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RESUMO

Estudos tém sido feitos mostrando o desenvolvimento e uso de métodos pedagoégicos
alternativos como propostas a substituicdo do uso de animais nas aulas praticas de
Biologia. O objetivo do presente artigo foi a construcéo de Sequéncias de Ensino por
Investigagao (SEI) em fisiologia animal comparada e analisar a aplicacdo em aulas do
curso de Ciéncias Bioldgicas. Neste artigo n0s narramos a experiéncia de construcao
e aplicacdo dessas sequéncias nas aulas de um semestre letivo no curso de Ciéncias
Biol6gicas. Nossas andlises mostraram a mobilizacdo de importantes caracteristicas

da educacao cientifica em Biologia pelos estudantes ao realizarem as SEls propostas.

Palavras-chaves: ensino de fisiologia comparada; ensino de fisiologia por

investigacdo; material alternativa nas aulas de Biologia

ABSTRACT

Studies have been done showing the development and use of alternative pedagogical
methods as proposals to substitute the use of animals in practical classes in Biology.
The aim of this study was to construct Sequences of Inquiry-based learning model in
comparative animal physiology and to analyze the application in classes of the
Biological Sciences course. Here, we describe the experience of the construction and
application of these sequences in the classes of a semester in the high education level
Biological Sciences course. Our analyzes showed the mobilization of important
characteristics of scientific education in Biology by the students when carrying out the

physiology inquiry-based learning model proposed.
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INTRODUCAO

Ao longo da historia da humanidade, principalmente no desenvolvimento da
Ciéncia, foi comum o uso de animais como modelos experimentais para estudos da
vida, seus mecanismos bioldgicos e interacdo com o meio ambiente (PAIXAO, 2001).
Essa pratica estende-se ao uso de animais nas aulas praticas cientificas, em especial,
nas aulas de Ciéncias Bioldgicas. Em abril de 2018 o CONCEA (Conselho Nacional
de Controle de Experimental Animal), por meio de sua Resolucdo Normativa 38,
passou a proibir “0 uso de animais em atividades demonstrativas e observacionais
gque nao objetivem desenvolver habilidades psicomotoras e competéncias dos
discentes envolvidos”. A proibicdo esta ligada as questdes éticas e morais que tal
pratica leva ao pensamento de objetificacdo dos animais e banalizacao da vida, além
de estudos os quais mostraram que a utilizacdo de animais em aulas praticas pode
nado agregar conhecimento conceitual e cientifico suficiente aos estudantes
(FERRARI, 2004; BARBUDO, 2006; ZANETTI, 2009). Ao mesmo tempo, paira a
guestdo de como formar cientistas em ciéncias biolégicas sem o contato com as
estruturas e fisiologias dos seres vivos. Diversos estudos tém mostrado o
desenvolvimento e uso de métodos pedagdgicos alternativos, por exemplo, modelos
anatbmicos sintéticos e recursos audiovisuais como propostas a substituicdo do uso
de animais nas aulas préaticas de Biologia (FRAGOSO & CANDIDO JUNIOR, 2007;
ZANETTI, 2009)

Apés a publicacdo da resolucdo, nés do curso de Ciéncias Bioldgicas,
preocupados com uma formacédo de qualidade de profissionais éticos e conscientes
com o Meio Ambiente passamos a reduzir a utilizacdo de animais no primeiro
semestre de 2018 até a total substituicdo dos métodos por modelos sintéticos e outras
metodologias que possibilitam atingir os mesmos niveis de aprendizagem e
desenvolvimento das competéncias necessarias para atuacdo desses futuros
profissionais. Assim, em nossas linhas de pesquisa formadas pelo Grupo de Pesquisa
em Ensino & Ciéncias e pelo Grupo de Pesquisa Estudo da Biodiversidade e
Conservacdo do Meio Ambiente, por meio da nossa experiéncia como cientistas e

professores, temos o0 objetivo de construir e experimentar sequéncias didaticas
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inovadoras para a Escola de Ciéncias Biologicas e da Saude na FMU como maneira
de promover a alfabetizacdo cientifica e o desenvolvimento das competéncias e
habilidades especificas para futura atuacdo profissional em salde dos nossos
estudantes.

Aqui neste estudo, nosso objetivo foi propor uma série de cinco sequéncias,
com base na metodologia ativa de ensino por investigagéo?, em fisiologia comparada
como alternativa ao uso de animais nas aulas préaticas ao longo do semestre letivo do
curso de Ciéncias Biologicas e realizar o relato das nossas observacdes com 0s
grupos de estudantes. A nossa escolha da utilizacdo das bases do ensino por
investigacdo na construcdo das nossas atividades em fisiologia esta ligada a
perspectiva de uma educacdo cientifica em que os sujeitos tomem conhecimentos
técnico-cientificos e préaticas especificas, por exemplo, andlise de dados,
comunicacdo e validacdo de saberes, comuns a cultura cientifica (TRIVELATO &
TONIDANDEL, 2015).

MATERIAL E METODOS

Nosso estudo foi realizado a partir da construcdo das sequéncias de ensino por
investigacdo e da analise quali-quantitativa das aplicacdes das sequéncias nas aulas
de biologia no ensino superior.

As estruturas das sequéncias de ensino por investigacdo foram construidas
com base nas propostas sobre ensino por investigacao de Bybee (2006) e Blanchard
e colaboradores (2012). As aplicacdes das sequéncias foram inseridas nas disciplinas
de Préaticas em Sistemas Bioldgicos e Estrutura e Fungdo Animal da grade curricular
de duas turmas do primeiro semestre do curso de Ciéncias Biolégicas ao longo do
semestre letivo (4 meses total). As questbes sobre os sistemas fisiolégicos dos
vertebrados foram compostas e inseridas na avaliagéo regimental aplicada ao final do
semestre letivo. As respostas assinaladas pelos estudantes foram computadas, as
porcentagens de acertos foram calculadas e para melhor visualizagdo os dados foram

tratados estatisticamente. Ao final da aplicacao de todas as SEls os estudantes foram

1 O ensino por investigacdo é uma abordagem didatica de ensino de ciéncias baseada na epistemologia
das ciéncias em que proporciona ao estudante para além do copiar e reproduzir os saberes
administrado pelo professor, mas a possibilidade de um sujeito ativo na construcdo dos saberes na
experiéncia da cultura e raciocinio cientifico (SASSERON, 2015).
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estimulados a realizar uma redacao livre como forma de testemunho da experiéncia
que foram envolvidos durante o semestre?. As respostas foram analisadas e trechos
importantes, com aspectos positivos e negativos da experiéncia vivida e refletida pelos
estudantes, foram recortados como exemplos.

Este estudo foi realizado em dias e turnos das turmas diferentes em que néo
pudemos contar com o total de alunos esperados em todos os momentos. Dessa
forma, consideramos os dias em que as atividades foram realizadas, as avaliagoes
respondidas e a autoavaliacdo desenvolvida em que constatamos nas aulas uma
média de 40 estudantes. Todos os estudantes foram informados no inicio do semestre
do desenvolvimento do estudo, concordaram com a participacao e assinaram Termo

de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) aprovado pelo comité de ética.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A construcdo das Sequéncias de Ensino por Investigagéo (SEIs) em fisiologia
comparada

Nossa formacdo como pesquisadores tem filiacdo com a area de fisiologia,
assim, nosso lugar epistémico nos garante uma possibilidade maior de dialogo com
0s saberes nessa area para articularmos as metodologias de ensino. Dessa forma, as
disciplinas que ministramos, Estrutura e Funcdo Animal e a de Pratica em Sistemas
Bioldgicos foram as disciplinas eleitas para nossa pesquisa.

A disciplina de Estrutura e Funcdo Animal € ministrada no primeiro semestre
do curso de Ciéncias Biol6gicas, com carga horaria total de 40 h, e tem o objetivo de
apresentar, discutir e estudar as estruturas anatémicas e fisiolégicas dos principais
grupos dos animais vertebrados desenvolvendo competéncias e habilidades
analiticas dos estudantes no reconhecimento das estruturas organicas, suas funcdes
nos seres vivos e relagcbes com o meio ambiente. Por outro lado, a disciplina de

Praticas em Sistemas Bioldgicos e Bioética, com também carga horaria de 40 h total,

2 Os estudantes receberam folhas contendo a comanda: “Relate sobre sua experiéncia, focando no
ensino-aprendizagem, da utilizacdo de massa de modelar para constru¢do dos modelos nas aulas com
tematica zoologia e fisiologia. Qual a importadncia de uma aula como essa? Quais foram os
aprendizados com as aulas? Quais foram os pontos negativos? Quais foram os pontos positivos?” e
tiveram aproximadamente 1 hora para confec¢éo das respostas.
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tem o objetivo no desenvolvimento de habilidades que tocam a pratica experimental
em ciéncia e suas competéncias sociais no exercicio da pratica cientifica. Nela os
estudantes podem vivenciar diversas praticas basicas de pesquisa nas areas de
Biologia, por exemplo, Botanica, Zoologia e Evolugéo, e flexionar esses saberes
técnicos com o exercicio e responsabilidade do cientista na sociedade ao discutir
temas que envolvem a area da Bioética. Ambas as disciplinas possibilitam, a nos
professores que a ministramos, o trabalho com a cultura cientifica das areas da
Biologia articulando os saberes biolégicos basicos com a prética futura da profissdo

de um bidlogo e/ou professor de biologia.

Aplicacdo das SEls e analise dos dados

A SEls foram aplicadas para duas turmas do primeiro semestre nas disciplinas
de Estrutura e Funcdo animal e em Praticas em Sistemas Bioldgicos do curso de
Ciéncias Bioldgicas (aproximadamente 40 alunos/total). As aplicacdes das SEls foram
alocadas nessas duas disciplinas, pois em ambas sao ministrados contetdos tedricos
de fisiologia e evolucéo bioldgica; e praticas experimentais em ciéncias biolégicas. Ao
total foram aplicadas cinco SEls com temas diferentes correspondentes a fisiologia
comparada e evolucdo biolégica nos animais vertebrados (1- sistema nervoso; 2-
sistema respiratorio; 3- sistema circulatério; 4-sistema excretor; 5-sistema reprodutor).
Na aplicacéo, na etapa 2 das SEls (Quadro 1), os estudantes de cada turma foram
divididos em cinco grupos. Cada grupo de estudante (aproximadamente 4-5
estudantes por grupo) ficou responsavel pela construcdo de uma estrutura fisiol6gica
correspondente ao grupo animal. Por exemplo, o grupo 1 (G1) construiu a estrutura
modelo do grupo dos peixes; o grupo 2 (G2) a estrutura do grupo dos anfibios; o grupo
3 (G3) do grupo dos repteis; o grupo 4 (G4) do grupo das aves; e o grupo 5 (G5) com
o grupo dos mamiferos. Os alunos receberam material escolar (massa de modelar,
placas de isopor e madeira) para constru¢cdo dos modelos; um texto descrevendo a
presenca ou auséncia, tamanho e volume das estruturas anatbmicas-fisioloégicas
correspondente ao grupo animal destinado ao grupo. Ao final da atividade, os
estudantes receberam uma prancha contendo uma ilustracdo das estruturas

anatémico-fisiologicas para comparacao e ajustes ao que produziram.
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Sequéncia Tema da aula Objetivos de aprendizagem
das aulas
Conhecer conceitos basicos de
Apresentacao do tema, estrutura e funcao animal
1 problema e da questdo de | (vertebrados); engajar no
investigagao problema e questéo de
investigacao
Explorar e explicar os dados de
Desenvolvimento das estrutura e fungéo animal por
2 estruturas dos sistemas | meio da construgdo dos modelos
dos vertebrados anatomicos
Elaborar e avaliar os
Apresentacgao e discussao | entendimentos da investigagéo
3 das estruturas realizada e dividir com colegas e
desenvolvidas professor oralmente os achados
da etapa anterior
Elaborar e avaliar os
Redacéao dos relatérios | entendimentos da investigacao
4 cientificos realizada produzir de forma
escrita os achados

Quadro 1. Sequéncia de ensino por investigacdo (SEI) em fisiologia comparada de vertebrados.

Na Figura 1 pode-se observar um dos resultados dessa etapa da aplicacédo da

SEI pelos exemplos de imagens das estruturas do sistema nervoso dos vertebrados

construidas pelos grupos de estudantes. Chamamos a atencao para os detalhes de

duas estruturas construidas pelos estudantes: o telencéfalo e o cerebelo. Estas

importantes estruturas apresentam tamanho e volume diferentes nos grupos dos

animais vertebrados de acordo com a adaptacéo desses animais ao meio ambiente

gue vivem. A atencédo a esse detalhe pelos estudantes ao construi-las no volume e

tamanho em acordo com o grupo animal, sugere a mobilizacdo de saberes e praticas

epistémicas importantes, por exemplo, de comparacao e definicdo, no exercicio do
método cientifico em Biologia (POLISELI, 2003; MANZONI-DE-ALMEIDA, 2016).
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Figura 1. ConstrucGes das estruturas dos encéfalos dos vertebrados pelos estudantes. Em A é
mostrado a estrutura do encéfalo do grupo dos peixes construida por um grupo; em B a estrutura do
encéfalo dos répteis por outro grupo; em C as estruturas dos encéfalos das aves e mamiferos
desenvolvidas por outro grupo de estudantes; em D a prancha com o gabarito fornecida aos grupos de
estudantes para discussdo e conclusdo das estruturas modeladas. As ilustragbes da prancha foram
obtidas em Amabis & Martho (2010). Nas imagens de A a C as setas 1 e 2 correspondem ao telencéfalo

e cerebelo, respectivamente, modelados pelos estudantes.

Ao final das aplicacdes das SEls, em ambas as disciplinas, ao longo do
semestre letivo, na avaliacéo final do semestre foram acrescentadas sete questdes
abordando trés (sistema nervoso, sistema respiratério e sistema excretor dos
vertebrados) dos cinco sistemas anatdmico-fisiolégico trabalhados ao longo do
semestre que mobilizam as duas principais praticas epistémicas citadas no exercicio
da construcdo dos modelos, a definicdo (4 questdes) e a comparacao (3 questdes).
Os estudantes realizaram as avaliacbes e as questbes foram corrigidas pelos
professores. O numero de acertos foi computado e a porcentagem de acertos nas
guestdes foi calculada. No conteldo do sistema respiratorio as analises mostraram
17% e 76,9% de acertos para questdes sobre definicdo (Tabela 2). No conteddo sobre
sistema nervoso, as analises mostraram 65% e 88% para a questao que mobilizava a
comparacao de estruturas e fisiolégicas entre os grupos de animais e 88% para a
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questdo estruturada com definicdo (Tabela 3). Na avaliagdo dos saberes sobre o
sistema excretor as analises mostraram 33% nha questdo de mobilizacdo de
comparacao e 27,6% na de definicdo (Tabela 4). Esse conjunto de resultados sugere
gue os estudantes identificam, nos saberes em anatomia e fisiologia comparada, as

descricOes e comparacdes quando solicitadas.

Questéao 1 Questéao 2
Enunciado da | Para as trocas gasosas 0s Nos pulmdes, o fluxo de
guestao peixes apresentam bolsas ou ar pode ser uni ou

filamentos branquiais ricamente | bidirecional, dependendo
vascularizados. Qual é aquele do grupo de vertebrado.
animal que utiliza sete pares de | A ventilagdo pode ser
bolsas branquiais abrindo-se realizada através de
separadamente nas laterais do | musculatura associada
corpo? as costelas, com o
diafragma, ou ainda com
o0 auxilio dos sacos
aéreos. Estes ultimos
estdo presentes em que

animal abaixo?

Objetivo Definicao Definicao
% de acertos 17% 76,9%

Tabela 2. Andlise da articulacdo dos saberes bésicos de estrutura e funcao fisiologia comparada

(sistema respiratério dos vertebrados) com duas praticas epistémicas importantes do método cientifico

em Biologia propostas por Ernest Mayr (POLISELI, 2003).

Questado 1 Questéao 2 Questédo 3

Enunciado Observe o quadro que faz | Qual dos grupos | Sabendo que
da questao a representacao do de animais 0S
sistema nervoso e do apresenta maior | vertebrados

coracao de alguns grupos | cortex cerebral sdo um

de vertebrados. Essa desenvolvido? subfilo do filo
representacéo foi feita de Chordata,
forma aleatéria, ndo analise as
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mostrando
correspondéncia entre
sistema nervoso e coracgao
para cada grupo nem
apresentando sequéncia
evolutiva. (Ver imagem).
Qual a alternativa que
apresenta a associacao

correta encontrada nos

alternativas a
sequir,
compare as
estruturas e
marque a
anica que
mostra uma
caracteristica

exclusiva dos

peixes?* cordados.
Objetivo Comparacéo Definicao Comparacéo
% de acertos 65% 88% 88%

209

Tabela 3. Andlise da articulacdo dos saberes bésicos de estrutura e fungéo fisiologia comparada

(sistema nervoso dos vertebrados) com duas praticas epistémicas importantes do método cientifico em
Biologia propostas por Ernest Mayr (POLISELI, 2003).

Questédo 1

Questéo 2

Enunciado da questao

O rim de vertebrados
adultos pode ser do tipo
opistonefro ou
metanefro. Os rins
holonefro, pronefro e
mesonefro ocorrem
apenas durante o
desenvolvimento
embrionario. Observe
as imagens, compare e
aponte em qual animal
abaixo se espera
encontrar um rim
pronefro no embrido,
um rim mesonefro no
feto, e um rim metanefro

do adulto?

Os vertebrados
excretam compostos
nitrogenados na urina,
tais como amoénia, ureia
e acido Urico. Quem dos
animais abaixo é o
anico que excreta acido

Urico?
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Objetivo Definicao
% de acertos 33% 27,6%

Tabela 4. Andlise da articulacdo dos saberes bésicos de estrutura e fungédo fisiologia comparada

Comparacéo

(sistema excretor dos vertebrados) com duas praticas epistémicas importantes do método cientifico em
Biologia propostas por Ernest Mayr (POLISELI, 2003).

Ao final do semestre, também, os estudantes avaliaram, por meio de uma
redacao livre, o trabalho do estudo de fisiologia comparada por meio das SEIs com
construcdo dos modelos anatdémico-fisiologicos. Como exemplo, destacamos parte
dos depoimentos escritos de quatro estudantes sobre a experiéncia ao longo do
semestre com as SEls em Fisiologia (Quadro 2). Os pontos positivos e 0s negativos
levantados pelos estudantes sobre as SEls foram analisados e sugerem que 0sS
estudantes aproveitaram as experiéncias proporcionadas nas SEls e sentiram-se
estimulados na busca da autonomia para construcdo dos saberes em fisiologia. Por
outro lado, os estudantes também relataram das dificuldades do trabalho em grupo e
a preocupacédo, enquanto estudantes de Biologia, com o descarte e reciclagem do

material, por exemplo, isopor, utilizado nas aulas.

Aluno Pontos positivos Pontos negativos
“(...) nomear, localizar | “(...) formar apenas
e visualizar em “3D"a | duplas ou trios para o
1 estrutura ensinada na | manuseio e
aula” interpretacéo das
estruturas aos invés de
grupos maiores (...)"
“(...) aprender de “(...) apbs o término da
2 forma divertida e leve | atividade todo o material
tornando a foi jogado fora e nédo
aprendizagem mais sdo materiais reciclaveis
facil (...)” (...)
“(...) ajudou no “(...) pode ter sido um
aprendizado do pouco dificil trabalhar
3 conteudo de fisiologia | com a massa de
animal e também

INOVAE - ISSN: 2357-7797, Sao Paulo, Vol.7, JAN-DEZ, 2019 - pag. 201-213




auxiliou o trabalho em

grupo”

modelar para quem néo

tem habilidade”

“As praticas de
modelar foram de
extrema importancia
no processo de fixagao
do conceito de

processo evolutivo

..y

“(...) o ponto negativo foi
a imaturidade de alguns
colegas para
compreender a didéatica
no inicio, mas néo
demorou muito para

compreenderem e

211

trabalharem com mais

clareza”

Quadro 2. Depoimentos dos estudantes das turmas de Ciéncias Bioldgicas, expressando pontos
positivos e negativos, sobre a realizacdo das aulas da sequéncia de ensino por investigagdo em

fisiologia comparada.

CONSIDERACOES FINAIS

Nés como docentes e gestores das disciplinas podemos também trazer
impressdes criticas a partir da nossa experiéncia das construcdes e aplicacdo das
SEls em nossas aulas de Biologia. A primeira é que as constru¢cées dos modelos por
investigacdo podem proporcionar o desenvolvimento da autonomia e engajamento
dos estudantes em importantes praticas cientificas, em especial da epistemologia da
Biologia. Uma segunda pode ser relacionada ao desenvolvimento de um espirito
critico ndo apenas com os contetdos dos conceitos cientificos, mas com sua atuacao,
como sujeitos, diante de um grupo e com 0 meio em que se encontram. A experiéncia
do pesquisar e fazer, no coletivo, o seu objeto de estudo e construir narrativas de
aprendizagem dos conceitos biolégicos interconectado com diferentes sujeitos em
sala de aula sugere que o trabalho pedagdgico utilizando as SEls em fisiologia
comparada possibilitou a experiéncia de uma cultura cientifica aos estudantes nas

disciplinas de Biologia da graduacao.
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