5) A justificativa comparou
corretamente e de maneira
completa os conceitos

discutidos nas questdes 1 e 2
com as informacdes presentes

no texto

(0,5) Seus argumentos embasam a
sua escolha de classificacao
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seja reflexo da familiaridade dos estudantes
com o grupo e com o tipo de atividade aplica-
da. Dado que as turmas estavam em um mé-
dulo sobre classificagio dos seres vivos, acre-
ditamos que isso também contribuiu para o
bom prosseguimento desta etapa.

Como proposta de melhoria para esta etapa
da sequéncia didética, sugerimos uma tarefa
extra, que possibilita a aplicagio dos conhe-
cimentos construidos na investigagio ante-
rior em outro contexto. Nesta atividade, os
estudantes seriam apresentados ao Tubario-
-baleia (Rhincodon typus) por meio de uma
imagem (Figura 10) e texto descritivo sobre
a espécie. A orientagio para o desenvolvi-
mento da atividade seria a seguinte:

“O animal do texto acima pode ser considera-
do um cetdceo? Justifique sua resposta utilizan-
do-se dos seus conhecimentos sobre mamiferos
e cetdceos, e compare estes conhecimentos com
as informagoes citadas no texto. A justificativa
serd corrigida pelo professor usando os critérios
sumarizados na tabela abaixo. Vocé pode uti-
lizd-los durante a elaboragdo da resposta como
guia do que serd exigido.”

(0,5) A resposta é parcialmente
legivel OU apresenta problemas
de redagao que dificultam seu
entendimento

(0,5) Utilizou parcialmente os
conceitos discutidos nas
questdes 1 e 2, tornando a
resposta incompleta OU utilizou
algum conceito incorretamente

(1,25) A justificativa comparou
de maneira incompleta OU
parcialmente incorreta os
conceitos discutidos nas
questdes 1 e 2 com as
informacoes presentes no
texto

(0,25) Seus argumentos embasam
parcialmente sua escolha de
classificacao

Observagdo: as respostas esperadas estdo descritas no item Respostas.
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Critérios para as respostas
esperadas.

(0,0) A resposta é ilegivel OU a

redacdo apresenta problemas
de redagao que impedem seu
entendimento

(0,0) Nao utilizou corretamente

0s conceitos discutidos nas
questdes 1 e 2

(0,0) A justificativa ndo utilizou

nenhum conceito discutido nas
questdes 1 e 2 OU comparou
de maneira incorreta

(0,0) Seus argumentos ndo embasam

sua escolha de classificacao
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Mas afinal... & tubardo ou baleia?

Os tubardes-baleia alcancam, em média, 10 a 14 metros de comprimento e pesam de 6 a 10 toneladas. Apesar de serem tao grandes,
esses animais sao doceis e se alimentam de plancton, krill, pequenos crustaceos, lulas e peixes, por meio da filtragao.

0 tubarao-baleia é ovoviviparo, o que significa que o embrido é formado dentro de um ovo, que entao eclode no dtero da mae. No final,
os jovens sao liberados para o mar completamente formados. O tnico tamanho de ninhada ja documentado foi de mais de 300 filhotes.

A pele de um tubardo-baleia adulto pode ter até 10 cm de espessura e tem a consisténcia de borracha forte, o que limita possiveis
ataques de baleias assassinas, grandes tubardes brancos, tubardes-tigre e humanos.

Disponivel em: https://olharoceanografico.com/mas-afinal-e-tubarao-ou-e-baleia/. Acesso em: 12 de janeiro de 2023.

O segundo ciclo investigativo se mostrou
mais desafiador para os estudantes, o que
corresponde com a pouca familiaridade deles
com a nomenclatura (e.g. evidéncias, hipé-
teses) e os procedimentos necessirios para
a realizacio da tarefa. Observamos que os
educandos se mostraram menos motivados a
completar esta etapa da tarefa, ainda que ao
longo da discussio no grupo-sala tenhamos
obtido um engajamento maior das turmas
como um todo. Acreditamos que as dificul-
dades encontradas nio estavam relacionadas
com a falta de conhecimento sobre os con-
ceitos trabalhados, mas sim com as priticas
demandadas pelas tarefas.

E preciso ter em mente que um desafio s6
serd motivador caso sua dificuldade este-
ja adequada para os educandos envolvidos
na tarefa; desafios nio devem ser dificeis a
ponto de desmotivar os alunos, nem ficeis a
ponto de nio estimular um desencadear de
ideias. A adequacio dessa dificuldade deve
ser realizada com base no contexto de aplica-
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¢do, e com conhecimento das singularidades
dos alunos.

Ainda assim, quando diante de dificuldades,
o0 educador pode se sentir tentado a direcio-
nar demais ou mesmo fornecer as respostas
aos alunos. Contudo, conforme discutido
por Carvalho (2013) a autenticidade do
aprendizado de habilidades estd vinculada
A tentativa de realizacio da tarefa e com a
possibilidade de errar e aprender com os er-
ros. A desmotivagio observada pode ter sido
fruto da relagio negativa que os estudantes
tém com o etro e o medo de errar. Cabe ao
professor incentivar as tentativas auténticas
e abrir espago para o erro e o aprendizado a
partir dele.

Outro fator que desempenha um papel im-
portante na desmotivagio é o pouco tempo
despendido para o desenvolvimento das ha-
bilidades de anilise e interpretagio de cla-
dogramas. Indicamos a inser¢io de uma ou
mais aulas dedicadas a essas habilidades, a
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Figura 10.

Tubardo-baleia (Rhincodon
typus) no Santudrio Marinho
Nacional Flower Garden Banks,
localizado no estado do Texas,
nos Estados Unidos. Fonte:
ECKERT, 2011 - disponivel no
repositério digital da Wikimedia
Common.
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depender dos conhecimentos prévios dos es-
tudantes e da disponibilidade de aulas para
execucio da sequéncia diditica.

Além disso, percebemos que um grande obs-
ticulo & compreensio adequada dos clado-
gramas e do panorama apresentado — o que
inclui a descoberta dos fésseis — foi o

, ou essencialista, dos
estudantes. Acreditamos que essa sequéncia
ficaria, portanto, melhor alocada apés outras
atividades que estimulassem o pensamento
populacional, necessario para a compreensio
da diversidade orginica e da evolugio biolé-
gica com base em selegio natural, premissas
importantes no contexto conceitual traba-
lhado. Além disso, acreditamos que seria in-
teressante incluir evidéncias de outras fontes
— como a geologia e a geografia — para dar
aos alunos um panorama mais completo da
histéria evolutiva apresentada, que abarcasse
nio sé os animais, mas também o meio no
qual estes estdo inseridos. Isto porque houve,
entre os educandos, dificuldades para a com-
preensio do tempo geolégico; informag()es
descontextualizadas de outras disciplinas, ou
mesmo de ciéncias — mares da terra primi-
tiva, a existéncia da Pangeia —, foram levan-
tadas pelos alunos, mesmo sendo relativas a
periodos temporais muito distantes daqueles
nos quais os animais dos fésseis apresenta-
dos viveram.

Por dltimo, consideramos que a sequéncia
aqui apresentada também poderia ser articu-
lada ao trabalho de relagées entre ciéncia, tec-
nologia, sociedade e meio ambiente (CTSA).
Isto porque ao longo da costa brasileira estio
distribuidas diversas espécies de cetdceos,
como cachalotes, golfinhos e baleias; espé-
cies costeiras que tendem a ser residentes
de uma regiio restrita, que utilizam como
abrigo e fonte de recursos alimentares. Dada
a importincia econdmica da costa brasileira
em termos de recursos pesqueiros e, mais re-
centemente, para a industria petroleira, essas
espécies estio sujeitas a diversas ameacas an-
trdpicas, como a captura acidental em redes
de emalhe, ji reconhecida como uma ameaga
global & conservagio desse grupo. Ceticeos
de 4gua doce também se encontram ameaga-
dos pela pesca. Para este estudo, o boto-cor-
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-de-rosa (Inia geoffrensis), que figura como
personagem do folclore brasileiro, pode ser
ponto de partida devido 2 atual ameaca de
extingio da espécie.

“Todos os animais apresentados abaixo
sdo classificados pelos bidlogos como ma-
miferos. Observe as imagens e liste as ca-
racteristicas que vocé acha que justiﬁcam
essa classificagao.”

Nas imagens de mamiferos apresentadas, é
esperado que os alunos identifiquem diver-
sas caracteristicas, como: corpo recoberto
por pelos, quatro membros locomotores,
boca, olhos, narinas etc. Também é possivel
que sejam levantadas informacoes a partir
de conhecimentos prévios, como: respiracio
p pirag
pulmonar, cuidado parental, amamentacio
etc.

Algumas dessas caracteristicas, embora se-
jam comuns aos animais apresentados, estio
amplamente difundidas também em diversos
animais nio mamiferos. Isoladamente, esses
caracteres nio podem ser utilizados para jus-
tificar a classificagio de um animal como ma-
mifero. E o caso da presenca de boca e olhos,
quatro membros locomotores e respiracio
pulmonar. Isso pode ser problematizado
com os alunos, ao levantar com eles exemplos
de peixes, répteis ou aves que também apre-
sentem esses caracteres e, portanto, impossi-
bilitem sua utiliza¢io como critérios isolados
de classificagio para o grupo analisado.

Entre as caracteristicas, apenas pelos e a
amamentagio se sustentam como exclusivas
de mamiferos e, portanto, devem ser o foco
da investigagio nos préximos momentos.

Atividade sugerida

O tubario-baleia nio pode ser considerado
um cetdceo pois nio apresenta caracteris-
ticas que definem este grupo, como a ama-
mentagio e a presenca de (poucos) pelos.

crenca de que a variacao da
natureza pode ser reduzida a
um namero limitado de classes
basicas representando tipos
constantes e nitidamente
delimitados.
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Apesar de apresentar caracteristicas seme-
lhantes a baleias, como as nadadeiras e o
formato hidrodinimico, permitindo a vida
no ambiente aqudtico, ha caracteristicas que
distinguem estes grupos como o fato de o
tubario respirar por brinquias, como os
peixes, enquanto a baleia apresenta respira-
¢io pulmonar, como os demais mamiferos e
outros grupos.

2° ciclo investigativo

1. “Quais das caracteristicas mencionadas
na pergunta anterior vocé consegue iden-
tificar nos cetdceos?”

Entre as caracteristicas identificadas na
pergunta anterior, que incluem caracteres
exclusivos e nio exclusivos de mamiferos, é
esperado que sejam identificadas também
nos cetdceos: respira¢io pulmonar, cuidado
parental, amamentagio (glindulas mami-
rias) e pelos.

Embora nio esteja representada explicita-

mente nas imagens, a presenc¢a de narinas e
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