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RESUMO

As atuais orientagdes curriculares de Biologia do 12° ano pedem uma
gestdo entre teoria e préatica, recorrendo a laboratérios, de forma a ter
conteidos de biologia mais préximos da realidade fisica dos
fenémenos. No entanto, certas atividades laboratoriais dos contetdos
curriculares do 12° ano sdo dificeis de operacionalizar, como € o caso
das experiéncias genéticas que envolvem a mosca Drosophila, onde os
alunos cometem erros de manuseamento (deixando-as morrer ou
fugir) e onde aparecem varidveis parasitas, para além de serem
atividades que se estendem no tempo, deixando pouca margem para

abordar outros conteudos.

Contudo, existe um corpo crescente de literatura que mostra que 0s
simuladores em computador ddao um contributo valioso para
ultrapassar muitas limitagdes laboratoriais, oferecendo ambientes de
aprendizagem baseados em laboratérios virtuais. Neste sentido, este
trabalho procura averiguar se atividades préticas baseadas na
resolucdo de problemas com exploracdo do simulador StarGenetics,
proporcionam aos alunos um ambiente de aprendizagem construtivista
e facilitador da compreensdo dos conceitos de hereditariedade.
Assente em principios construtivistas, tal estratégia colocou o aluno
num papel ativo e a professora num papel de facilitadora. Para atingir
os objetivos da investigacdo, utilizou-se uma metodologia de cariz
qualitativo, operacionalizada num estudo de caso, com alunos de uma
turma do 12° ano de biologia, da escola Basica e Secundéria de

Ourém.

Os resultados sugerem que a estratégia pedagdgica utilizada
contribuiu para que os alunos construissem conhecimento e
desconstruissem pré-conceitos errados. A interacdo estabelecida com
o simulador sugere que este, enquanto tecnologia mediadora, é
relevante para colocar o aluno no centro da aprendizagem, oferecendo

motivagdo e facilitacdo da aprendizagem.
Palavras chave

Aprendizagem Baseada em Problemas, Construtivismo, Drosophilas,

Hereditariedade, Laboratorio Virtual, Simulador.
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ABSTRACT

The current curriculum guidelines for 12th year biology require a
juggling between theory and practice, using laboratories in order to
have the content of biology closer to the physical reality of
phenomena. However, certain laboratory activities from the 12th year
curriculum content are difficult to operationalize, as is the case with
the genetic experiments that involve the Drosophila fly, where the
students commit errors in the handling (letting them die or get away)
and where parasite variables appear, not to mention being activities
that take up a lot of time, leaving very little room to approach other

content.

However, there is a growing body of literature that shows that
computer simulations provide a valuable contribution to overcoming
many laboratory limitations, offering learning environments based on
virtual laboratories. In this sense, this paper seeks to determine
whether practical activities based on problem solving using the
simulator StarGenetics provide the students with a learning
environment that is constructivist and also facilitates the
comprehension of the concept of heredity. Based on a constructivist
approach, this strategy has placed the student in an active role and the
teacher in the role of facilitator. To achieve the research objectives, a
qualitative methodology was used, implemented in a case study
involving 12th year Biology students who attend Escola Basica e

Secundéria de Ourém.

The results suggest that the pedagogical strategy used helped the
students build knowledge as well as deconstruct incorrect
preconceptions. The interaction established with the simulator
suggests that it is in fact relevant as a technological mediator in the
placement of the student at the center of learning, offering both

motivation and facilitation in learning.
Keywords

Problem Based Learning, Constructivism, Drosophila, Heredity,

Virtual Laboratory, Simulator.



[NDICE GERAL

AGIAdECTIMEINTOS ...ttt ettt ettt ettt e sa e e bt e s bt e e bt e sbeesabeesabeenbeesbeesabeenaeeens iii
RESUITIO ...ttt ettt ettt e st e et e beeeabeenaeeens iv
AADSITACT. .ttt ettt ettt ettt e st e s eaa e st esnaee e v
INAICE ZETAL ... vi
INAICE A FIGUIAS .....evoeeoeeeeeeeeeeeee oo ix
INAICE A TADCIAS ... xi
ADTEVIATULAS. ..ttt ettt ettt e et e st e e eab e e sabe e s ate e s bt e e semeeesbeeesanee xii
Capitulo I — INtrOAUGAO ... .eieiiiieiiie ettt ettt et e et e e e saneeeas 1
1. Contextualizag@0 dO €StUAO ...cc..viieiiieiiiieeiieeeee et 1

2. Questao e 0bjetivos de INVESHIZACAOD ...c.uueeerueeeeriieeeiieeeiteeeieeeeiee et eeesree e sieee e 4

3. Estrutura da inVeStiZaCA0 ... ..ceeuiieriieeeiieeeiieeeiteeetee et e et ee et ee st e st e sateesaeee e 5
Capitulo II — Ensino da biOlOZIa.......cccueiiriiiiniiieiiieeiee ettt ee s 6
1. Enquadramento normativo e orientagdes curriculares no ensino da biologia........... 6

2. O construtivismo € a constru¢ao do conhecimento ..........ccceevvereeenieecieeneenieeeneennn 9

3. Aprendizagem baseada em problemas como metodologia de ensino .................... 11
Capitulo III — Ambientes de aprendizagem CONStIULIVISIAS ......eocveerveeeveeneeriieenieereennee. 13
1. Laboratdrios enquanto ambientes de aprendizagem...........ccceeeeecveevvercveeneenneennee. 13
1.1. Trabalho laboratorial no ensino das CIENCIAS..........ccovueerrieernieeriieenieeeieeee 14

1.2. Tipos de laboratorios de sala de aula...........cccoecveeiiiniiiiieniiiiiieeces 15

1.3. Vantagens e desvantagens dos vdrios tipos de laboratdrios de sala de aula.... 18

2. Simula¢des enquanto ambientes de aprendizagem VIrtuais..........cocceeveeeeveeeneenneen. 21
2.1. Modelos e sSimulagies €dUCAIVAS ......ueeereieeeriieeeiieeeiieeeieeeeieeeereeenereeeeree e 21
2.2. TipoS de SIMUIACOES .....cccvrieriieeiiieeiiieeiieeerteeeiteeeieeesaeeesbeeesebeeenaseesnnseeenens 23
2.3. Vantagens e desvantagens das SimulagOes .........cceeevuveeriieeeriiieenieeenieeeniee e 24
2.4. Simulacdes em sala de aula em cendrios CONStrutiVistas........ceevveeerveerrnveenne. 25
2.5. Os simuladores na ABP .......ccoooiiiiiii e 27

vi



2.6. Simuladores Na BIOIOZIA .....cccueeeriiiiiiiieiieeete e 28

Capitulo IV — Projeto de INterVeNnCa0 .........ceevieeeiiieeriiieeeiieeeiteesiteeeiteesiieeesieeesieee s 29
1. Caraterizacao dO CONLEXLO ...veerurierriieeeiieeriieeeiteestteeetteesteeesibeessabeessabeesabeesnneenns 29

2. Objetivos de aprendizagem € metodolOZIaS ........ccvveeeriieeriiieiniiiiiie et 30

3. A escolha do SIMUIAOT ......c..coviiiiiiiiiiicee e 31

4. Estratégia pedagOZICa ......ccuueeueiriiiiiieiieeie ettt ettt 33

5. Concecao das fichas de trabalho...........ccceeviiieiiiieiiieceececee e 35
Capitulo V — MetodOlO@Ia ...cc..ueeiiuiiiiiiiiiiiieieeetee ettt 43
1. OpgOes MELOAOLIOZICAS ......cevuuieeiiiieriiieiiie ettt ettt 43
1.1. Investigagao qUAlITAtIVA .......eevviiiriiiiiiieeiecee ettt 43

1.2, EStUAO € CASO ..eeuiiiiiiiieiiieeeteetcet ettt st 45

2. Instrumentos de recolha de dados.........cocueeuieriiiiiiniiiieeeeeeeee 46

3. Técnicas de andlise e tratamento de dados ...........coveeriieiiiniiinicnieeceeeeeee 49
3.1. Andlise de CONtEUAO. .......couirriiiriiiiiiiceieeeee e 49

4. Credibilidade da inVESHZACAO.......ccerviieriiieeiieeeiieeeieeeeiee et eree e e e s e s 50

5. PrINCIPIOS ELICOS. ..eiiuuiieeiiiieiiie ettt et e ettt e st e e et e e s beeesabeeesabeesnseesnneeens 51
Capitulo VI — Apresentacao dos dados e discussao dos resultados...........cceecveerruveennee. 53
Lo AGVIAAAE 1 .ottt st 53

2. AGVIAAAE 2 .ottt et ettt st ene e 54

B ALVIAAAE 3 ettt sttt et 61

A AGVIAAAR 4 ..ottt ettt ettt et 71

5. Andlise das percegOes dOS alUNOS.........ooveeiiiriiiiienieeieeeeeeee e 74
Capitulo VII — CONCIUSDES .....eeveemririieniieiiieniieeieeste ettt s 77
1. ConclusOes dO EStUAO ......eeeeuiiiiiiieiriie ettt s 77

2. LimitacOes dO €StUAO .....coviiriiiiiiieiiieieeeteee ettt 80

3. Trabalho fULUFO ....coueiiiiiiiiee et 81

53 10) 10T 21 i 2 O RTRRRR 82

Vil



Anexo 1 — Caracterizacio da turma.............cceeveeennneen. Erro! Marcador nao definido.
Anexo 2 — Mails trocados com 0 MIT.......c.c.ccooiiiiiiniiiiiiiiiccceeeeeeeeene 2
Anexo 3 — Questiondrio relativo a familiarizacdo com o simulador...........cc.cceeeneenn. 5
Anexo 4 — Ficha de trabalho da atividade 1 € 2.........c.coceeriiiiiiiniiiniiiecceeecee 6
Anexo 5 — Ficha de trabalho da atividade 3 ..........ccccooiiiiiiiiiiiieee e 7
Anexo 6 — Ficha de trabalho da atividade 4 ..o 8
ANEXO 7 — QUESTIONATIO ...eeeeeeiiiieeeeiiieeeeriiteeeestteeeesiteeeeesaareeeessaeeesssssaeeessnssreesssssseeens 9
Anexo 8 — Pedido de autOriZaCA0 ........ceevvuvrieeeeiiiiieeeeiiiee et e e eieee e e e e 10

viii



[NDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Laboratodrio real de ciéncias (IESJM, n.d.). ..ccccoeevviiiiiiiiiniiiiiieiieeeieee 16
Figura 2 — Arquitetura geral de um laboratério de acesso remoto (figura adaptada a
partir de Calvo, Zulueta, Lopez & Gangoiti, 2012). ....coooveeviiiiiieniiniieieeeene 16

Figura 3 — Video educativo de uma reacdo quimica (“Addition reaction-animation”,

Figura 5 — Modelo matematico de um fendémeno fisico: atracdo gravitica entre dois
COTPOS. wenetteeauteeeauteeenuteeeauteeeeteeasteessseessseessseeessseeesssaeessseessaseesnsseesnsseesnsseesnsnees 21
Figura 6 — Simulacio relativa a criagdo de um tornado (o aluno ndo manipula varidveis)
(“A 48 hour computer simulation of Typhoon Mawar using the Weather
Research and Forecasting model”, 2005). .......cooieiiiiiiiiiiiiieiieenieeeeiie e 23
Figura 7 — Simulacdo de 6rbitas gravitacionais (University of Colorado, 2011)........... 23

Figura 8 — Interface do simulador StarGenetics (Massachusetts Institute of Technology,

Figura 9 — Folha de calculo em Excel que serve de base aos exercicios utilizados no
simulador (Massachusetts Institute of Technology, 2013). O docente
altera/configura varidveis disponibilizadas em tabelas e organizadas em
SEPATAAOTES. ...ttt ettt ettt e e s e e e ee e sane e e e eaneesenes 32

Figura 10 — Esquema com a planifica¢do dos conteudos abordados na unidade curricular
PatrimoOnio GENELICO. .......c.eecuiriiriiiiiiiiiieiececrtee e 34

Figura 11 — Mapa de conceitos representativo de um conhecimento construido, com
base em conhecimentos ja adquiridos, e do conhecimento desconstruido....... 37

Figura 12 — Mapa de conceitos representativo de um conhecimento construido, com
base em conhecimentos ja adquiridos, e do conhecimento desconstruido para a
AUVIAAAE 2. ..o 38

Figura 13 — Mapa de conceitos representativo de um conhecimento construido, com
base em conhecimentos ja adquiridos, e dos conceitos desconstruidos para a
ALIVIAAAE 3. .ot 40

Figura 14 — Mapa de conceitos representativo de um conhecimento construido, com
base em conhecimentos ja adquiridos, e dos conceitos desconstruidos para a

ALIVIAAAE 3. et e et e e e e e e e e e ee e e raeeennaas 41

X



Figura 15 — Mapa de conceitos representativo dos grupos que evidenciaram constru¢ao
e desconstru¢do de conhecimento na atividade 2. ...........ccoecveeeviiennieennieennnen. 57
Figura 16 — Mapa de conceitos representativo dos grupos que evidenciaram constru¢ao
de conhecimento e desconstru¢ao de conhecimento na atividade 3................. 65
Figura 17 — Mapa de conceitos representativo dos grupos que evidenciaram constru¢ao
e desconstrucio de conhecimento relativo ao objetivo de aprendizagem

“Compreende a ligacao ao sexo da carateristica cor dos olhos na Drosophila”.

Grafico 1 — Respostas dos alunos a questao “A motivagdo para o estudo do tema foi

maior com a utilizacdo do simulador”.............ccccveeeiiiiiiiiece e, 74



[NDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Contetidos curriculares e objetivos de aprendizagem..........ccccceeevveerneeennne. 30
Tabela 2 — Tabela sintese para a andlise de contetido. .........cecueeevuieiniieenieennieenieenne 50
Tabela 3 — Sintese dos resultados obtidos nas gravagdes dudio/video sobre

“Transmissdo de uma carateristica hereditdria — monoibridismo™................... 53

Tabela 4 — Apresentacdo e andlise dos dados do grupo 1 sobre a construcdo de
conhecimento relativo ao objetivo de aprendizagem. ...........ccceceeevvveerneeennnen. 55
Tabela 5 — Apresentacdo e andlise dos dados do grupo 2 sobre a construcdo de
conhecimento relativo ao objetivo de aprendizagem. ...........ccoeceeeevveerneeennnen. 55
Tabela 6 — Apresentacdo e andlise dos dados do grupo 3 sobre a construcido de
conhecimento relativo ao objetivo de aprendizagem. ...........ccceceeevvveerneeennnnen. 56
Tabela 7 — Apresentacdo e andlise dos dados do grupo 4 sobre a construcdo de
conhecimento relativo ao objetivo de aprendizagem. ...........ccoecueerveeenneeennnnee. 56
Tabela 8 — Andlise das respostas as questdes da ficha de trabalho da atividade 1 e 2. .. 60
Tabela 9 — Andlise das respostas a questdo 11.2 da ficha de avalia¢do, que avalia o
conceito “cruzamento com o homozigotico recessivo — cruzamento teste”. ... 61
Tabela 10 — Apresentacdo e analise dos dados do grupo 1 sobre a construgdo de
conhecimento relativo ao objetivo de aprendizagem. ...........ccceceeeevveernveennnnen. 62
Tabela 11 — Apresentacdao e andlise dos dados do grupo 2 sobre a construcdo de
conhecimento relativo ao objetivo de aprendizagem. ..........cccoceevveeeiiennenneen. 63
Tabela 12 — Apresentacdo e analise dos dados do grupo 3 sobre a construgdo de
conhecimento relativo ao objetivo de aprendizagem. ...........cccoceeerveerneeennnnen. 63
Tabela 13 — Apresentacdo e andlise dos dados do grupo 4 sobre a construgcdo de
conhecimento relativo ao objetivo de aprendizagem. ..........ccceceevveeciienienneen. 64
Tabela 14 — Analise das respostas as questoes da ficha de trabalho da atividade 3. ...... 69
Tabela 15 - Andlise das respostas as questdes da ficha de avalia¢do, que avaliavam a
transmissao de carateristicas ligadas a0 SEX0. ......ceevveeeririeeriiieeniieeeriee e 71
Tabela 16 — Classificacdo obtida pelos grupos na ficha de trabalho realizada na

ALIVIAAAE 4. oo et e et e e e et e e e e ae e e raaeeeenenas 72

X1



ABREVIATURAS

ABP

MIT

QC

TIC

ZDP

Aprendizagem Baseada em Problemas
Massachusetts Institute of Technology
Quadro de Cruzamento

Tecnologias da Informagao e da Comunicacgdo

Zona de Desenvolvimento Potencial

X1l



CAPITULO I — INTRODUCAO

1. CONTEXTUALIZACAO DO ESTUDO

O Patriménio Genético ¢ uma unidade curricular do 12° ano onde os alunos
costumam apresentar diversas dificuldades. Algumas das razdes que se podem
apontar para essas dificuldades sdo de natureza metodoldgica, relacionadas com a
falta de atividades experimentais e o facto de os conteidos serem abordados quase
sempre de uma forma tradicional, com recurso ao manual e a resolugdo de
exercicios no quadro. Estes fatores podem contribuir para que os alunos apresentem
dificuldades ao nivel da compreensdo dos conceitos e dos fendémenos
probabilisticos que os conteidos envolvem pois, tal como refere Sved (2010), os
conceitos de genética ndo sdo facilmente aprendidos a partir apenas das aulas,
mesmo utilizando livros muito bons. Assim, e segundo Martins, Fiolhais & Paiva
(2003) uma das razdes para que os alunos nao se interessem muito pela ci€ncia estd
relacionada com a forma muito pouco motivadora com que é apresentada.
Frequentemente os alunos contactam com conceitos abstratos, pouco 6bvios, tendo
a componente pratica uma importincia fundamental para complementar e
compreender esses conceitos, ajudando os alunos a apreender a ligacdo da biologia

com o real.

No ensino das ciéncias de cardter experimental em geral, e da biologia em
particular, € muito importante a observacgio direta de fendmenos, o reconhecimento
de evidéncias e consequéncias naturais, a capacidade de interligar conhecimentos e
desenvolver novos pensamentos, apoiados na interdependéncia entre conhecimento
cientifico e aplicacdo prdatica do conhecimento. Deste modo, as atividades
experimentais assumem um papel fundamental como instrumentos pedagdgicos
relevantes, e até mesmo essenciais, na exploracdo de determinados conteidos
programéticos, sendo, como referem Fiolhais & Trindade (2003) responsabilidade
dos docentes proporcionar aos alunos experiéncias de aprendizagem eficazes,
combater as dificuldades mais comuns e atualizar os instrumentos pedagdgicos

utilizados.

Nessa perspetiva, uma atividade experimental que € realizada para estudar a

transmissdo das carateristicas hereditdrias utiliza o material vivo Drosophila



melanogaster, vulgarmente conhecida como mosca da fruta. No entanto, efetuar
cruzamentos com as moscas € uma atividade experimental de dificil realiza¢do pela
morosidade da experiéncia (em que o fator tempo incompatibiliza o cumprimento
dos programas com atividades experimentais), pela dificuldade no controlo de
varidveis e pela fuga e morte das moscas, levando a que os conteddos sejam
abordados sem a realizagdo da referida atividade. Ainda assim, o Programa
Nacional de Biologia 12° Ano (2004), considera que devem ser desenvolvidas
dindmicas de aprendizagem diversificadas, organizadas numa perspetiva de
resolucdo de problemas, centradas nos alunos, nomeadamente as que pressupdem

experimentagao.

Outra alternativa aos métodos tradicionais do ensino das ciéncias encontra-se
frequentemente ligada as Tecnologias da Informagdo e da Comunicagio (TIC).
Como refere Vilatte (2005) citado por Valente et al. (n.d.), cada vez mais os alunos
estdo motivados para as tecnologias informdticas e menos motivados para os
métodos tradicionais de ensino. As TIC sdo consideradas ferramentas poderosas
para apoiar o processo de aprendizagem (Jonassen, 1999; Smeets, 20035, citados por
Mikropoulos & Natsis, 2011), podendo facilitar aos alunos a descoberta, a

resolucao de problemas e a aprendizagem de conceitos.

A exploracdo pedagdgica e as funcionalidades das carateristicas tecnoldgicas das
TIC permitem-lhes contribuir para o processo de aprendizagem, na medida em que
proporcionam a existéncia de tarefas de forma a que tanto alunos como professores
participem no processo de aprendizagem, existindo acdo e feedback através de
cendrios educacionais e atividades de aprendizagem baseadas em modelos tedricos,
assim como processos que suportam a criagdo de modelos mentais (Mikropoulos &
Natsis, 2011). Assim, a biologia é uma das dreas em que o processo de ensino-
aprendizagem pode beneficiar com a sua utilizagdo, tornando possiveis

experiéncias nao viaveis ou de dificil execu¢ao em laboratério.

Adicionalmente, e como sugere Jonassen (2007) as TIC, para além de oferecerem
notdveis possibilidades de aperfeicoamento do processo ensino-aprendizagem,
promovem também uma abordagem construtivista, se usadas como ferramentas
cognitivas, isto é, se integradas em ambientes de aprendizagem centrados no aluno,

ricos em interagcdo com o material e com os outros intervenientes, que apelem ao
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raciocinio, a tomada de decisdo e a resolu¢do de problemas. Deste modo, cabe ao
professor ser capaz de encontrar formas de juntar os métodos de ensino aos
ambientes de aprendizagem com recurso as TIC e, tendo por base as suas
potencialidades e o que se conhece atualmente sobre como aprender, ensinar os

alunos a aprender.

Atualmente sdo muitos os recursos informaticos disponiveis que podem auxiliar o
processo de ensino-aprendizagem. Um desses recursos sdo as simulagdes de
computador, como forma de introduzir mudancas nas abordagens metodoldgicas.
Rutten, Joolingen & Veen, (2012) mencionam que a utilizacdo de simulacdes de
computador pode melhorar os processos de ensino tradicionais, sobretudo quando
estdo envolvidas atividades de laboratério. Segundo Teodoro (1997) a sua
utilizagdo cuidadosa pode facilitar a compreensdo dos fendmenos e até a realizacdo
das experiéncias reais. As simulacdes sdo ferramentas que permitem ao aluno
manipular varidveis, formular e testar hipdteses, analisar os resultados, raciocinar e
construir/reconstruir conceitos. As simulacdes, apesar de poderem ser aplicadas a
diferentes filosofias educativas, adequam-se a uma abordagem construtivista, como

defendem as pedagogias atuais do ensino das ciéncias.

A biologia é uma ciéncia experimental e segundo Abdulwahed & Nagy (2009) ¢é
aceite que nas ciéncias um dos objetivos mais importantes da utilizacdo dos
laboratorios € ajudar os estudantes a compreender conceitos € a construir novo
conhecimento. Na impossibilidade de realizar as atividades experimentais reais,
colocou-se como hipdtese recorrer a um simulador, enquanto simulacdo de um

laboratério (laboratério virtual) para a realizagdo de experiéncias (também elas

virtuais), relacionadas com a transmissao de carateristicas hereditarias.

Deste modo, decidiu-se utilizar a aplicagdo StarGenetics, um simulador de
cruzamentos de genética, que possibilita aos alunos a realizacdo de experiéncias
virtuais e a construcao de conceitos de genética. Este simulador, desenvolvido pela
Faculdade de Biologia do Massachusetts Institute of Technology (MIT), foi
escolhido porque permite que os alunos realizem experi€ncias de cruzamentos que
substituem na “perfeicao” as reais (do ponto de vista dos contetdos a abordar), sem

os contratempos de uma experiéncia in vivo.



2. QUESTAO E OBJETIVOS DE INVESTIGACAO

Se durante muitos anos o ensino foi centrado no professor, baseado na realizagio de
atividades de mecanizac¢do, sendo a memorizagao a capacidade mais importante a
ser desenvolvida nos alunos, atualmente a énfase da educacdo passa a ser a
construcdo do conhecimento realizada pelo aluno de maneira significativa e o

professor o facilitador desse processo de construgao (Valente et al., n.d.).

Nesse sentido, € interessante investigar se € pertinente do ponto de vista pedagdgico
a elaboracdo de um conjunto de atividades de aprendizagem, aplicadas no decorrer
da unidade curricular Patriménio Genético, que irdo permitir ao aluno envolver-se
ativamente na constru¢cdo do conhecimento, utilizando uma abordagem pedagdgica

baseada na resolucdo de problemas com recurso ao simulador.

Assim, colocou-se como questdo de investigacdo: Explorar simuladores a partir
de atividades baseadas em resoluciao de problemas proporciona aos alunos um
ambiente de aprendizagem construtivista e facilitador da compreensiao dos

conceitos de hereditariedade?

Em conformidade com a questdo de investigacdo definiram-se os seguintes

objetivos:

Objetivos principais:
1. Descrever a constru¢do do conhecimento dos alunos aquando da resolucdo de
problemas usando o simulador.
ii. Descrever a utilizagdo/interacdo com o simulador aquando da resolucdo dos

problemas.

Objetivo secundario:
iil. Conhecer as percecdes dos alunos acerca da metodologia utilizada (atividades

baseadas em resolucdo de problemas com simulador).



3. ESTRUTURA DA INVESTIGACAO

Considerando o tema em estudo e a investigacdo realizada, organizou-se o relatério
em sete capitulos. No primeiro capitulo apresenta-se a introducdo, que se encontra
dividida em trés subcapitulos: a contextualizacdo do estudo, com a defini¢do do
problema e a pertinéncia do trabalho realizado; a questdo e os objetivos da

investigacdo e, por ultimo, a estrutura da investigacao.

O segundo capitulo, ”Ensino da Biologia”, permite justificar as opcdes tomadas ao
nivel das atividades e metodologias desenvolvidas. Apresenta-se a revisdo da
literatura sobre as orientagdes curriculares para o ensino da biologia e a teoria de
aprendizagem construtivista. Por dltimo, € abordada a aprendizagem baseada em

problemas como metodologia de ensino-aprendizagem.

O terceiro capitulo, “Ambientes de Aprendizagem Construtivistas®, continua a ser
dedicado ao enquadramento tedrico, e serve para fundamentar as escolhas efetuadas
ao nivel da tecnologia multimédia utilizada, das atividades desenvolvidas e
respetiva sequéncia. Apresentam-se os laboratérios escolares enquanto ambientes

de aprendizagem e as simula¢des enquanto ambientes de aprendizagem virtuais.

No quarto capitulo, “Projeto de Intervencdo”, caraterizam-se os participantes,

apresenta-se e fundamenta-se a estratégia pedagdgica implementada.

No quinto capitulo sdo apresentadas e justificadas as opg¢Oes metodologicas
adotadas, apresentam-se os instrumentos de recolha de dados utilizados e as

técnicas de tratamento desses mesmos dados.

No sexto capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os dados recolhidos,

tendo em conta a questdo e os objetivos de investigacgao.

O sétimo capitulo apresenta as principais conclusdes da investigagdo, as limitagdes

do estudo e as sugestdes para trabalhos futuros.

Por tdltimo, apresenta-se a bibliografia, seguida dos anexos. Dada a quantidade de
dados obtidos, optou-se por incluir no CD-ROM, apenso ao relatdrio, os anexos
com as transcricdes dos didlogos dos alunos e com as respostas as questdes das

fichas de trabalho e do teste de avaliacdo (desde o anexo 8 ao anexo 14).



CAPITULO II — ENSINO DA BIOLOGIA

Existem razdes de ordem pedagdgica que justificam a pertinéncia desta
investigacdo e que serdo abordadas de acordo com a seguinte sequéncia: as
orientagdes curriculares para o ensino da biologia; as teorias de aprendizagem
aplicadas ao ensino, nomeadamente a aquisi¢do do conhecimento na perspetiva do
construtivismo e, por ultimo, a aprendizagem baseada em problemas como

metodologia de ensino-aprendizagem.

1. ENQUADRAMENTO NORMATIVO E ORIENTACOES CURRICULARES NO
ENSINO DA BIOLOGIA

A forma como o Homem tem utilizado os conhecimentos de biologia ao longo dos
tempos determinou o modo como se relacionou com a sua prépria espécie e com 0
meio ambiente, o que permite atribuir a biologia um papel relevante na construgdo
da sociedade e da cultura, pelo que ndo poderd deixar de ser uma componente
essencial na educacdo dos cidadiaos. Assim, o ensino da biologia deve permitir que
o aluno compreenda aspetos da natureza da prépria ciéncia e da construcdo do

conhecimento cientifico, que leva ao conhecimento bioldgico, gracas a utilizacao

dos métodos de investigacao cientifica.

A disciplina de biologia do 12° ano constitui uma das op¢des da componente de
formacdo especifica do curso cientifico-humanistico de ciéncias e tecnologias, com
programa nacional. Visa o aprofundamento dos saberes construidos nas disciplinas
estruturantes do curso, de modo a alargar o espetro de conhecimentos e
competéncias dos alunos, perspetivando também as suas op¢des de prosseguimento
de estudos a nivel superior. De acordo com o Programa Nacional de Biologia 12°
Ano (2004), a educacdo em biologia tem como propdsitos essenciais promover a
educacao cientifica dos alunos, de modo a que fiquem preparados para enfrentar
questdes cientifico-tecnoldgicas que a sociedade lhes coloca, que sejam capazes de
ponderar criticamente os argumentos em causa, de modo a formularem juizos

responsdveis e, assim, participarem nos processos de tomada de decisio.

Numa perspetiva mais genérica, a Lei de Bases do Sistema Educativo (Lei 49/2005
de 30 agosto), apresenta os objetivos do ensino bdsico e secundario, determinando

que o ensino secundario deve, entre outros, “assegurar o desenvolvimento do
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raciocinio, da reflexdo e da curiosidade cientifica e o aprofundamento dos
elementos fundamentais de uma cultura humanistica, artistica, cientifica e técnica,
que constituam suporte cognitivo e metodolégico apropriado para o eventual
prosseguimento de estudos e para a inserc@o na vida ativa” (Artigo 9.°, alinea a)).
Deve também “fomentar a aquisi¢do e aplicacdo de um saber cada vez mais
aprofundado, assente no estudo, na reflexdo critica, na observacdo e na

experimentagdo” (Artigo 9.°, alinea c)).

Tendo por base os objetivos definidos pela lei de bases para o ensino secunddrio, o
programa de biologia do 12° ano estabelece finalidades para a formagdo dos alunos,
das quais se destaca a construcao e o aprofundamento de conhecimentos de
biologia uteis para o desenvolvimento de competéncias que permitam o exercicio de
uma cidadania responsavel, a aprendizagem ao longo da vida e a decisdo sobre o
prosseguimento de estudos relacionados com esta drea do saber (“Programa

Nacional de Biologia 12° Ano”, 2004).

De acordo com o Decreto - Lei n® 139/2012 de 5 julho, a organizagdo e a gestdo do
curriculo dos ensinos bésico e secundario subordinam-se a principios orientadores,
dos quais se destacam dois: “Favorecimento da integracao das dimensoes tedrica
e pratica dos conhecimentos, através da valorizacdo da aprendizagem
experimental” (Artigo 3.°, alinea j)) e “Utilizacao das tecnologias de informacao
e comunicacido nas diversas componentes curriculares” (Artigo 3.° alinea 0)).
Esta visdo estd de acordo com as orientagdes do Programa Nacional de Biologia 12°
Ano (2004) uma vez que, e por forma a desenvolver competéncias nos dominios
conceptual, procedimental e atitudinal, as abordagens metodoldgicas utilizadas,
deverdo ter em conta os seguintes aspetos: (i) centrar os processos de ensino nos
alunos’, numa perspetiva construtivista da aprendizagem, € importante ter em conta
os conhecimentos prévios dos alunos, assim como valorizar as suas vivéncias e
objetivos, pois estes aspetos condicionam as suas aprendizagens; (ii) valorizar a
realizacdo de atividades praticas, a componente pratica deverd ser parte
integrante e fundamental dos processos de ensino-aprendizagem dos diversos

conteddos (abrangendo atividades que vao desde as que se concretizam com recurso

1 ~ . . ~ ~ s . . .

As expressoes assinaladas a negrito nesta sec¢do, € que sdo carateristicas defendidas hoje em dia tanto
em termos de orientacdo curricular como em termos de investigacdo cientifica atual, vao ser a base da
constitui¢do do projeto de intervenc¢do apresentado no capitulo I'V.



a papel e lapis, aquelas que exigem um laboratério). Os alunos deverao desenvolver
e/ou aperfeicoar competéncias diversificadas, nomeadamente a interpretacdo de
atividades préticas, a pesquisa autonoma de informacdes em diferentes suportes e
utilizar as novas tecnologias da informacdo. E importante o desenvolvimento de
atividades que envolvam os alunos na planificacao de percursos experimentais, com
manipulagdo e controlo de varidveis. (iii) Explorar relacées explicitas e
reciprocas entre ciéncia, tecnologia e sociedade, as atividades de ensino-
aprendizagem centradas em contextos reais, com significado para os alunos, facilita
o desenvolvimento integrado de competéncias de natureza concetual, procedimental
e atitudinal. (iv) Promover a identificacio e exploracao de situacoes
problematicas abertas, o processo de ensino-aprendizagem deve centrar-se em
problemadticas com significado para os alunos, ou seja, organizados numa perspetiva

de resolu¢do de problemas.

Considerando o atual contexto de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, as
orientacdes do ministério da educacdo e do programa da disciplina, €
desencorajado, pela sua contraproducéncia, um ensino da biologia que vise apenas
transmitir aos alunos conhecimentos especificos de forma massiva. Apesar das
orientacdes do programa salientarem a participacdo ativa do aluno (em vez de ser
um recetor passivo) existem ainda limitagdes que impedem a aplicacdo dessas
praticas (como se explicard em sec¢Oes posteriores). A passagem de um modelo de
ensino expositivo, exclusivamente centrado no professor, baseado na transmissao
de conhecimentos (aprendizagem passiva), para um modelo de ensino centrado no
aluno, baseado em préticas pedagdgicas de natureza colaborativa e exploratéria
(aprendizagem ativa), suportadas em exercicios de investigacdo, recolha de
informacdo e experimentacdo laboratorial/simulagdo, requerem a utilizagdo de
metodologias diversificadas e coerentes adequadas aos conteidos e praticas
educativas. Neste quadro, uma abordagem adequada do curriculo de biologia, como
disciplina cientifica, podera promover aprendizagens significativas e contribuir para
o desenvolvimento de capacidades e competéncias que permitam aos alunos uma

aprendizagem nos dominios cientifico e tecnoldgico.



2. O CONSTRUTIVISMO E A CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO

Uma metodologia de ensino-aprendizagem centrada no aluno, como defendido na
seccdo anterior, deve ter em conta as bases tedricas da psicologia da aprendizagem

que lhe servem de sustento.

Um dos autores que influenciou de forma significativa a teoria do construtivismo
foi Piaget, que investigou a natureza e a génese do conhecimento nos seus
processos e estddios de desenvolvimento, formulando a teoria da Epistemologia
Genética para explicar o desenvolvimento da inteligéncia humana. De acordo com
esta teoria, o sujeito desenvolve a inteligéncia devido a constante interacao com o
meio, apesar de ser afetado por fatores bioldgicos (Altoé & Penati, 2005). Segundo
os pressupostos de Piaget, os alunos sdo os responsaveis pela construcdo do seu
conhecimento (Bidarra & Festas, 2005), uma vez que, devido a interacdo com o
meio e com base nos esquemas mentais que ja possuem, formulam hipdteses para
tentar resolver problemas novos desencadeando-se, como salienta Piaget, conflitos
cognitivos que, na procura do equilibrio, levam a reestruturacio mental (Altoé &

Penati, 2005).

No processo de interacdo com o meio, o aluno desenvolve de forma gradual e
continua as suas estruturas psicoldgicas. Portanto, durante o desenvolvimento
cognitivo ocorrem ciclos de assimilagdo, acomodacdo e equilibracdo, ou seja, o
aluno assimila os dados que obtém do exterior mas, uma vez que possui uma
estrutura mental que ndo estd "vazia", integra esses dados na estrutura mental ja
existente, a acomodacgdo, da qual resulta uma reestruturacdo e complexificacdo dos
esquemas anteriores, originando uma mudanca cognitiva (Santos, n.d.). Desta
forma, nenhum conhecimento chega ao aluno do exterior sem que sofra alteracdo da
sua parte, ou seja, tudo o que aprende € influenciado por aquilo que ja tinha
aprendido. A equilibracdo (equilibrio entre a assimilacio e acomodagdo) €
fundamental para o desenvolvimento intelectual, dado que a recuperacio do
equilibrio se faz num nivel superior ao que precedeu a perda do equilibrio (Altoé &
Penati, 2005). O equilibrio ndo € constante e serd novamente quebrado quando um
novo conhecimento for assimilado. A aprendizagem, para Piaget, seria um processo

coerente e progressivo, de acordo com os interesses e a curiosidade do aluno,



adaptado ao seu estddio de desenvolvimento intelectual, procurando a exploracao, a

descoberta e a reorganizacdo mental em busca do equilibrio da personalidade.

Para que o aluno seja ativo na construcdo do conhecimento e possa desenvolver
novas competéncias, € necessario que compreenda o que faz e nao ser simplesmente
um executor das tarefas propostas, ou seja, como refere Piaget, o aluno para
compreender, tem que dominar em pensamento as situacdes vividas e utilizar essa
compreensdo para resolver os problemas que lhe sdo apresentados (Altoé & Penati,
2005). Errar € considerado pelos autores citados, uma importante fonte de
aprendizagem, pois o aluno, face aos resultados das suas experi€ncias, propde
solugdes para o problema, levando a construcdao do pensamento, do raciocinio e do
conhecimento. Assim, as atividades educativas, baseadas na teoria piagetiana,
devem ser desafiadoras e estimulantes (para aumentar a qualidade da interagdo com
0 que estd sendo feito), capazes de desencadear conflitos cognitivos adequados ao
nivel de desenvolvimento dos alunos, facilitando a constru¢do progressiva do
conhecimento (Altoé & Penati, 2005; Valente et al., n.d.). De acordo com os
pressupostos piagetianos, Bidarra & Festas (2005) defendem a importancia do papel
ativo do aluno na constru¢do do conhecimento e uma forma de organizacdo do
ensino que permita a sua participacdo na aprendizagem e possibilite ao professor

desafiar e estimular o aluno.

Lev Vygotsky, outro autor defensor da teoria construtivista, propds o
construtivismo social que enfatiza a importancia da interagdo social no processo de
desenvolvimento cognitivo. Para Costa (2007) a teoria socioconstrutivista de
Vygotsky assenta no pressuposto de que a aprendizagem, como processo de
desenvolvimento cognitivo, tem por base a constru¢do de conhecimento em
sociedade, a partir da colabora¢do e interagcdo entre os individuos. A aprendizagem
ocorre primeiro em sociedade e sé depois tem impacto ao nivel dos processos
cognitivos do individuo. Esta constatacdo deve ser tida em conta no préprio

processo de ensino-aprendizagem em sala de aula, como alunos e professores.

Para Vygotsky, o processo de desenvolvimento ndo coincide com o processo de
aprendizagem. Podem-se identificar dois niveis de desenvolvimento: o que
corresponde as conquistas ja efetuadas — zona de desenvolvimento real, e o que estd

relacionado com as capacidades que pode vir a desenvolver — zona de
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desenvolvimento potencial (ZDP). Na primeira zona temos as conquistas que ja
estdo consolidadas no aluno e as fun¢des ou capacidades que ele ja aprendeu e
domina. A ZDP compreende o que o aluno serd capaz de fazer com ajuda de outra
pessoa, neste caso ele realiza tarefas e resolve problemas através do didlogo, da
colaboragdo, da imitagcdo e da experiéncia (Santos, n.d.). As agdes e atividades que
faz hoje com assisténcia e colaboracdo de outra pessoa serd capaz de as realizar
sozinho amanha. O que é a ZDP num momento serd a zona de desenvolvimento real

num momento futuro.

Em sintese, de acordo com as teorias de aprendizagem construtivistas, aprender €
um processo em que o aluno constréi de forma ativa o conhecimento e ¢
responsdvel pela sua aprendizagem, a medida que reflete sobre as suas experiéncias
e interage em situacdes de aprendizagem significativas e contextualizadas (Costa,
2007), possibilitando-lhe que seja criador ativo do conhecimento, e aprenda
observando, manipulando, e interpretando o mundo a sua volta. O professor, que
antes era o dono do saber, agora assume um papel de mediador, ou seja, orienta e
incentiva a utilizacdo de ferramentas e técnicas que mobilizem a criatividade, a

acdo e a reflexao.

3. APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS COMO METODOLOGIA DE
ENSINO

Na abordagem construtivista, a aprendizagem ¢é entendida como um processo pelo
qual os alunos constroem significados com base na interacdo entre a informacao
previamente adquirida e as novas experiéncias de aprendizagem. Abordar o ensino-
aprendizagem segundo esta teoria significa proporcionar aos alunos experiéncias
relevantes, permitindo-lhes a (re)construcdo da aprendizagem. Nesta perspetiva, €
enfatizada a necessidade e a importancia da utilizacdo de métodos de ensino que

permitam que os alunos sejam ativos nos ambientes de aprendizagem.

Um dos métodos de ensino que reflete as carateristicas da abordagem construtivista
€ o modelo de Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) (Vekli & Cimer,
2012), no qual os alunos se envolvem em problemas complexos e desafiadores,
trabalham colaborativamente para resolver esses problemas e refletem sobre as suas
experiéncias, cabendo ao professor facilitar o processo de aprendizagem, em vez de

fornecer conhecimento (Wang, Wu, Kinshuk, Chen & Spector, 2013). Os mesmos
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autores mencionam ainda que através da resolucdo de problemas, os alunos, para
além de desenvolverem competéncias, podem consolidar e alargar o conhecimento
com base na experiéncia pratica. Murphy, Hartigan, Walshe, Flynn & O’Brien
(2011) referem que os alunos se envolvem numa aprendizagem auto dirigida e ao

longo da vida, tornando-se mais responsaveis pela sua aprendizagem.

Para Barrows (1980), citado por Barrett (2005), a ABP pode ser definida como “a
aprendizagem que resulta do processo de trabalho para a compreensdo de uma
resolucdo de um problema”. Este método de ensino permite ainda aos alunos
desenvolver competéncias associadas ao trabalho em grupo, designadamente as
relacionadas com a comunicagdo, a relac@o interpessoal, a cooperagio e o respeito
mutuo (Leite & Esteves, 2006).

Para Jonassen (2011), um dos objetivos da educagcdo deveria ser a resolugdo de
problemas, uma vez que os alunos necessitam aprender a resolver problemas para
funcionar na sua vida pessoal e profissional. Este autor carateriza um problema como
uma entidade desconhecida num determinado contexto e, para que possa ser resolvido,
tem que ter valor social, cultural e intelectual. Acrescenta ainda que aquilo que os
alunos aprendem no contexto de resolucdo de problemas € melhor compreendido e
retido, ou seja, aprendem mais. Ainda de acordo com o mesmo autor, a ABP é uma
metodologia de ensino centrada num problema, centrada no aluno, auto-dirigida e auto-

reflexiva, com o professor como facilitador.

Barrett (2005) sugere formas de implementar atividades baseadas em ABP:
e O professor funciona como mediador entre o conhecimento e o aluno,
auxiliando-o a envolver-se na constru¢do do conhecimento.
e O professor cria situacoes e atividades especialmente pensadas para promover
a construcao de conhecimentos pelos alunos para que a aprendizagem seja
significativa, estabelecendo-se relacdes entre os novos conceitos € 0s
conhecimentos que o aluno j4 possui.

e As atividades devem partir do conhecimento prévio dos alunos.

Estas formas conduzem ao desenvolvimento de competéncias na resolugdo de

problemas, pensamento critico e trabalho de equipa.
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CAPITULO III — AMBIENTES DE APRENDIZAGEM

CONSTRUTIVISTAS

Na sequéncia do capitulo anterior que propde uma metodologia de ensino-
aprendizagem centrada no aluno e baseada na resolucdo de problemas, e face a
necessidade de repensar a sala de aula, apresentam-se de seguida os ambientes de
aprendizagem mencionados na problematizacdo deste projeto: os laboratdrios
escolares e as simulagdes de experiéncias laboratoriais (virtualizacdo dos

laboratorios).

1. LABORATORIOS ENQUANTO AMBIENTES DE APRENDIZAGEM

A realizagdo de trabalhos experimentais em laboratérios devidamente equipados é
essencial para se aprender ciéncia e adquirir cultura cientifica. Pode-se definir
laboratério como um espago fisico, ou uma sala, especialmente apetrechado com
equipamentos adequados a realizacdo de experiéncias ou pesquisas cientificas.
Existem diferentes laboratdrios, dependendo do ramo da ciéncia para o qual foi
concebido. Assim, uma abordagem bastante defendida para atividades centradas no
aluno nos processos de ensino-aprendizagem das ciéncias € o do ensino

experimental, usando ambientes de aprendizagem laboratoriais.

No documento oficial da Direcao-Geral de Inovagdo e Desenvolvimento Curricular
do Ministério da Educacdo, que estabelece orientacdes curriculares para a disciplina
de biologia do 12° ano, e no que diz respeito aos equipamentos € recursos, esta
previsto que os laboratérios de biologia disponham de equipamentos e recursos
adequados, com vista a consecucdo das atividades praticas. Sao exemplo sensores
de pH, temperatura, humidade relativa, oxigénio e didéxido de carbono.
Relativamente a equipamentos multimédia, os laboratérios deverdo dispor de meios
de obtencdo de imagem, como madquinas fotogrificas e cdmaras de video. O
computador com ligagdo a internet permite aceder, em tempo real, a conteidos
interativos, ricos e relevantes, pelo que nos laboratérios de biologia deverdo existir
computadores, ligados em rede e a internet, em numero suficiente, sendo o
desejavel a distribuicdo de dois alunos por computador (Ministério da Educacio,

2004). Estes novos ambientes e os recursos que deles fazem parte alteram, de forma

significativa, a relacdo professor-aluno e a natureza do ensino-aprendizagem.
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1.1. TRABALHO LABORATORIAL NO ENSINO DAS CIENCIAS

As ciéncias tém especificidades que as fazem divergir de outras dreas do saber e da
cultura. O cardter experimental da ciéncia é talvez a maior diferenga. Acrescido a
componente de observacao da realidade, os cientistas sdo chamados a testar essa
realidade através da medi¢do, modificacdo de parametros e varidveis, obtendo assim
conclusdes mais aprofundadas sobre os fendmenos. Esta é a forma de criar ciéncia e
possivelmente a mais natural e apropriada de a ensinar. Os alunos devem perceber
os mecanismos de desenvolvimento de um estudo cientifico, quais as dificuldades e
quais os cuidados a ter para obter resultados fidedignos. E entdo natural que nos
programas das disciplinas de ciéncias sejam incluidos trabalhos laboratoriais, o que
estd de acordo com um ensino contextualizado, preconizado pelo programa da

disciplina, e abordado na seccdo anterior.

7z

A experimentagdo € uma das componentes essenciais no processo de ensino-
aprendizagem nas ciéncias. E importante que o aluno reconheca como se traduzem,
na pratica, certos conceitos e principios tedricos e que seja estimulada a ligacdo da
teoria a realidade de forma a completar o processo de aprendizagem. Uma das
preocupagdes no ensino das ciéncias € garantir que esta ligacdo seja induzida no
aluno, enriquecendo o seu conhecimento tedrico contrariando a sua forma, por
vezes, voldtil e abstrata. Se, para além de proporcionar ao aluno a simples
observacdo de um certo fendmeno, lhe for dada a possibilidade de atuar na
experiéncia, nos instrumentos € no processo a aprender, o conhecimento é adquirido
muito mais rapidamente (Anido, Llamas & Fernidndez, 2001). Esta metodologia de
ensino-aprendizagem em que o aluno interage com o processo a aprender €
vulgarmente denominada por “aprender fazendo” (learning-by-doing), e possibilita
uma aprendizagem mais eficaz quando comparada com a aprendizagem a ouvir ou

ler (Wood, 2004).

Vérios estudos mostram que o trabalho laboratorial é importante no processo de
ensino-aprendizagem e promove o interesse € a motivagao dos alunos pelas aulas de
ciéncias. Muhamad, Zaman & Ahmad (2011) referem que na aprendizagem de
conteddos da biologia a realizagdo de trabalho laboratorial € essencial, o que
justifica a sua inclusdo nos contetidos programadticos da disciplina. Para Manney &

Manney (1993) os alunos podem compreender melhor os principios da genética se

14



forem os préprios a realizarem experiéncias laboratoriais, o que vai permitir

completar o processo de aprendizagem (Anido, Llamas & Fernandez, 2001).

Contudo, a integracdo do trabalho laboratorial no ensino das ciéncias enfrenta
alguns obstdculos, que impedem a plena cooperagdo entre as componentes tedrica e
pratica. Alguns dos problemas referidos na literatura e que dificultam o trabalho
laboratorial no ensino das ciéncias sdo: o tempo despendido no planeamento e
execucdo das atividades laboratoriais (ex: tempo de uma planta crescer, de uma
reagdo quimica); a falta de equipamentos; os custos; a complexidade de algumas
atividades laboratoriais; a exposicdo a perigos decorrentes da utilizacdo de
reagentes quimicos téxicos e de amostras animais; queimaduras; choques elétricos e

fugas de gés.

H4 ainda a considerar que algum do trabalho laboratorial realizado nas aulas
consiste, essencialmente, em demonstracdes realizadas pelo professor, onde o
elevado ndmero de alunos por turma e a economia de tempo sdo duas razdes
apontadas como limitacdo para a participacdo dos alunos no trabalho laboratorial.
Ou seja, as teorias de aprendizagem cldssicas, como o comportamentalismo, sdo
logicamente consideradas “mais econémicas” em termos de tempo, pelo que estas
sdo muitas vezes usadas no ensino laboratorial. Por outras palavras, se um professor
estd disposto a sacrificar a economia de tempo na preparacdo de experiéncias
laboratoriais, muitas vezes ndo pode prescindir do tempo que as metodologias

centradas no aluno necessitam.

1.2. TIPOS DE LABORATORIOS DE SALA DE AULA

Uma forma bastante corrente na literatura de classificar os laboratoérios,
principalmente quando em contextos educativos, € a de classificar os laboratdrios

em reais, virtuais e remotos.

Os laboratérios reais (hands-on) sdo a forma mais antiga e mais comum de
educacdo laboratorial e permitem implementar na pritica os conceitos tedricos
(Abdulwahed & Nagy, 2009). Como referem estes autores, os laboratdrios reais
promovem o objetivo mais importante de usar experiéncias no ensino, que ¢é
proporcionar a sensagdo de realismo (por exemplo a sensa¢do de tratar uma planta

real) (Abdulwahed & Nagy, 2011).
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Nos laboratoérios reais (figura 1) todos os componentes e experiéncias sdo reais € a

manipulagdo do equipamento requer a presenca fisica do estudante.

Figura 1 — Laboratério real de ciéncias (IESJM, n.d.).

Os laboratérios remotos sido laboratdrios reais que permitem o acesso e controlo
remoto dos equipamentos e instrumentos fisicos, através da utilizacdo da internet
(Abdulwahed & Nagy, 2011). Usando uma interface virtual, o utilizador consegue,
a partir do préprio computador, recolher dados reais em tempo real, ou mesmo
enviar instru¢des que sdo interpretadas e executadas no laboratério real localizado
remotamente. O utilizador manipula e controla, a distancia, os equipamentos (figura

2).
Aplicacoes Remotas

5

Dispositivo
Fisico 1 Professor

Disppsitivo Servidor de aplicacdes Ny Estudante 1
Fisico 2 s 1
com as experiencias N

Estudante N

Figura 2 — Arquitetura geral de um laboratério de acesso remoto (figura adaptada a partir de Calvo,
Zulueta, Lopez & Gangoiti, 2012).
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H4 ja algumas décadas que se tem vindo a investigar e desenvolver tecnologias de
acesso remoto a instrumentacdo, sendo a recolha remota de dados uma pratica
muito corrente. Por exemplo, o acesso ao telescopio espacial Hubble é efetuado
remotamente, permitindo a recolha de dados reais a distancia, e existem
observatorios astrondmicos localizados em escolas com fusos horérios diferentes
que, através do acesso remoto, tém a possibilidade de observar a lua em tempo real.
Existe também o Observatorio Astronémico de Pinhal do Rei, em S. Pedro de Moel,

atualmente desativado, mas que era controlado remotamente via internet.

Os laboratérios virtuais (ou laboratérios simulados) simulam, em computador, os
ambientes e processos dos laboratdrios reais e foram criados para serem ambientes
de aprendizagem nos quais os estudantes transformam conhecimentos tedricos em
conhecimentos prdticos através da realizacdo de experiéncias (Woodfield 2005,
citado por Tatli & Ayas, 2011), mas sem muitas das desvantagens dos laboratorios
reais (referidas na préxima seccdo). Ja Albu, Holbert & Mihai (2003) definem
laboratério virtual como um ambiente interativo para criacdo e conducdo de
experiéncias ou de simulacdo de experiéncias, podendo estar disponivel na web.
Para Garcia & Ortega (2007), laboratério virtual € uma aplicacdo informatica que
permite simular uma situacdo de aprendizagem propria de um laboratério
tradicional. Por outras palavras, é possivel incluir no simulador certos elementos
que ndo existem num laboratério real (como o feedback, controlo do n° de
varidveis, por exemplo) que potenciam a aprendizagem do conceito a simular. No
entanto, como ndo existe qualquer interacdo com elementos reais, a resposta a
interacdo € gerada em computador com recurso a programacdo, baseada muitas

vezes em modelos matematicos.

Existem varios modelos concetuais de laboratérios virtuais, onde se destacam as
simulagdes interativas, as animagdes interativas e os jogos virtuais. Estes modelos
variam sobretudo no grau de interatividade oferecido aos alunos (que serd discutido
com mais detalhe na seccdo 2.2). Assim, um video educativo que mostrasse uma
simulacdo de uma reacdo quimica, como o da figura 3, ndo poderia ser considerado
uma simulagdo/simulador virtual, ficando reduzido a um material educativo do tipo
tutorial comportamentalista, sendo a unica interagdo possivel bastante baixa (por

exemplo acelerar a velocidade da animagdo).
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Figura 3 — Video educativo de uma reagdo quimica (“Addition reaction-animation”, 2010).

A figura 4 representa a interface de um laboratério virtual, na drea da biologia, cuja
interatividade € elevada, na medida em que o aluno pode realizar a experiéncia

virtual, seguindo passo a passo as tarefas que lhe sdo apresentadas.

Agora, organize a zona de trabalho, colocando o material na mesal O
material ters de ser lavado. Siga os passos do protocolo. Protocolo Teoria Recursos

Médulos

1. Preparagio do gel

1.1. Prep: 4o do sistema de mold

a. Lavar muito bem a placa de vidro e a placa de
cerdmica com detergente, 3gua desionizada e dlcool.
- Adicione primeiro o detergente e lave.
- Remnova o detergerte com sgua corrente.
- Passe seguidamente a placa por 3gua desionizada
(ignore este passo na execugio virtual)
- Finalmente adicione o &lcool e seque as placas
com papel absarvente de |aboratério,

b. De seguida montar o sisterna de moldagem do gel.
- Colocar os espagadores ao longo dos bordos
Isterais da placa cerémica, e colocar a placa de
vidro por cima.

- Colocar o corjunta no suporte, com a placa de
cerdmica do lado de dentro e verificando que os

seus bordos inferiores ficam perfeitarente
alinhados,

- Fixar o corjunto no suporte fazendo rodar os
parafusos frontais,

- Apertar este sisterna de encontro 3 borracha
asserte na plataforrna de selagern, com auxilio
dos parafusos laterais do sistema,

Figura 4 — Interface de um laboratério virtual de eletroforese (Universidade Minho, 2013).

Como se pode verificar a partir do que se apresentou, ndo existe atualmente uma
definicdo consensual de laboratério virtual, existindo no entanto carateristicas
comuns as definicdes propostas. A interatividade € um elemento usualmente

presente e importante para a denominagao deste tipo de laboratorios.

1.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS VARIOS TIPOS DE LABORATORIOS DE SALA

DE AULA

Independentemente do tipo de laboratdrio utilizado existem sempre vantagens e
desvantagens associadas. Com base na revisdo da literatura, fez-se uma sintese das
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vantagens e desvantagens, apresentando-se de seguida as mais relevantes para o

estudo apresentado neste relatério.

Vantagens e Desvantagens dos Laboratorios Reais

1. Vantagens:

Interacdo com equipamentos reais (Abdulwahed & Nagy, 2011).
Permitem a aquisicdo de competéncias tacteis e a consciéncia da instrumentagao

(Abdulwahed & Nagy, 2011).

2. Desvantagens:

Problemas de seguranca (relacionados com o manuseamento de produtos
quimicos por exemplo) (Muhamad, Zaman & Ahmad, 2012).

Algumas atividades laboratoriais podem ser dispendiosas (Muhamad et al.,
2012).

Dificuldade em controlar as diferentes varidveis, por exemplo na experiéncia
com a Drosophila hd a considerar a fuga de moscas aquando da abertura dos

frascos e dificuldade na manutencao das culturas.

Vantagens e Desvantagens dos Laboratorios Remotos

1. Vantagens:

Permitem partilhar recursos, por exemplo com outras universidades, reduzindo
os custos econémicos de implementacio e de equipamentos novos (Abdulwahed

& Nagy, 2011).

Permitem o acesso remoto a locais perigosos (Abdulwahed & Nagy, 2011).

2. Desvantagens:

O desenvolvimento destes laboratérios pode ser bastante dispendioso,
dependendo da natureza do equipamento experimental (Abdulwahed & Nagy,
2011).

As experiéncias remotas ja estdo normalmente prontas a serem utilizadas, ndo
incentivando o aluno a refletir sobre certos pardmetros de preparacio

(Abdulwahed & Nagy, 2011).
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Vantagens e Desvantagens dos Laboratérios Virtuais

1. Vantagens:

Promovem um ambiente seguro para os alunos testarem hipdteses e
investigarem resultados acerca de questdes, o que muitas vezes € dificil ou
impossivel de fazer nos laboratérios reais (Abdulwahed & Nagy, 2011).
Protegem o aluno e o equipamento de acidentes de experimentacdo
(Abdulwahed & Nagy, 2009; Junior & Coutinho, 2007; Simdes, 2008).

Uma vez que os alunos demonstram normalmente uma maior motivagao no uso
de computadores nas atividades educacionais, estes possibilitam que se tire
partido dessa motivacdo e da sua pericia na utilizacdo dos dispositivos
tecnoldgicos (Simdes, 2008).

Permitem interatividade (Junior & Coutinho, 2007; Simdes, 2008; Tatli & Ayas;
2011).

Eliminam tarefas repetitivas, permitindo dedicar mais tempo a andlise e
interpretacdo dos resultados das experiéncias (Simdes, 2008).

Sao bons para explicar conceitos (Junior & Coutinho, 2007).

2. Desvantagens:

N3ao existe nenhuma interacdo com equipamentos reais, 0 que ndo permite nem
ensina aos alunos o manuseamento correto do material de laboratério. Deste
modo, ndo se estimula nem avalia a destreza fisica para o trabalho laboratorial
(Junior & Coutinho, 2007; Simoes, 2008).

Quando o aluno utiliza o laboratério real é ensinado a ser cuidadoso tanto no
manuseamento do equipamento como na utilizagdo e armazenamento de
produtos quimicos. Este treino ndo estd presente na utilizagdo do laboratério
virtual, o que pode levar o aluno a ndo desenvolver atitudes de responsabilidade,
prevengao e confianca (Tatli & Ayas, 2011).

Nao permitem que novos resultados possam ser descobertos, j4 que todas as
experiéncias sdo previamente programadas para serem executadas do mesmo

modo, e os resultados serdo sempre os mesmos (Junior & Coutinho, 2007).
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2. SIMULACOES ENQUANTO AMBIENTES DE APRENDIZAGEM VIRTUAIS

E frequente recorrerem-se a analogias para estabelecer relacdes de semelhanga entre
conceitos reais e determinadas situacdes. A utilizacdo de um modelo para
representar um sistema ou um fenémeno, como se desse sistema ou fendmeno se
tratasse, constitui uma simulacao desse sistema ou fenémeno. Se essas simulagoes
tiverem como suporte um computador designam-se simula¢des computacionais,

sendo estas as abordadas neste relatorio.

A utilizac@o de simulagdes computacionais € uma drea de grande interesse, tanto do
ponto de vista comercial, como educacional ou cientifico. Por exemplo, o simulador
da cabine de comando de avides para treinar pilotos € um dos mais conhecidos do
ponto de vista comercial e educacional. Programas de simulacdo de acontecimentos
ou de processos muito complexos (como os furacdes) sdo muito tteis para a andlise

de situacdes de interesse cientifico nas vdrias dreas da ciéncia.

2.1. MODELOS E SIMULACOES EDUCATIVAS

Para Jong & Joolingen (1998) simula¢cdes computacionais sdo programas que
conttm um modelo de um sistema, natural ou artificial (por exemplo um
equipamento), ou de um processo. Desta forma, definem-se por serem aplicacdes
informdticas onde se interage com um modelo computacional (e logo matemaético)
consistindo na manipulagdo, por parte do aluno, de variaveis de entrada e na
verificagdo do efeito dessa manipulagdo nas variaveis de saida. A figura 5 pretende
ilustrar este processo, para um modelo computacional da forca de atragdo gravitica

entre dois corpos.

m1

m2

F=g Mlxm? "
r2

Figura 5 — Modelo matemadtico de um fendmeno fisico: atracdo gravitica entre dois corpos.

A carateristica que define os simuladores, enquanto modelos interativos em

computador, sdo as varidveis, existindo as varidveis de entrada (independentes) e as
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varidveis de saida (dependentes), como ilustra a figura 5. Os modelos em
computador t€ém por base fung¢des matemdéticas que determinam os valores das

variaveis de saida com base nas variaveis de entrada.

O modelo representado na figura 5 contém a férmula/fun¢do que regula a forga de
atragdo gravitica entre dois corpos, cujo valor depende da massa dos corpos (ml e
m?2) e do quadrado da distancia (r) entre eles. O aluno, ao manipular as varidveis de
entrada ml, m2 e r, verifica qual a influéncia que exercem na forca de atragdo F
(varidvel de saida), determinando o valor de F, e levando-o a construcdo e

compreensao do modelo matematico.

A complexidade de um modelo ou sistema aumenta com o aumento do nimero de
varidveis de entrada, pois hd fendmenos que sao dependentes de muitos parametros.
Do ponto de vista pedagdgico, esta complexidade, apesar de se traduzir em
fidelidade (fidelidade do simulador ou simulacdo), pode ser negativa pela sua
complexidade. Assim, e como se verd no capitulo IV, o professor terd de adotar
técnicas de simplificacdo do modelo, como o “congelamento de variaveis” (isto &,
considera-las constantes, ndo fazendo parte dos objetivos da atividade pedagdgica).
Por exemplo, podemos simplificar o modelo acima, considerando m/ como sendo
sempre a massa da terra e r a distancia do centro da terra a superficie. Isto limitaria
o modelo a simulacdo da atracdo gravitica de um corpo na terra, ndo se estendendo

a outros planetas.

Nao existe, atualmente, uma definicdo consensual do que se considera ser uma
simulacio educativa. Jonassen (1996) refere que os simuladores proporcionam
ambientes de aprendizagem exploratéria, espacos de descoberta e simulagdes
limitadas dos fendmenos do mundo real, permitindo aos alunos manipular, explorar
e experimentar. Os alunos tém a possibilidade de criar hipéteses sobre um
determinado acontecimento/fendmeno do mundo real e testar no simulador. Garcia
& Ortega (2007) consideram as simulagdes excelentes ferramentas para reproduzir
fendmenos naturais e facilitar a sua compreensdo, o que sugere a sua pertinéncia em
usos educativos. Em suma, uma simulacdo educativa pode ser definida como um
modelo simplificado de um determinado fenémeno ou atividade em que o

utilizador aprende através da interagdo com a simulacdo (Alessi & Trollip, 2001).
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2.2. TIPOS DE SIMULACOES

As simulacdes de computador podem ser classificadas de vérias formas dependendo
do seu grau de interatividade (que vao desde as simples animacdes, onde o aluno
se limita a observar o evoluir de um determinado evento, até as simulacdes
altamente interativas). Uma primeira tipificacdo dos simuladores, apresentado por
Macédo & Dickmann (2009) atendendo ao nivel de interacdo do aluno, divide as
simulacdes em interativas e ndo interativas. Nas simulacdes ndo interativas (figura
6), o aluno tem pouco ou nenhum controlo sobre as varidveis da simulac¢io, sendo
normalmente o professor a manipular essas varidveis para melhor explicar o
conceito, pelo que perdem o seu total potencial pedagdgico. Nas simulagdes
interativas, o aluno pode modificar as varidveis de entrada e verificar as
implicacdes da manipulacdo de cada varidvel no resultado do fenémeno estudado
(varidveis de saida), proporcionando-lhe maior controlo/autonomia. A figura 7
representa uma simulacdo relativa a atragdo gravitacional entre corpos celestes, em
que o aluno pode definir posi¢des iniciais, velocidades, e massas de 2, 3 ou 4

corpos e observar o resultado final dessa parametrizacao.

.ol

Figura 6 — Simulacio relativa a criacio de Figura 7 — Simulacdo de drbitas gravitacionais
um tornado (o aluno ndo manipula (University of Colorado, 2011).
variaveis) (“A 48 hour computer simulation
of Typhoon Mawar using the Weather
Research and Forecasting model”, 2005).

Outra forma interessante de tipificar as simulacdes em aprendizagem é dada por
Alessi & Trollip (2001), que as incluem em dois grupos, de acordo com o principal
objetivo educativo: “simulagdes para ensinar acerca de algo” e “simulagdes para

ensinar a fazer algo”. As simulagdes para ensinar acerca de algo permitem ensinar
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conhecimentos e incluem as simulacdes fisicas e as iterativas. As simulagdes para
ensinar a fazer algo compreendem as simula¢gdes de procedimento e de situagdo e
permitem ensinar competéncias e atitudes respetivamente. Esta tipificagcdo permite
ao professor enquadrar facilmente as suas matérias na ldgica concetual,

procedimental e atitudinal dos conteddos programaticos.

Outro tipo de classificagdo, muito encontrado na literatura (Jong & Joolingen,
1998; Ribeiro & Greca, 2003), distingue as simulagdes conceituais e operacionais,
dependendo do modelo ser conceitual ou operacional. As primeiras apresentam
principios, conceitos e fatos relacionados com o acontecimento simulado, como por
exemplo a simulacdo da estrutura de uma molécula (Ribeiro & Greca, 2003). As
simulagdes operacionais incluem sequéncias de operagdes cognitivas e ndo
cognitivas (procedimentos) que podem ser aplicadas ao sistema simulado (Jong &
Joolingen, 1998). A simulacdo da disseca¢do de uma ra é um exemplo de simulacdo
operacional, pois permite que o aluno pratique os procedimentos. Jong & Joolingen,
1998 referem que as simulagdes operacionais sdo geralmente utilizadas para a
aprendizagem experimental, enquanto as simulacdes conceituais sdo mais utilizadas

num contexto de aprendizagem por descoberta.

As simulacdes conceituais e as simulagdes procedimentais correspondem as
simulagdes definidas por Alessi & Trollip (2001) como “simulagdes para ensinar

acerca de algo” e as “simulagdes para ensinar a fazer algo”, respetivamente.

2.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS SIMULACOES

Sdo vdrias as pesquisas que reportam vantagens e desvantagens sobre a utilizacdo de
simulacoes de computador. De seguida, enumeram-se as principais vantagens e

desvantagens associadas a utilizacdo das simulacdes.

Vantagens da utilizacdo de simulacoes:

e Permitem controlar o intervalo de tempo, para que acontecimentos muito rapidos
ou muito lentos possam ser controlados, facilitando a aprendizagem. Por
exemplo em experiéncias de genética permitem que as geracdes cheguem em
segundos em vez de dias ou meses (Alessi & Trollip, 2001; Jong & Njoo, 1992;
Rutten et al. (2012).

24



Possibilitam controlar a complexidade da situacdo de aprendizagem, através da
simplificacdo da realidade e do controlo do nimero de varidveis (Alessi &
Trollip, 2001; Jong & Njoo, 1992; Rutten et al., 2012).

Permitem experimentar fendmenos que poderiam ser caros, perigosos ou até
mesmo impossiveis de observar no mundo real (Abdulwahed & Nagy, 2011;
Alessi & Trollip, 2001; Akpan, 2001; Gil & Baggott, 2000; Jong & Njoo, 1992;
Jong & Joolingen 1998; Morais & Paiva, 2007).

Permitem economia de tempo (Gil & Baggott, 2000; Morais & Paiva, 2007).
Vantagens do ponto de vista ético, como sdao o caso das experi€ncias que
envolvem seres vivos (Gil & Baggott, 2000).

Permitem maior motiva¢do do que as aprendizagens tradicionais, pois o aluno
aprende pela execucdo em vez de s ouvir ou observar (Alessi & Trollip, 2001;
Jonassen, 1996; Mikropoulos & Natsis, 2011).

Permitem aprendizagem exploratéria (ou descoberta cientifica) (Jong & Njoo,

1992).

Desvantagens da utilizacao de simulacoées:

Se uma simulagdo se baseia em modelos (logo simplificagdes da realidade), €
impossivel imitar todos os pormenores (Alessi & Trollip, 2001), reduzem o
realismo (Abdulwahed & Nagy, 2011) e fornecem ao aluno uma compreensao
imprecisa de um problema da vida real ou do sistema (Lunce, 2006).

As simulagdes sdo muito utilizadas em situagdes de aprendizagem baseada em
problemas, estimulando os alunos a envolverem-se nas situacdes problematicas
e a experimentar diferentes abordagens, o que pode requerer mais tempo que
outros métodos de ensino (Lunce, 2006).

Nas simulacdes de experiéncias, como o aluno ndo manuseia os equipamentos,

ndo hé desenvolvimento de competéncias manuais (Abdulwahed & Nagy, 2011).

2.4. SIMULACOES EM SALA DE AULA EM CENARIOS CONSTRUTIVISTAS

As simulac¢des computacionais t€ém vindo a marcar cada vez maior presenca nas salas de

aula e a fazerem parte do processo de ensino-aprendizagem, devido as vantagens que

podem trazer a todo o processo (referidas na seccdo anterior). Proporcionam assim

ambientes virtuais de aprendizagem que, segundo Rutten et al. (2012) podem melhorar

os processos de ensino tradicionais, sobretudo quando estdo envolvidas atividades de
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laboratério e, como refere Teodoro (1997), facilitar a compreensao dos fenémenos e,
permitir a realizacdo das experiéncias reais. A utilizacdo de simulacOes pode ser de
grande utilidade no trabalho de grupo, principalmente as que envolvem a tomada de

decisoes (Valente, 1993).

Tal como uma atividade de ensino experimental, a simulagdo também € interativa
levando a que o aluno, através de um suporte diferente, tome decisdes e encontre
respostas. Assim, o aluno envolve-se no processo de ensino-aprendizagem formulando
hipéteses, analisando dados, fazendo dedugdes e emitindo conclusdes (Gil & Baggott,
2000). A interatividade presente nas simulacdes permite ao aluno modificar as
condic¢des do fendmeno, analisar as alteracdes observadas e reestruturar os seus modelos
mentais (a0 comparar o comportamento do fendmeno simulado com as suas
previsoes). As simulacdes permitem que o aluno construa o seu proprio modelo
mental do fenémeno ou do procedimento, que o explore, teste e aperfeicoe (Alessi
& Trollip, 2001). Como refere Jonassen (1996) um aspeto muito importante dos
simuladores € o facto de serem experimentais, os alunos aprendem fazendo, em vez de
verem ou ouvirem uma descricio dos fendmenos, permitindo que sejam mais
motivadores do que as atividades de aprendizagem tradicionais, possibilitando, segundo
Jong (1991) a criacdo de ambientes de aprendizagem propicios a constru¢do do
conhecimento. A criagdo de um ambiente interativo de “aprender fazendo”, presente nas
simulacdes, permite ao aluno estar mais envolvido e ter uma participacdo mais ativa na

elaboragdo do conhecimento (Morais & Paiva, 2007).

Analisando o ambito de aplicacdo das simulagdes, conclui-se que este recurso pode ser
util nos varios dominios da educagdao. No caso das ciéncias, o papel das simulagdes
torna-se relevante quando se recorre, frequentemente, a modelos abstratos para
representar uma realidade onde muitos processos sdo dindmicos e existem numerosos
acontecimentos que ndo sao observaveis, sendo por isso dificil ou mesmo impossivel
utilizar uma abordagem ao contetido via experimental. Os manuais escolares, mesmo
contendo bons exemplos, levantam alguns problemas quando os alunos tém que
visualizar bem um conceito para fazer previsdes e o aplicar a novas situagdes. As
simulagdes permitem superar estas limitacOes, de acordo com Mintzes, Wandersee &
Novak (2000) ajudam os alunos de ciéncias a construirem melhores modelos

cientificos da natureza.
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Uma simulagdo educativa pretende motivar o aluno a envolver-se na resolugio de
problemas, na aprendizagem experiencial, na construcdo de esquemas € no
desenvolvimento de modelos mentais e a testar hipoteses (Duffy & Cunningham,
1996; Winn & Snyder, 1996 citados por Lunce, 2006). Segundo Alessi & Trollip
(2001), as simulagdes melhoram a motivagdo dos alunos para aprender, uma vez
que se espera que estejam mais motivados a participar numa determinada atividade,
do que apenas a observarem essa mesma atividade (por exemplo € mais interessante

voar num avido simulado do que ler acerca de voar nesse aviao).

2.5. OS SIMULADORES NA ABP

Vekli & Cimer (2012) referem que s@o varios os estudos que indicam que praticas
de aprendizagem baseadas em problemas, assistidas por computador, melhoram a
capacidade dos alunos para compreender conceitos, prever e estabelecer relagdes
entre assuntos e chegar a solugdes. Também Jonassen (2011) defende que na
construcdo de ambientes de aprendizagem baseados em problemas podem ser
utilizados diversos componentes educacionais (“andaimes” — scaffolds),
nomeadamente as simulagdes que, através da experimentacdo, ajudam os alunos a

interpretar e a resolver os problemas.

Para os alunos aprenderem a resolver problemas devem envolver-se com eles,
cometer erros, fazer conjeturas sobre solugdes e discutir qual é a melhor solucdo,
estruturando assim os conhecimentos adquiridos (Jonassen, 2011). Assim, as
simula¢gdes computacionais podem fornecer os ambientes para formar esse contexto,
permitindo-lhes adquirir experiéncia do mundo real e facilitar-lhes a compreensao
de assuntos abstratos (Vekli & Cimer, 2012). Uma vez que a ABP se baseia na
pratica, os alunos devem praticar a resolucdo de problemas e ndo apenas aprender o
método de resolugdo. E importante que os alunos pratiquem e recebam feedback,
desempenhando as simulacdes computacionais um papel importante para treinar os
diversos tipos de problemas, na medida em que proporcionam ambientes nos quais
os alunos manipulam os dados de um problema e recebem feedback sobre os
efeitos.

Deste modo, as simulacdes permitem a criagio de ambientes exploratorios,
proporcionando aos alunos oportunidades para testar as relagdes de causa-efeito entre os

diversos fatores do problema. O feedback vai permitir ao aluno rejeitar ou confirmar a
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compreensdo sobre as relagdes representadas pelo seu modelo mental do problema

(Jonassen, 2011).

2.6. SIMULADORES NA BIOLOGIA

Existem muitos estudos que procuraram conhecer as melhores formas de
implementagdo das simulagdes educativas em sala de aula. Em relagdo a utilizacdo desta
metodologia na biologia, salientam-se os artigos de Lunce (2006) e Rutten et al. (2012)
que fazem uma boa revisdo de literatura em relacdo aos estudos nesta drea, e que

indicam que:

e se deve dar tempo suficiente aos alunos para se familiarizarem com o software
da simulacdo antes de iniciar as atividades de aprendizagem (Lunce, 2006);

e as simulacdes podem motivar os alunos a envolverem-se ativamente na sua
propria aprendizagem (Lunce, 2006);

e 0s beneficios da utilizacdo de simulagdes na educagdo s6 podem ser alcancados
se os alunos forem orientados e supervisionados durante a exploracdo da
simulacao (Lunce, 2006);

e a presenca do professor, apoio e feedback sdo cruciais para o uso eficaz das
simulacdes em ambientes de ensino (Lunce, 2006);

e as simulacdes podem facilitar a aprendizagem e compreensdo de conceitos
complexos da ciéncia e ajudar os alunos a ultrapassar concecoes erradas (Lunce,
2006; Rutten et al., 2012);

e proporcionam melhorias no conhecimento, no desempenho, na percecdo do
ambiente de aula e na atitude dos alunos face ao assunto (Rutten et al., 2012);

e influenciam positivamente a satisfacdo, a participacdo e a iniciativa dos alunos
(Rutten et al., 2012);

e melhoram a capacidade para prever resultados de experiéncias (Rutten et al.,
2012);

e permitem a diminui¢do do tempo necessdrio para o estudo do tema (Rutten et al.,

2012).
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CAPITULO IV — PROJETO DE INTERVENCAO

Para a realizacdo da investigacdo descrita neste relatorio, procedeu-se a
implementacdo de um projeto constituido por vdrias atividades de aprendizagem,
utilizando o simulador. Assim, neste capitulo, procede-se a caracterizagdo da escola
e da turma, apresentam-se os objetivos de aprendizagem, justifica-se a escolha do
simulador StarGenetics e faz-se uma descricio do planeamento das atividades

propostas aos alunos, a luz do enquadramento teérico deste relatério.

1. CARATERIZACAO DO CONTEXTO

A escola em que foi realizado este estudo localiza-se em Ourém, distrito de
Santarém. Trata-se de uma escola Bdsica e Secunddria, com alunos do quinto ao
décimo segundo ano de escolaridade. A escola sofreu intervencdo da Parque
Escolar ha quatro anos, encontrando-se neste momento atualizada, quer ao nivel das

instalacdes, quer dos equipamentos.

A turma que participou nesta investigacdo frequenta o décimo segundo ano do
curso de Ciéncias e Tecnologias. E composta por vinte e sete alunos, nove rapazes e
dezoito raparigas, com uma média de idades de 16,9 anos. Segundo a professora de
biologia, a turma tem um bom aproveitamento, existindo apenas dois alunos com
retencdes ao longo do percurso escolar. Destaca-se ainda o facto de todos os alunos
terem computador em casa com acesso a internet, o que pode denotar alguma

literacia informatica.

A investigadora é docente de biologia hd dezanove anos, dos quais, quinze nesta
escola, no entanto, como ndo é professora da turma, recorreu as aulas da professora
de biologia para proceder a investigacdo. Considera-se assim que, para realizar este
estudo, a escolha da escola e da turma foi intencional. Embora todos os alunos da
turma tenham participado nas atividades concebidas, neste estudo apenas se teve em
consideracdo os dados referentes a oito alunos. A selecdo dos alunos teve por base
referéncias dadas pela professora de biologia da turma, nomeadamente os alunos
mostrarem interesse em participar, gostarem de colaborar e serem espontaneos. Os
oito alunos participantes foram acompanhados pela investigadora e os restantes

ficaram a desenvolver as mesmas atividades com a professora de biologia.
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2. OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM E METODOLOGIAS

Na perspetiva de que ensinar biologia ndo deve ser a de transmitir conhecimentos,
mas sim a de criar ambientes de ensino-aprendizagem favordveis a construgdo ativa
do saber e do saber-fazer, a investigadora planeou atividades para abordar os
conteddos da unidade curricular relativos ao Patriménio genético da biologia do
12° ano, tendo por base as orientagdes curriculares do programa da disciplina e os
objetivos de aprendizagem. De referir que, no que diz respeito ao uso de
simuladores em sala de aula, e como referido no enquadramento tedrico, estes sio
especialmente adequados em ambientes de aprendizagem construtivistas. Desta
forma, e como serd explicado nas sec¢Oes seguintes, conceberam-se atividades
baseadas no uso de um simulador, sob orientacdo de uma ficha de trabalho que foi
especialmente criada para potenciar a metodologia de aprendizagem baseada em

problemas.

Na tabela 1 apresentam-se os objetivos de aprendizagem relativos a cada conteudo.

Tabela 1 — Contetidos curriculares e objetivos de aprendizagem.

Conteddo curricular Objetivos de aprendizagem

- Demonstra se uma carateristica € dominante ou recessiva.

- Interrelaciona os conceitos de gendtipo, fendtipo,

Trans,m.lssao de uma | homozigético, heterozigético, dominante e recessivo.
carateristica hereditaria
— monoibridismo e - Interpreta resultados de cruzamentos.

cruzamento teste - Mostra que s6 o cruzamento com o homozigético recessivo
permite determinar, de forma imediata, o gendtipo de um
individuo que manifeste fenétipo dominante.

- Demonstra que a carateristica cor dos olhos estd ligada ao
sexo. Para este objetivo consideram-se dois sub-objetivos:

(i) Inferir, através da andlise das percentagens fenotipicas da

Hereditariedade ligada A S e
& descendéncia, a ligacdo ao sexo da carateristica “cor dos olhos”

a0 sexo ;
na Drosophila.
(ii) Compreender a ligacdo ao sexo da carateristica “cor dos
olhos” na Drosophila.
Hereditariedade: . . .. ..
P . - Aplicar os conhecimentos adquiridos, para resolver exercicios
autossomica e ligada ao . P .
Sexo de hereditariedade: autossdmica e ligada ao sexo.
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3. A ESCOLHA DO SIMULADOR

Utilizou-se a aplicagdo StarGenetics, desenvolvida pela faculdade de biologia do
MIT. Trata-se de um simulador de cruzamentos de genética, que possibilita aos
alunos a realizagdo de experiéncias virtuais e a aprendizagem de conceitos de
genética. Este simulador permite que os alunos realizem cruzamentos virtuais entre
organismos geneticamente diferentes, no caso desta investigacdo utilizam-se
moscas Drosophilas, para determinadas carateristicas e que, posteriormente,
analisem os resultados e a natureza das carateristicas em questdo. Na figura 8 pode

observar-se um pormenor da interface do simulador StarGenetics exibindo os

resultados dos cruzamentos entre duas Drosophilas.
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Figura 8 — Interface do simulador StarGenetics (Massachusetts Institute of Technology, 2013).

O

http://star.mit.edu/genetics/index.html. Dado ndo existir uma versao em portugués,

StarGenetics é um simulador online, disponivel em
e atendendo a que os alunos iriam interagir de uma forma bem mais ficil e imediata
com a sua lingua materna, a investigadora contactou os criadores do StarGenetics
com o intuito de averiguar a possibilidade da investigadora traduzir o interface do
StarGenetics de inglés para portugués. A sugestdo foi aceite com agrado e
procedeu-se a tradugao do interface do programa do MIT para portugués (Anexo 1).
Os criadores do StarGenetics publicitaram a versdo portuguesa desenvolvida,

encontrando-se disponivel em http://star.mit.edu/genetics/runapp_beta.html.

7z

O StarGenetics é um simulador interativo, permitindo ao aluno construir a sua

simulacdo de experiéncia (manipular varidveis de entrada, como o tipo de mosca a
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cruzar ou o numero de descendentes) e verificar as suas implicagdes nos resultados.
O simulador gera, enquanto varidveis de saida, a descendéncia, de acordo com a
teoria das probabilidades; apresenta sintese dos resultados e permite que o aluno

utilize o quadro de cruzamento (xadrez mendeliano).

O simulador StarGenetics estd incluido, de acordo com a classificacdo de Jong &
Joolingen (1998) e Ribeiro & Greca (2003), nas simula¢des conceituais uma vez
que permite obter o resultado da experiéncia, e ndo acompanhar o
processo/procedimento, possibilitando 0 ensino-aprendizagem de
conhecimentos/conceitos. Acrescenta-se ainda que ensinar ao aluno o procedimento
nao € um objetivo curricular deste conteddo programdtico. A simulac¢do possibilita
ao aluno construir e testar hipdteses e observar os resultados, proporcionando-lhe

uma aprendizagem de conceitos de hereditariedade por descoberta.

A opc¢ao pelo StarGenetics prendeu-se ainda com um outro fator também muito
importante, a possibilidade dos docentes poderem construir os seus exercicios (e
ndo somente usar os exercicios feitos pelos autores do programa e disponibilizados

com o proprio simulador) tornando-os altamente personaliziveis.

A edicdo dos exercicios/experiéncias € relativamente simples, usando um modelo

em formato Excel oferecido pelo StarGenetics, como ilustra a figura 9.

| A B c D E F G H 1 J K L M N o
1 |Organisms for mating: this tab defines the organisms presented by StarGenetics to the users |

2
3 | INSTRUCTIONS

4 | NOTE: Information within the 'Traits’ and 'Determinants’ columns is not read by the software and is used fo assist with problem development.

5

6 1. Create a column for each of the erganisms that you would like StarGenetics to present fo the users.

7

8 |2. Assign a name for each of the organisms provided to the users and place that name as a column header. This name will be presented to the users.

9

10| 3. Describe the following traits for each of the organisms provided to the users:

11| -Sex: XX or XY

12| - Genolype for each gene/alleles in question: annotate the genotype for each of the organisms. Use a separate cell for each allele/gene and comma to separatfe alleles ¢
13| Order of the alleles does not matter.

15 INPUT

16 | Trait Determinants Selvagem |Mutante 1 |Mutante 2|Selvagem M

17 Sex XY XX XY *X XY

18 | Body color |Bb BB bb b,b B.B

19

20

21

2

4 4 » ¥[ Introduction ,” Mating engine .~ Genes & Alleles .~ Genes interaction | Organisms for mating /2 4 [l v

Figura 9 — Folha de cédlculo em Excel que serve de base aos exercicios utilizados no simulador
(Massachusetts Institute of Technology, 2013). O docente altera/configura varidveis
disponibilizadas em tabelas e organizadas em separadores.
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Assim, e em jeito de simula, do ponto de vista da docéncia, este simulador tem as

seguintes vantagens:

» possibilidade de construir para este estudo exercicios de acordo com os
objetivos programadticos nacionais, especificos da biologia de 12° ano;

» possibilidade de construir para este estudo exercicios de acordo com principios
pedagdgicos especificos, onde se controlam varidveis para adequar a
complexidade do modelo, podendo as atividades implementadas serem

desenvolvidas no sentido de irem do mais simples para o mais complexo.

Ao permitir configurar uma amostra, através de uma folha de cédlculo Excel, o
simulador StarGenetics permite controlar a fidelidade da simulagdo, entendendo-se
por fidelidade de uma simulagdo a proximidade que estabelece com o sistema ou
fendmeno real (Alessi & Trollip, 2001). Da revisdo de literatura efetuada, pode
constatar-se que, por vezes, um modelo demasiado simplista ndo se aproxima ao
real e o aluno ndo aprende, mas, por sua vez, configurar muitas varidveis pode
tornar o modelo demasiado complexo e o aluno fica confuso. A investigadora, aqui
no papel de professora, procurou assim, por razdes pedagdgicas, gerir a
complexidade, equilibrando as varidveis, simplificando a realidade, acrescentando,
no entanto, novas varidveis em exercicios posteriores. Esta abordagem baseia-se na
fidelidade da simulagdo, por ser um aspeto importante e que deve ser levado em
consideracgdo, pois afeta a aprendizagem inicial do aluno, o seu desempenho durante
a simulacdo e a aplicacdo do novo conhecimento a novas situagdes (transferéncia de

aprendizagem) (Alessi & Trollip, 2001).

4. ESTRATEGIA PEDAGOGICA

A disciplina de biologia do 12° ano tem uma carga horaria de dois blocos de 90
minutos semanais, tendo um dos blocos a presenca da turma inteira (aulas mais
tedricas) e, no outro, a turma dividida em dois turnos (para aulas laboratoriais).

Uma vez que a investigadora ndo é a professora da turma, como referido, foi

necessdria articulacdo com a professora da disciplina de biologia.

Para lecionar a unidade curricular Patriménio Genético a docente da disciplina
planeou usar dez aulas (de 90 minutos cada), tendo a investigadora desenvolvido as

atividades do seu projeto de intervencdo em quatro dessas aulas. As atividades da
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investigadora decorreram nas aulas em que a turma se encontrava dividida em
turnos. Assim, e de acordo com o esquema da figura 10, que representa a sequéncia
dos conteddos abordados durante as 10 aulas, a intervencdo da investigadora

decorreu nas aulas 2, 3, 8 e 10 (representadas a laranja na figura).

Teoria cromossémica
Patriménio genético: o i itari B
monoiihridgisrno e I e Mopolbrdismols Diibridi: di::;?ndilr:gr:cegadee
: 5 c n 3
z - simulador cruzamento teste IEHICESTLD e
segregacdo fatorial dominancia
incompleta

Alelos muiltiplos. Alelos letais. Hereditariedade Exercicios de

Genética humana

Sistema ABO Epsitasia ligada ao sexo aplicagdo

Figura 10 — Esquema com a planificacdo dos contetidos abordados na unidade curricular Patriménio
Genético.
A sequéncia das atividades pedagdgicas concebidas pela investigadora, para o
estudo da transmissdo das carateristicas hereditarias, com recurso ao simulador
StarGenetics, foi desenvolvida no sentido de irem das mais simples para as mais
complexas e respeitando a inerente sequencializacdo do contetido em causa, isto é,
se o conteido a ensinar na atividade N pressupunha o conhecimento de um
contetido prévio, este ultimo era ensinado na atividade N-1. Esta sequencializagdo
vai ao encontro das sugestdes metodoldgicas do programa da disciplina de biologia

do 12°ano, apresentadas no Capitulo II.

Para a implementagdo das atividades deste projeto a investigadora frequentou, com
a autorizagdo da escola e da professora da turma, as aulas laboratoriais, permitindo
a investigadora trabalhar com 4 alunos de cada turno enquanto os restantes alunos
realizaram as mesmas atividades com a professora da disciplina. As atividades
implementadas foram realizadas em grupos, constituidos por dois alunos, atendendo
quer as limitagOes técnicas quer a experiéncia da investigadora que, enquanto
docente de biologia hd dezanove anos, tem constatado que o trabalho de grupo
promove a partilha de ideias, gera discussdo de pontos de vista de forma mais
espontanea, os alunos sentem-se mais seguros, tornam-se mais auténomos
(requisitando menos o apoio do professor), exploram mais os assuntos € promove a

compreensao e aprendizagem através da colaboracdo miutua.
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Dada a natureza do StarGenetics, a investigadora entendeu que no decorrer das
atividades, e uma vez que a simulagcdo ndo o faz, deveria ir dando algum feedback
aos alunos durante a resolucdo de problemas, por considerar que este é favordvel a
aprendizagem. Durante a resolucdo das fichas de trabalho este feedback pretendeu
orientar o aluno para a constru¢do do conhecimento, ja que estas foram concebidas
com esse fim e de acordo com os pressupostos de Vigostky, permitir-lhe chegar a

ZDP.

Foi planeada uma primeira aula para dinamizar a atividade de preparacdo e ir ao
encontro do estudo divulgado por Lunce (2006) (referido no capitulo I1I), no qual
refere que se deve dar tempo suficiente aos alunos para se familiarizarem com o
software da simulagdo antes de iniciarem as atividades de aprendizagem. Assim, na
aula 1 a investigadora fez uma demonstracdo do simulador que era acompanhada
pelos alunos nos seus proprios computadores. De seguida, os alunos exploraram
livremente as funcionalidades do simulador e resolveram um exercicio, no intuito
de ficarem mais a vontade com o simulador. No final, a investigadora, no papel de
professora, procurou perceber se os alunos haviam compreendido a filosofia de
interacdo/interatividade do simulador, e despistar eventuais influéncias da nao-
compreensdo da utilizagdo do software nos resultados, fazendo um questiondrio oral

aos alunos participantes do estudo (Anexo 2).

5. CONCECAO DAS FICHAS DE TRABALHO

Como refere Sved (2010) a utilizagdo dos simuladores permite implementar duas
atividades importantes para apoiar as aulas de genética: as experiéncias e a
resolucdo de problemas. Deste modo, as fichas elaboradas para utilizar o simulador
enquanto recurso assentam nestas duas metodologias. Além disso, e sendo estas
metodologias de natureza construtivista, as fichas de trabalho que orientaram as
atividades da aula foram concebidas para permitir que seja o aluno o construtor do
conhecimento, baseando-se em conhecimentos pré-adquiridos. Desta forma, e a luz
do construtivismo, mais do que realcar os conceitos, hd que dar oportunidade ao

aluno de construir a ligagdo entre esses conceitos.

Nessa perspetiva, e considerando os objetivos da investigacdo, uma ferramenta
interessante para planear as fichas de trabalho sdo os mapas de conceitos (concept

maps). Nestes esquemas, podemos ver o conhecimento representado sob a forma de
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uma rede, constituida por nés (ou nodos) e a ligacdo entre esses nds. Assim, o
conhecimento registado nesses mapas € visto como aquisicao de conceitos/factos
(os nodos) e como relacionamento entre esses conceitos/nodos. Este dltimo aspeto
(a relacdo entre conceitos), e como jid mencionado, é um ponto chave do
construtivismo, ou seja, quando um aluno relaciona dois conceitos (nds da rede)

estabelece (constrdi) uma ligacdo entre os mesmos, “aprendendo” construtivamente.

Pretendendo que os alunos construam uma estrutura mental de novo conhecimento,
a investigadora, enquanto professora da disciplina de biologia do 12° ano e
conhecedora dos erros que os alunos cometem frequentemente (associagdes erradas
entre conceitos), elaborou diagramas orientadores -mapas de conceitos- ou seja,
considerou necessirio desenhar atividades que permitissem aos alunos construir
novo conhecimento e na eventualidade de possuirem o conhecimento errado,

desconstrui-lo e readapta-lo.

No mapa de conceitos da figura 11 apresenta-se o modelo grafico que a
investigadora usou para planear as atividades, apresentadas nas seccdes seguintes.
Neste modelo:
e retangulos representam os conceitos que a partida os alunos ja adquiriram;
e linhas azuis representam as associagdes entre conceitos que os alunos também ja
possuem;
e linha descontinua vermelha representa o conhecimento que alguns alunos
costumam apresentar e que, por estar errado, deve ser desconstruido;
e linha continua de cor verde representa as relacdes e o conhecimento que se

pretende que o aluno construa (objetivos de aprendizagem curriculares).
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Relagéo entre o conceito A e C

FEsss=== mEEEEEEEEEEEEEETA

v

Conceito A Conceito B Congeito C

Relagio entre o conceito A e C

Figura 11 — Mapa de conceitos representativo de um conhecimento construido, com base em
conhecimentos ja adquiridos, e do conhecimento desconstruido.

Atividade 1: avaliacao diagnéstica

Para ir ao encontro do que defende Barrett (2005), de que na implementagdo de
atividades apoiadas em ABP se deve partir do conhecimento prévio dos alunos,
preparou-se uma ficha de trabalho para aferir o conhecimento que possuiam sobre o
topico “Transmissdo de uma carateristica hereditdria — monoibridismo”. Assim, os
alunos irdo resolver uma ficha de trabalho (Anexo 4), baseada na resolucdo de
problemas com exploragdio do simulador, sobre transmissdo da carateristica

“tamanho da asa” na Drosophila.

Pretende-se com a primeira atividade conhecer o quanto os alunos estdo
familiarizados com os conteidos que deviam estar pré-adquiridos, uma vez que ja
haviam sido lecionados pela professora da disciplina em contexto de sala de aula
tradicional. Era importante conhecer o “ponto de partida” dos alunos relativamente
aos conteddos adquiridos, para que, se necessdrio, se adaptassem as fichas de

resolucdo de problemas das atividades seguintes.
Atividade 2: construcao de conhecimento

Nesta atividade, o contetido curricular a trabalhar é o de “cruzamento-teste”. Assim,
no mapa de conceitos da figura 12 representam-se os conceitos que se pretendem
que os alunos relacionem: “Ser vivo com fenétipo dominante e gendtipo
desconhecido” com “Genétipo homozigdtico ou gendtipo heterozigdtico”. A
relacdo com os conceitos de “fenotipo, genodtipo, dominante, recessivo,

homozigoético e, heterozigodtico”, que os alunos ja possuem (aprendidos nas aulas
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anteriores com a professora de biologia), j4 fazem parte do seu mapa mental de

associagdes.

Cruzar com outre de igual fenotipe ou com um leteroligdtico

|
| I
| |
| v

Ser vivo fenotipo dominante e Fenétipo, genotipo, Genotipo homozigotico ou
dominante, recessivo, —

F S enotipo heterozigtico
homozigético, heterozigotico 2 P &

gendtipo desconhecido

Cruzar com o lromozigotico recessive — cruzamento teste

Figura 12 — Mapa de conceitos representativo de um conhecimento construido, com base em
conhecimentos ja adquiridos, e do conhecimento desconstruido para a atividade 2.
Para que os alunos possam construir o conhecimento t€ém que compreender que s6
cruzando um “Ser vivo com fendtipo dominante e gen6tipo desconhecido” com um
ser vivo “homozigoético recessivo — cruzamento teste” conseguem descobrir, da
forma mais imediata, se esse ser possui “genotipo homozigético ou gendtipo
heterozigdtico”. O conhecimento a construir, a luz do construtivismo, faz-se
ligando os conceitos de “Ser vivo com fendétipo dominante e gendtipo
desconhecido” com “Genoétipo homozigdtico ou gendtipo heterozigdtico”,
estabelecendo a ligagdo “cruzar com o homozigdtico recessivo — cruzamento teste”.
O conhecimento “Cruzar com outro de igual fenotipo ou com um heterozigdtico”,

no caso de existir, € errado e deve ser desconstruido.

Para que a associacdo e construcdo dos conceitos representados no mapa seja
possivel, a investigadora concebeu a ficha de trabalho (anexo 3) de forma a que os
alunos sejam solicitados a resolver problemas através do simulador sobre a
transmissdo da carateristica “tamanho da asa” na Drosophila (tendo por base os
conceitos jad adquiridos, representados no mapa de conceitos). Os alunos serdo
confrontados com problemas que os levam a colocar hipdteses e a realizar
experiéncias virtuais para testarem essas hipoteses. A explicacdo dos resultados
obtidos permite-lhes aplicar e consolidar os conhecimentos tedricos adquiridos

anteriormente e adquirir o novo conceito de cruzamento teste, que ndo foi abordado
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pela professora da disciplina na sua aula (mas que faz parte do estudo do
monoibridismo). Durante o processo, a investigadora, enquanto docente, encorajara
os alunos a verbalizarem os processos cognitivos que utilizam na resolu¢do dos
problemas, questionando-os sobre as op¢des que vao tomando e os resultados
obtidos. Esta estratégia pedagdgica também interessard enquanto instrumento de
recolha de dados pela investigadora, a analisar posteriormente, e serd abordada com

mais detalhe no capitulo da metodologia.

A ficha de trabalho ndo é constituida por perguntas de resposta direta que
implicariam o uso do simulador como ferramenta para dar a professora uma
resposta direta e imediata, por isso, a ficha é constituida por problemas que obrigam
os alunos a recorrer ao simulador para formulacdo de hipdteses e simulacido
experimental. Assim, numa perspetiva construtivista, os alunos constroem o
conhecimento de acordo com o mapa de associacdes que serviu de base aos

problemas da ficha.
Atividade 3: construcao de conhecimento

Durante esta atividade os alunos serdo desafiados a utilizar o simulador para
aprenderem/compreenderem a “transmissdo de carateristicas ligadas ao sexo”, um

conteddo que nunca terd sido abordado pela professora da disciplina.

A investigadora concebeu dois mapas de conceitos, representativos do mapa de
associagOes que se desejava que os alunos construissem relativamente a transmissao
de carateristicas ligadas ao sexo. Para operacionalizar os conceitos do diagrama
utilizar-se-4 a transmissao da carateristica “cor dos olhos” na Drosophila, podendo
no entanto, ser generalizado a transmissdo do daltonismo ou da hemofilia no

Homem.

Os alunos possuiam o conhecimento de que nas experiéncias de Mendel ndo tinha
sido relevante que um determinado fendtipo pertencesse a fémea ou ao macho, isto
€, os cruzamentos direto ou o reciproco ndo conduziriam a resultados diferentes. A
resolugdo de problemas com o simulador permitird que os alunos constatem que os
resultados obtidos no cruzamento reciproco serdo diferentes dos obtidos no
cruzamento direto, ndo se verificando a uniformidade fenotipica, prevista por

Mendel, nos descendentes da primeira geracdo. Portanto, numa primeira etapa
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conceberam-se problemas para que os alunos verificassem que, contrariamente
aquilo que ja sabem, nem sempre na transmissdo de carateristicas os resultados
obtidos nos cruzamentos direto e reciproco sdo iguais, mas sdo influenciados pelo
sexo dos progenitores. Assim, a ficha foi elaborada com o intuito de provocar
conflito cognitivo, permitindo-lhes aprender, na medida em que tém que destruir

um conhecimento (0 que estd errado) e construir o correto, o novo conhecimento.

De acordo com o mapa de conceitos da figura 13, pode-se sistematizar a seguinte
informacgao:
e Conhecimentos adquiridos anteriormente: carateristicas dos pais, carateristicas
dos filhos, cruzamento direto, cruzamento reciproco.
o Conhecimento a desconstruir: transmissdo (hereditariedade): resultados
sempre iguais nos cruzamentos direto e reciproco.
e Conhecimento a construir: resultados diferentes nos cruzamentos direto e

reciproco — hereditariedade ligada ao sexo.

Transmissiio (hereditariedade): Resultades sempre iguais nos crugamentos diveto ¢ reciproco

e |
| |
| |
| |
v
Carateristicas dos pais Cruzamento direto, Carateristicas dos filhos

cruzamento recipmco

Resultados diferentes nos cruzamentos diveto ¢ reciproco (nem sempre é igiai)
Hereditariedade lisada ao sexo

Figura 13 — Mapa de conceitos representativo de um conhecimento construido, com base em
conhecimentos ja adquiridos, e dos conceitos desconstruidos para a atividade 3.

A construgdo do conhecimento ‘“Hereditariedade ligada ao sexo” faz-se
relacionando as carateristicas dos pais com as carateristicas dos filhos e
estabelecendo a ligacdo com o facto de os resultados serem diferentes nos

cruzamentos direto e reciproco.

O segundo mapa de conceitos concebido para a atividade tem por base a construgdo

do conhecimento efetuado com as associagOes mentais previstas no diagrama da
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figura anterior (figura 13), ou seja, a transmissao da carateristica “cor dos olhos” da
Drosophila estd ligada ao sexo. De acordo com o mapa de conceitos da figura
seguinte (figura 14):
e (Conhecimentos adquiridos: genétipo dos pais, gendtipo dos filhos,
hereditariedade ligada ao sexo, cromossomas sexuais, cromossomas homélogos,
transmissdo do cromossoma X, gene alelo.
e Conhecimento a desconstruir: Cromossoma ligado ao sexo do progenitor (ex:
masculino) afeta sempre os descendentes do mesmo sexo.
e Conhecimento a construir: Cromossoma ligado ao sexo do progenitor (ex:

masculino) nem sempre afeta os descendentes do mesmo sexo.

Cromossoma ligado ao sexo do progenitor (ex: masculino) afeta sempre os descendentes do mesmo sexo

rFr===== sEEEEEEEEEEEEEEE T

v
Hereditariedade ligada ao sexo (vem
Genéﬁpg dos pais da atividade anterior), cromossomas Fenéﬁpo dos filhos
sexuais, cromossomas homologos,
transmissdo do cromossoma X, gene

alelo

Cromossoma ligado ao sexo do progenitor (ex: masculino) nem sempre afeta os descendentes do mesmo sexo

Figura 14 — Mapa de conceitos representativo de um conhecimento construido, com base em
conhecimentos ja adquiridos, e dos conceitos desconstruidos para a atividade 3.
Utilizando uma metodologia semelhante a da atividade anterior, ou seja, utilizando
a ficha de trabalho (Anexo 4), os alunos irdo colocar hipdteses, realizar
experiéncias para averiguar como se processa a transmissdo da carateristica “cor
dos olhos” na Drosophila, partindo do conhecimento de que estd ligada ao sexo.
Trata-se de um caso de transmissdo de carateristicas hereditdrias diferente dos
estudados até ao momento, que ird permitir aos alunos, com base em aprendizagens
anteriores, construir conhecimento (com a devida orientacdo da investigadora que
acompanha o processo enquanto docente). Apesar de os alunos saberem que o
genétipo dos pais influencia o fendtipo dos filhos, € importante que construam

13

conhecimento estabelecendo a ligagdo entre esses conceitos com o de “o
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cromossoma ligado ao sexo do progenitor nem sempre afeta os descendentes do

mesmo sexo”.

A investigadora ird continuar a estimular os alunos para verbalizarem as ideias que
fundamentam as suas opcdes e a questiond-los sobre a aspetos relevantes da

atividade que se encontram a desenvolver.
Atividade 4: avaliaciao de conhecimentos

A ficha que os alunos irdo resolver na atividade 4 (Anexo 5) ird ser utilizada como
instrumento de avaliagdo, uma vez que foi planeada para que apliquem os
conhecimentos adquiridos nas atividades anteriores. A avaliacdo da ficha permitird

constatar se os alunos aprenderam, ou nao, os conhecimentos.

Durante esta atividade os alunos irdo realizar experiéncias e resolver problemas,
para descobrir qual o tipo de transmissdo hereditdria que possibilita que um

determinado fendtipo mutante seja transmitido dos pais para a descendéncia.
Consideracoes finais

O cendrio educativo construido, tendo em conta as restricdes do tempo, resulta em
quatro atividades operacionalizadas através de fichas de trabalho com exploracao
do simulador, durante trés aulas. As atividades exploratorias das fichas caraterizam-
se pela observacao, interacdo e andlise das simulacdes por parte do aluno, com o
intuito de lhe permitir a percecdo e a compreensiao das relacdes existentes entre as

varidveis e os conceitos pertinentes do modelo tedrico, subjacentes a simulagao.
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CAPITULO V — METODOLOGIA

N

Atendendo a natureza da questdo de investigacdo e aos respetivos objetivos,
considerou-se que uma metodologia qualitativa seria a mais adequada. Assim, neste
capitulo, apresentam-se as opg¢des metodolégicas e a respetiva fundamentagdo,
segue-se a caraterizacdo das técnicas e instrumentos de recolha de dados e os
procedimentos de andlise e tratamento dos dados. Por ultimo, tecem-se algumas

consideragdes relativas a credibilidade e aos principios éticos da investigagao.

1. OPCOES METODOLOGICAS

A escolha de uma metodologia, em qualquer investigacdo, € orientada pelo
problema e pelos objetivos de forma a garantir resultados validos e fidveis,
conducentes a conclusdes coerentes e consistentes (Bogdan & Biklen, 2010).
Considerando o problema e a natureza da questdo/objetivos de investigacdo, onde
se pretende descrever um processo de aquisi¢do de conhecimento por construcao,
utilizando um simulador como recurso, considerou-se ser a metodologia qualitativa,

do tipo estudo de caso, a que melhor servia as finalidades da investigagao.

1.1. INVESTIGACAO QUALITATIVA

A metodologia qualitativa baseia-se no paradigma naturalista, interpretativo ou
construtivista (Coutinho, 2013; Meirinhos & Osério, 2010). Este paradigma adota a
conviccdo de que existem vdrias realidades, "sob a forma de construcdes mentais,
social e experimentalmente localizadas”, isto ¢, cada realidade baseia-se nas
percecoes dos individuos e o conhecimento dessas realidades s6 tem sentido para
uma determinada situacdo e para um contexto especifico (Coutinho, 2013). A
abordagem interpretativa/qualitativa das questdes sociais e educativas procura
entrar no mundo pessoal dos sujeitos e conhecer as suas interpretagdes das

situagOes e que significado tem para eles.

Na investigagdo qualitativa utilizam-se preferencialmente técnicas de observagio,
com a finalidade de obter dados no meio natural em que ocorrem e, de acordo com
Coutinho (2013), a observacao € realizada, habitualmente, com a participacdo ativa
do investigador. No presente estudo o foco concentra-se no grupo especifico de

alunos e na atividade que se desenvolve na sala de aula. O papel da investigadora
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neste estudo requer a sua participacao ativa interagindo com os alunos, uma vez que
ndo se pode demitir das suas fun¢des de professora, estando assim integrada no
campo de observacdo. A investigadora acompanha todo o processo de perto e em
interacdo com os alunos, desempenhando o papel de observadora participante,
utilizado quando o investigador € membro do grupo que estuda (Coutinho, 2013).
Como refere Rodriguez et al (1999) citado por Meirinhos & Osoério (2010), a
observacdo participante ¢ um método interativo de recolha de informacdo que
requer o envolvimento do investigador nos acontecimentos e fendmenos que estd a
observar. O investigador dispde de diferentes meios para registar as suas
observacoes. Pode registd-las no local, mas pode também limitar-se a observar e

escrever a seguir. Podem-se utilizar diversos registos: escritos, video ou dudio.

De acordo com Bogdan & Biklen (2010) a investigacdo qualitativa apresenta cinco
carateristicas:

e a fonte direta dos dados € o ambiente natural dos participantes, € o principal
responsavel na recolha desses mesmos dados € o investigador;

e o0s dados recolhidos t€ém essencialmente um carédter descritivo, que significa
ricos em pormenores descritivos relativamente a pessoas, locais e conversas;

e o investigador interessa-se mais pelo processo em si do que propriamente pelos
resultados ou produtos;

e a andlise de dados € feita de forma indutiva, pois o investigador utiliza parte do
estudo para perceber quais as questdes mais importantes, construindo as
abstracdes a medida que os dados especificos se agrupam;

e o investigador interessa-se pelas perspetivas dos participantes, por tentar

apreender o significado que os participantes atribuem as suas experiéncias.

Como a questdo de investigacdo e os objetivos delineados sugeriam a descricdo de
um processo educativo aquando da introducdo de um ator tecnoldégico (contexto

tecnolégico), considerou-se a metodologia qualitativa a mais adequada.

A metodologia qualitativa utiliza uma grande variedade de métodos que podem ser
utilizados pelo investigador para abordar o problema. De acordo com a finalidade e
o nivel de profundidade da descri¢do pretendida, optou-se por um método de estudo

de caso.
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1.2. ESTUDO DE CASO

De entre os diferentes tipos de desenho de investigacdo qualitativa, a op¢do nesta
investigacdo por uma metodologia de estudo de caso, teve em conta o que refere
Ponte (2006, p.2), para quem o estudo de caso se torna particularmente util quando

se procura compreender algum problema ou situagdo particular em profundidade:

7z

E uma investigacdo que se assume como particularistica, isto €&, debruca-se
deliberadamente sobre uma situacdo especifica que se supde ser Unica em muitos
aspetos, procurando descobrir o que hd nela de mais essencial e caracteristico e, desse

modo, contribuir para a compreensao global do fenémeno de interesse.

Ja Yin (1994) citado por Coutinho (2013), refere que o estudo de caso € uma
investigacdo empirica que pretende saber o “como” e “porqué”, debruca-se sobre
um fenémeno contemporineo no seu contexto real, em que as fronteiras entre o
fendmeno e o contexto ndo sdo evidentes, e € um processo no qual sdo necessarias

multiplas fontes de evidéncia para o caraterizar.

Ponte (2006) refere que um estudo de caso, s6 por si, ndo é uma metodologia de
investigacdo bem definida, podendo ser utilizada por outros paradigmas
metodoldgicos, indicando no entanto, algumas carateristicas desta abordagem
metodoldgica:
e cariz essencialmente descritivo, o investigador apoia-se numa descri¢dao
completa do objeto de estudo;
e nio ¢ experimental, é utilizado quando ndo se tem controlo sobre os
acontecimentos;
® investigacdo empirica, recorre essencialmente ao trabalho de campo ou a
analise documental. Estuda “algo” no seu contexto real e recorrendo a multiplas
fontes de dados, como por exemplo entrevistas, observacdes, documentos,

didrios, registos dudio e video, questiondrios, narrativa, cartas.

De acordo com Coutinho (2013) podemos ainda acrescentar mais alguns aspetos a
um estudo de caso: o caso ¢ “um sistema limitado”; ¢ um caso sobre algo e tem de
haver sempre a preocupagdo de preservar o cardter “Unico, especifico, diferente,

complexo do caso”.
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Apesar de os estudos de caso serem muito comuns na investigacdo de natureza
qualitativa, também podem ser realizados em abordagens preferencialmente
quantitativas ou de cardter misto (Coutinho, 2013; Ponte 2006). Yin (2005) citado
por Meirinhos & Osério (2010) refere que os estudos de caso sd@o uma estratégia

abrangente e podem incluir estratégias quantitativas.

Como menciona Ponte (2006), os estudos de caso sdo muitas vezes criticados por
ndo permitirem a generalizacdo dos resultados, no entanto, o objetivo deste tipo de
pesquisa ndo € generalizar nem encontrar solucdes para todos os problemas
educativos mas produzir conhecimento acerca de objetos muito particulares,
acrescentando, pouco a pouco, elementos novos que enriquecem o conhecimento
coletivo dos problemas. O objetivo fundamental do estudo de caso é permitir uma
melhor compreensdo de um caso especifico e ndo conhecer as propriedades gerais
de toda uma populacdo. Dai nio fazer sentido formular conclusdes sob a forma de
proposicdes gerais, pode sim formular-se hipdteses de trabalho para novas
investigacdoes (Ponte, 2006). Por outras palavras, ndo se deve dizer que esta
metodologia tem “limitagcdes”, antes enfatizar que ¢ uma metodologia com

determinadas carateristicas intrinsecas (como, de resto, todas as outras).

2. INSTRUMENTOS DE RECOLHA DE DADOS

Na investigacdo de natureza qualitativa baseada na abordagem metodoldgica de
estudo de caso, podem-se utilizar diferentes técnicas de recolha de dados. Para
Coutinho (2013) usar multiplas fontes de evidéncia ou dados, permite assegurar as
diferentes perspetivas dos participantes e obter varias “medidas” do mesmo
fendmeno, possibilitando a triangulacdo dos dados aquando da sua andlise (este
assunto serd mais desenvolvido na secc¢do 4 deste capitulo). Tal como refere Yin
(1994) citado por Coutinho (2013), a utilizacdo de diversas fontes de dados num
estudo de caso, permite considerar um conjunto mais diversificado de tépicos de

andlise e, em simultaneo, permite corroborar o mesmo fenémeno.

De acordo com os pressupostos anteriores € com os objetivos da investigacgdo,

utilizaram-se as seguintes técnicas de recolha de dados:

(1) Registo audio - uma vez que se pretendia descrever os processos mentais dos

alunos e verificar se estavam a construir o conhecimento, a investigadora planeou
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pedir aos alunos para verbalizarem o seu raciocinio/processo aquando do uso do
simulador para resolver a ficha de trabalho e, deste modo, recolher dados em dudio.
Este registo vai também permitir saber o que os alunos acham que vai acontecer
quando efetuam mudancas nas varidveis, verificando se o comportamento do
fendmeno simulado estd de acordo com as suas previsdes. O didlogo que se
estabeleceu entre os participantes do estudo (alunos e professora) foi transcrito na

integra e servird, posteriormente, para tratamento.

(2) Captura do ecra de computador, em formato de video — instalou-se nos
computadores um software (activinspire) que tem uma funcado de “captura de ecrd”
e que, deste modo, permite gravar toda a interacdo do aluno com o programa
(aquando da manipulacdo do rato) durante a exploracdo da simulacdo. A observacao
dos dados recolhidos por este instrumento permite investigar a forma como os
alunos resolvem as questoes das fichas de trabalho, ou seja compreender o
raciocinio, as estratégias utilizadas e a interacdo que estabelecem com o simulador.
Este instrumento serve de complemento ao registo dudio, e serd usado em
triangulacdo, pois permite verificar se a verbalizacdo dos processos estd em sintonia

com a sua interagdo com o software.

(3) Questoes das fichas de trabalho — as fichas de trabalho foram elaboradas com
base na resolucdo de problemas e atividades exploratdrias, ou seja, os alunos
formulam hipéteses, realizam experiéncias para testar as hipdteses e, no final, tiram
conclusdes que lhes permitam a construcdo do conhecimento (como ja referido no
capitulo anterior) e registam nas fichas de trabalho os resultados obtidos e a

explicacdo para os mesmos.

As questOes das fichas de trabalho foram submetidas a um processo de validacdo
por quatro professoras de biologia do ensino secunddrio, que deram algumas
sugestdes, a partir das quais foram efetuadas as devidas alteracdes. A professora
titular da turma onde decorreu a investigacdo também utilizou o simulador, o Excel

e as fichas de trabalho em algumas das suas aulas.

(4) Questoes do teste de avaliacdo — os testes permitem recolher dados que se
destinam a avaliacdo de conhecimentos adquiridos e do raciocinio. No sentido de

verificar se os alunos compreenderam os conteidos abordados nas aulas onde foram
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desenvolvidas as atividades com recurso ao simulador e como forma de medir o
aproveitamento, a investigadora, em conjunto com a professora da disciplina,
elaborou um teste constituido por questdes de resposta fechada (escolha multipla e
verdadeiro/falso) e por questdes de resposta aberta. O teste de avaliacdo foi

aplicado uma semana ap6s a intervengao da investigadora.

(5) Diario de bordo — ¢ um instrumento escrito, muito utilizado na investigacio
qualitativa, que serve de suporte a observacdo uma vez que contém o registo das
percegcdes da investigadora sobre o decorrer das sessdes de implementacdo das
atividades. A investigadora, no papel de observadora participante, procurou registar
os acontecimentos que considerou relevantes, as reacdes dos alunos durante as
atividades, a concordancia entre o que proferiam e faziam no simulador e os
constrangimentos que eventualmente se fizeram sentir. Estes registos foram
efetuados no préprio dia em que decorreram as atividades, de modo a descrevé-los
de forma tao fiel quanto possivel e foram essencialmente utilizados como auxiliares

na interpretacdo dos resultados.

(6) Questionario — No final da interveng¢do pedagdgica foi aplicado um
questiondrio de opinido aos alunos intervenientes (Anexo 6). Segundo Coutinho
(2013) o questiondrio pode versar sobre atitudes, sentimentos, valores, opinides ou
informacgdo factual, dependendo do seu objetivo, mas envolve sempre a realizacio

de perguntas a individuos.

O questiondrio tem como objetivo recolher a opinido dos participantes acerca da
implementacdo da estratégia pedagdgica e assim responder ao objetivo secundério
deste relatério. Trata-se de um questiondrio individual online, constituido por
perguntas fechadas, dicotomicas e de escolha multipla. As perguntas fechadas
apresentavam cinco opg¢des de resposta, com extremos ‘“discordo totalmente” e
“concordo totalmente”. O questiondrio aplicado foi objeto de alguns
aperfeicoamentos, recorrendo-se para o efeito a pré-testes junto de um professor e
de dois alunos. Sofreu algumas adaptacdes até chegar ao modelo final de modo a
assegurar a relevancia, a clareza e a compreensdo das perguntas aplicadas (Hill &
Hill, 2005). O questiondrio foi an6nimo e foram cumpridas todas as formalidades

relativas a privacidade dos dados.
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3. TECNICAS DE ANALISE E TRATAMENTO DE DADOS

A anélise e interpretacdo de dados nos planos de investigagdo qualitativa sdo
segundo (Coutinho, 2013) uma tarefa tdo importante quanto a problemdtica em
estudo, por duas razdes: pela diversidade dos dados obtidos (relatos, fotografias,
objetos, gravagdes dudio ou video, entre outros) e pela dificuldade em distinguir a
fase de recolha de dados, da fase de andlise de dados, pois ambas se afetam

mutuamente e se complementam.

A metodologia qualitativa produz uma grande quantidade de dados que tém que ser
organizados e reduzidos. Para realizar a leitura dos mesmos o investigador necessita
de encontrar "padrdes de pensamento ou comportamento, palavras, frases, ou seja
regularidades nos dados que justifiquem uma categorizagdao" (Coutinho, 2013,

p.216).

3.1. ANALISE DE CONTEUDO

A andlise de conteido é uma técnica geralmente utilizada para andlise de textos, nas
investigacoes de indole qualitativa. Coutinho (2013) define andlise de contetido
como uma técnica que consiste em avaliar de forma sistemdtica um corpo de texto
(ou material audiovisual), por forma a desvendar e quantificar a ocorréncia de
palavras e frases/temas consideradas «chave», que possibilitem uma comparacdo

posterior.

Para os dados obtidos através dos registos dudio, captura do ambiente de trabalho em video
e didrio de bordo, utilizaram-se técnicas de andlise de conteido, ao contrario das questdes
das fichas de trabalho, do teste de avaliacdo e do questiondrio onde se utilizou a andlise

quantitativa.

Os dados recolhidos numa investigacdo podem ser tratados e, igualmente,
apresentados sob diversas formas (diagramas, tabelas, etc.) e um investigador deve
escolher cuidadosamente a forma de apresentacdo/representacdo dos dados para
facilitar a interpretacdo dos mesmos, por forma a tirar conclusdes. As tabelas
surgem como uma técnica interessante na andlise do conteido pois € possivel
estruturar a andlise, assinalando os aspetos dos textos transcritos/recolhidos, face a

dimensdes de anélise consistentes com os objetivos de investigacado.
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Nesta investigacao, e por forma a encontrar essas dimensdes, procurou determinar-
se se a aprendizagem ocorreu usando uma grelha de indicadores validada por outros
estudos, como o que foi efetuado por Wang, Wu, Kinshuk, Chen & Spector (2013),
com os pressupostos dos mapas de conceitos (conceitos e relagdes entre conceitos).
A grelha foi adaptada e consideraram-se os indicadores “Apreende informacao
importante”, “Formula hipoteses” e “Realiza raciocinio” para proceder a avaliacdo
do processo de resolucdo de problemas (e do processo de construcdo do
conhecimento). Deste modo, optou-se por fazer a apresentacdo dos dados
recolhidos em dois dos instrumentos (no dudio e video) estruturando-os na tabela 2,
assinalando-se a negrito as evidéncias consideradas para o indicador “Apreende
informacdo importante”, a itdlico as evidéncias consideradas para o indicador

“Formula hip6teses™ e a sublinhado as evidéncias do indicador “Realiza raciocinio”

Tabela 2 — Tabela sintese para a andlise de contetdo.

OBJETIVO DE APRENDIZAGEM :

Unidades de registo

Audio Video (“Captura de Ecra”)

Indicador

Apreende informacio importante
Formula hipoteses

Realiza raciocinio

Colocou-se o audio e o video na mesma tabela porque ao utilizar as duas unidades
de registo em simultaneo esti-se a completar evidéncias, o dudio permite averiguar

o raciocinio dos alunos e o video registar as hipdteses que os alunos vao colocando.

Optou-se por fazer uma tabela por cada objetivo de aprendizagem e por cada grupo
de alunos, que serd preenchida com unidades de registo semdanticas (palavras,
frases), ap6s a andlise das transcricdes do registo dudio e video, durante as

atividades de exploracdo do simulador.

4. CREDIBILIDADE DA INVESTIGACAO

E dificil alcancar a objetividade numa investigagdo, pois a investigacdo pode ser
reveladora das varias dimensOes que constituem a realidade em estudo. Surge assim
o conceito de “triangulacdo” entendido como uma combina¢do de pontos de vista,

métodos e materiais empiricos diversificados capazes de “constituirem uma
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estratégia capaz de acrescentar rigor, amplitude e profundidade a investigacao”

(Denzin &Lincoln, 2000, citado por Coutinho (2013).

Como referem Coutinho (2013) e Meirinhos & Osério (2010), a triangulacdo
permite obter dados do mesmo fendmeno, provenientes de duas ou mais fontes de
informacdo de forma a aumentar a fiabilidade da investigagdo, possibilitando que o
resultado final seja um retrato mais fidedigno da realidade ou uma compreensao

mais completa do fendmeno a analisar.

Flick (1998, p. 229) citado por (Coutinho, 2013) refere os seguintes “protocolos de
triangulacao™:
e na triangulacdo das fontes de dados confrontam-se os dados provenientes de
varias fontes ;
e na triangulacdo do investigador, entrevistadores/observadores diferentes
procuram detetar desvios devido a influéncia do fator “investigador”;
e na triangulacio da teoria analisam-se os dados partindo de perspetivas tedricas e
hipéteses diferentes;
e na triangulacdo metodolégica, para aumentar a confianga nas suas

interpretacdes, o investigador utiliza diferentes métodos durante a investigacao.

A triangulacdo aparece assim como um conceito comum € importante na
metodologia de estudo de caso, na medida em que permite uma andlise de maior
alcance e riqueza, razdo pela qual se recorreu a utilizagdo de vérios instrumentos
(gravacoes dudio e video, fichas de trabalho, teste de avaliagdo e registos da
investigadora) para recolha dos dados, procurando assim, na classificacao de Flick,

obter-se a credibilidade pela triangulacao de fontes.

5. PRINCIPIOS ETICOS

A realizacdo de uma investigacao requer, por parte do investigador, o cumprimento
de principios éticos. Por se tratar de sujeitos humanos, deve ter-se em consideracao
duas normas: o consentimento informado e a protecdo dos sujeitos contra qualquer
espécie de danos (Bogdan & Biklen, 2010). Assim, durante a investiga¢do, foram
tidas em conta algumas considera¢cdes de ordem ética, nomeadamente foi solicitada
autorizagdo a direcdo da escola para a investigadora aceder as aulas de biologia da

turma e realizar a investigacdo, e também aos encarregados de educacdo dos alunos
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envolvidos, para se efetuar a gravacdo dudio das aulas referentes ao estudo (Anexo
7). Atendeu-se igualmente ao respeito pelos participantes, informando-os
atempadamente de todo o processo e garantindo o seu anonimato, tendo os nomes

verdadeiros sido substituidos por nomes ficticios.
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CAPITULO VI — APRESENTACAO DOS DADOS E DISCUSSAO

DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os dados recolhidos de acordo com os
objetivos propostos para o estudo. A apresentacdo dos dados, relativos a andlise do
contetiido das transcri¢cdes dos didlogos, ird ser feita por atividade, respeitando a tabela
apresentada no capitulo anterior e os mapas de conceitos presentes no projeto de
intervengdo, que serviram para estruturar as atividades. Em cada atividade analisam-se
também os dados provenientes dos outros instrumentos de recolha de dados e descritos
no capitulo anterior. Assim, este capitulo integra cinco subcapitulos, quatro relativos as
atividades pedagdgicas desenvolvidas e o ultimo dedicado as percecdes dos alunos em

relacdo a estratégia pedagdgica implementada.

1. ATIVIDADE 1

Como ja referido no projeto de intervengdo, com a primeira atividade (atividade 1)
pretendia-se saber o quanto os alunos estavam familiarizados com conteudos que
deviam estar pré-adquiridos. Assim, nesta primeira atividade, os alunos procuraram
resolver uma ficha de trabalho usando o simulador para se apurar o conhecimento
apreendido sobre o tdépico “Transmissao de uma carateristica hereditaria —
monoibridismo”. Este tépico foi analisado, tendo por base os objetivos de
aprendizagem delineados, fazendo-se uma andlise de conteido das gravacOes dos
didlogos dos alunos aquando da realizacdo da atividade e das respostas dadas na ficha
de trabalho. A andlise do conteido das gravacdes permitiu elaborar a tabela 3 que

sintetiza os resultados obtidos.

Tabela 3 — Sintese dos resultados obtidos nas gravag¢des dudio/video sobre “Transmissdo de uma
carateristica hereditdria — monoibridismo”.

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM Grupol  Grupo 2 Grupo3  Grupo 4
Demonstra se uma carateristica ¢ dominante ou . . . .

. Sim Sim Sim Sim
recessiva
Interrel.ac,l(.)na 0s con.ce,ltf)s de g.enotlpo, fenot}po, Sim Sim Sim Sim
homozigético, heterozigético, dominante e recessivo
Interpreta resultados de cruzamentos Sim Sim Sim Sim
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A tabela 3 evidencia que os alunos apreenderam os conceitos do tépico em questio,
distinguindo carateristicas dominantes de recessivas, conseguindo justificar a sua
existéncia recorrendo a dados experimentais. Por outro lado, os resultados também
sugerem que os alunos ndo sé apreenderam os conceitos de genétipo, fendtipo,
homozigético, heterozigético, dominante e recessivo, como também o0s
interrelacionaram corretamente e aplicaram durante as situacdes problematicas. Os
alunos também parecem evidenciar saber interpretar resultados experimentais,

nomeadamente os que estdo relacionados com cruzamentos de monoibridismo.

A andlise das respostas a ficha de trabalho (representada na tabela 8) também sugere
que os alunos apreenderam os conceitos € sabem relaciond-los. Assim, a andlise dos
resultados vem corroborar a ideia inicial acerca dos conhecimentos que a partida se

deram como adquiridos pelos alunos.

2. ATIVIDADE 2

Estando os conhecimentos iniciais adquiridos, existe uma base interessante para a
constru¢do de novo conhecimento. Assim, realizou-se a atividade 2 na qual se pretendia
que os alunos construissem conhecimento relativo ao tépico “Cruzamento teste” (ou
retrocruzamento). O objetivo de aprendizagem estabelecido foi: mostra que sé o
cruzamento com o homozigético recessivo permite determinar o gendtipo de um

individuo que manifeste fen6tipo dominante.
Anadlise do audio e do video

Para verificar a concretizagdo deste objetivo, analisaram-se as transcri¢des dos
didlogos e as imagens (obtidas pela recolha em dudio e video da captura de ecrd, em
cada um dos grupos), durante a resolugdo de problemas em simulador, que constam
do Anexo 9.

As tabelas 4 a 7, respeitantes a cada um dos quatro grupos, apresentam uma transcri¢ao
dos didlogos e a sua analise de contetido”. Como ja referido no capitulo anterior, as
evidéncias da dimensdo desejada (resolucdo de problemas) sdo apresentadas a negrito
para o indicador “Apreende informagao importante”, a italico para o indicador “Formula

hipéteses” e a sublinhado para o indicador “Realiza raciocinio”. Na coluna do video ha

2 S A . .

Algumas das evidéncias apresentadas ndo t€m todo o contexto em que foram proferidas, podendo criar
algumas dificuldades na sua interpretacdo. Assim, procurou complementar-se algumas das evidéncias
com informacdo extra, podendo o leitor inteirar-se de todo o contexto da conversa no Anexo 9.
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informacao referente a forma como os alunos interagiam com o simulador (obtido por

captura de ecrd) colocando-se dentro de paréntesis retos informacdo do contexto,

necessdria para a compreensao da anélise da investigadora.

Tabela 4 — Apresentacdo e andlise dos dados do grupo 1 sobre a constru¢@o de conhecimento relativo ao

objetivo de aprendizagem.

Indicador

Unidades de registo

Audio

Video

Apreende
importante

informacao

Formula hipoteses

Realiza raciocinio

Professora: Que alternativas t€ém para
os fenétipos dominantes?

Rita: (...) AA ou Aa, podemos ter
uma mosca homozigética ou
heterozigotica.

Professora: Como determinam de
uma forma imediata e rdpida se a
mosca é homozigética ou
heterozigdtica?

Inés: Fazer o cruzamento com uma

mosca homozigética recessiva.

Inés: Se ela for homozigotica
dominante a descendéncia é 100%
com fenotipo dominante.

Rita: Se for heterozigética é 50%
50%.

Simulam no Quadro de
Cruzamento (0C) 0
cruzamento entre genotipos

AA [homozigdtico
dominante], e aa
[homozigético recessivo,

resultando 100% Aa].

Simulam no oc o
cruzamento entre genotipos
Aa [heterozigético] e aa

[homozigético  recessivo,
resultando 50% Aa e 50%
aa).

Tabela 5 — Apresentacdo e andlise dos dados do grupo 2 sobre a construgdo de conhecimento relativo ao

objetivo de aprendizagem.

Indicador

Unidades de registo

Audio

Video

Apreende
importante

informacao

Formula hipoteses

Rui: N6s queremos determinar o genétipo de
uma mosca que manifeste o fendtipo
dominante que é asa longa, cruzar duas
moscas com carateristicas dominantes.

Ana: Nao, € cruzar uma_dominante com a
recessiva.

Rui: Ou ambas dominantes.

Ana: Assim niao vés qual é. Determinar o
gendtipo de uma mosca que manifeste
fendtipo dominante, o genétipo pode ser AA

Selecionam no QC
os gendtipos AA

para ambos  o0s
progenitores,
[originando  100%

de gendtipos AA].
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Realiza raciocinio

ouAa(...).

Rui: Sim, tu até podes
homozigéticas dominantes.

era heterozigética?

cruzar

Ana: Mas ndo € a forma mais imediata.
Rui: Vamos cruzar dois heterozigoticos.

Professora: Como descobriram que a mosca 2

Rui: Cruzamos com uma mosca recessiva.

Selecionam no QC
os gendtipos AA e
aa para os
progenitores,
[originando  100%
de gendtipos Aa].

ambas

Tabela 6 — Apresentacao e andlise dos dados do grupo 3 sobre a constru¢@o de conhecimento relativo ao

objetivo de aprendizagem.

Indicador

Unidades de registo

Audio

Video

Apreende informacao
importante

Formula hipoteses

Realiza raciocinio

Pedro: (...) no fendtipo dominante podes ter
dois genétipos (...).

Joana: Mas assim ndo da. [refere-se aos
cruzamentos que estdo a efetuar no simulador]
Pedro: (...) Sabemos que uma mosca tem
gendtipo Aa.

Joana: Mas tu a partida nao podes saber
(...), tens uma mosca X e queres saber o
gendtipo, vais cruzar com a mosca 3, que ¢
homozigédtica recessiva que sabes que o seu
genotipo € aa, (...)

Pedro: Também podemos saber com Aa e Aa.
Joana: Nao. (...) asas vestigiais (...) sabes o
genotipo e o fenétipo.

Pedro: Se for AA a descendéncia apresenta
toda asa comprida, se for Aa a descendéncia
aparece com asas vestigiais e compridas.

(...) € mais ridpido assim. (...) Logo na
primeira consegue-se observar o fenétipo.

No QC selecionam Aa para
ambos os progenitores.

No QC selecionam AA para
um progenitor e Aa para o
outro.

No Q.C selecionam aa e Aa
para 0s progenitores
[resultando 50% Aa e 50%
aa).

No Q.C selecionam aa e AA
[resultando 100% Aa].

Tabela 7 — Apresentacdo e andlise dos dados do grupo 4 sobre a constru¢do de conhecimento relativo ao

objetivo de aprendizagem.

Indicador

Unidades de registo

Apreende informacao
importante

Formula hipoteses

Audio Video
Carlos: Cruzar uma mosca
homozigdtica recessiva com uma

homozigética dominante.

Maria: E isso.

Professora: Uma mosca com fendtipo
dominante pode ter que genotipos?
Maria: AA e Aa.

Professora: Certo, como consigo saber
(...)se ¢ AA ou Aa?
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Realiza raciocinio

Maria: Através dos progenitores.

Professora: Eu dou-vos uma mosca,
descubram se ela é heterozigdtica ou
homozigética da forma mais rapida.

Cruzam as moscas 2 e 3 [com asas
longas e vestigiais respetivamente,

resultando uma descendéncia 100%
asas longas].

No QC simulam o cruzamento
utilizando  os  gendtipos  dos
progenitores, AA e aa [resultando
100% Aa, ou seja de asa longa].

Maria: Cruzar com a recessiva.
Carlos: Porque para a recessiva a
carateristica estd determinada.

Professora: Se ela for homozigédtica
dominante todos os descendentes sao ...
Maria e Carlos: Heterozigoéticos, com
fenétipo dominante.

No QC selecionam os gendtipos
Aa e aa para os progenitores
[resulta uma descendéncia com
50% Aa e 50% aa].

Maria: Vai ser metade metade.

Do mesmo modo, e no sentido de se verificar se a aprendizagem se deu de forma
construtivista (objetivo de investigagdo 1), apresenta-se o mapa de conceitos
utilizado para planear as aulas e ja apresentado no capitulo IV. Esta ferramenta é
também interessante enquanto técnica de apresentacdo de resultados. Efetivamente,
pela andlise do contetddo das transcricdes dos didlogos, preencheram-se os mapas
com os numeros dos grupos (numeros 1 a 4) que, através da resolucido de problemas
em simulador, evidenciaram desconstru¢do de conhecimento “errado”

representado pela linha descontinua vermelha (relacdo entre conceitos que era falsa)
e evidenciaram construcao de conhecimento “novo”- representado pela linha verde.
Assim, apresenta-se na figura 15 o mapa de conceitos referente ao objetivo de
aprendizagem “Mostra que s6 o cruzamento com o homozigoético recessivo permite

determinar o gendtipo de um individuo que manifeste fenotipo dominante”.

Cruzar com outro de igual fenotipo ou com um heterozigotico
r 1,23 4
I l
I 1
| v

ESuotng, scnotpe, Genotipo homozigdtico ou

Ser vivo fendtipo dominante e

dominante, recessivo,

genotipo desconhecido genotipo heterozigotico

homozigotico, heterozigodtico

1,2,3 4

Cruzar com o homozigotico recessivo - cruzamento teste

Figura 15 — Mapa de conceitos representativo dos grupos que evidenciaram constru¢do e
desconstru¢do de conhecimento na atividade 2.
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N

Apds a andlise das tabelas, referentes a transcricdo &dudio e video, existem
evidéncias de que todos os grupos desconstruiram os conhecimentos errados e
construiram os corretos. Ou seja, nesta atividade, os grupos adquiriram o
conhecimento de que a forma mais rdpida de averiguar o genétipo de um ser vivo
que fenotipicamente revele a carateristica dominante, e cujo gendtipo pode ser
homozigédtico ou heterozigdtico, € apenas através do cruzamento desse ser com um
individuo homozigético recessivo e da andlise da respetiva descendéncia, e cujo
cruzamento se designa cruzamento teste. Os dados sugerem ainda que foi
desconstruido o conhecimento “cruzar com outro de igual fendtipo ou com um

heterozigdtico”, que existia nas mentes dos alunos dos quatro grupos.

Faz-se, de seguida, uma breve apresentacdo da andlise das transcricdes e que

evidenciam a construcdo/desconstru¢do de conhecimento em cada grupo:

e No caso do grupo 1 os dados das transcri¢des revelam que o conhecimento foi
adquirido e adveio de todo o processo de resolu¢do de problemas com o simulador,
uma vez que na questdo final da ficha de trabalho “Qual a forma mais imediata de
determinar o gendtipo de uma mosca que manifesta fendtipo dominante?”, na qual
os alunos tém que aplicar o conhecimento adquirido ao longo da resolucdo de
problemas, o grupo 1 responde prontamente a questdo, ndo revelando qualquer

ddvida, o que significa que compreenderam e reconstruiram o conhecimento.

e Nos restantes grupos, nomeadamente um dos alunos do grupo 2, um do grupo 3 e
outro do grupo 4, inicialmente respondem de forma errada a questdo.
Provavelmente esses alunos, que ndo construiram o conhecimento imediatamente,
ndo tiveram tempo de consolidar a matéria e seriam necessdrias mais aulas com
mais exercicios para solidificarem o conhecimento, uma vez que se verificou que
esses alunos precisavam de rever conceitos anteriores para ficarem com uma ideia

mais clara do que se pretendia.

Conforme indicado anteriormente, as transcricdes foram colocadas na grelha com
indicadores, que permitiram a investigadora fazer uma andlise relativamente ao
sucesso ou insucesso da estratégia, de acordo com os objetivos de investigacdo

definidos. Assim, verificou-se que:
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e Durante a resolucdo de problemas com o simulador houve evidéncias de que os
alunos mobilizaram os conhecimentos adquiridos de maneira a formularem
hipéteses, efetuaram experiéncias virtuais para testarem essas mesmas hipdteses e
realizaram raciocinio, que lhes permitiu aplicar os conhecimentos tedricos
adquiridos e reconstruir conhecimento referente ao cruzamento teste. Tal como na
investigacdo realizada por Wang et al. (2013) 3 os alunos aprenderam

construtivisticamente, utilizando a técnica de resolucdo de problemas.

e Tal como preconizado pelo construtivismo, os alunos construiram ativamente o
seu conhecimento interagindo com o simulador, num contexto de aprendizagem que
lhes permitiu refletir sobre as experiéncias realizadas e serem assim responsaveis

pela sua aprendizagem.

e Os resultados obtidos na realizagdo da atividade, parecem sugerir que a
metodologia usada (fichas de trabalho baseadas em ABP com exploracdo de um
simulador) é adequada para uma abordagem construtivista, na aprendizagem de

conteudos de hereditariedade.

e Utilizaram o simulador para realizar as experiéncias necessarias a resolucdo dos
problemas e para testar as hipoteses que i1am colocando. Usaram frequentemente a
funcionalidade do quadro de cruzamento para apoiarem o raciocinio e comprovarem
ou rejeitarem o que iam proferindo. Recorreram frequentemente ao menu que lhes

permitia aumentar o nimero de descendentes e assim validarem os resultados.

e Existiu sincronia entre o que os alunos diziam e o que iam fazendo no simulador,
o que sugere que o conhecimento aprendido foi devido a interacdo com o

simulador.
e Os alunos utilizaram o simulador com bastante facilidade.
Analise das respostas a ficha de trabalho

Para verificar a concretizacdo do objetivo delineado para a atividade 2, também se

analisaram as respostas dadas pelos alunos as questdes da ficha de trabalho (Anexo

? Apesar da investigacio realizada por Wang et al. (2013) utilizar uma metodologia diferente, envolver
alunos universitdrios e abordar conteddos diferentes.
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10) que acompanhou a resolucdo de problemas em simulador, sintetizando-se o0s

resultados na tabela 8.

Tabela 8 — Andlise das respostas as questdes da ficha de trabalho da atividade 1 e 2.

Questao 1 Questao 2 Questao 3 Questao 4 Questao 5 Questao 6
Grupo 1 \
Grupo 2 N N N N \ N
Grupo 3 N P.C. \ \ \ P.C.
Grupo 4 N N N N N N

(Legenda: - Totalmente correto; P.C.- Parcialmente correto; X - Errado)

Das respostas analisadas, apenas as dadas a questdo 6 siao referentes ao objetivo de
aprendizagem “mostra que s6 o cruzamento com o homozigético recessivo permite
determinar o genétipo de um individuo que manifeste fendtipo dominante”,
enquanto as restantes serviram para verificar se os alunos haviam apreendido os
conceitos lecionados anteriormente pela professora da disciplina (conforme ja

referido na atividade 1).

A andlise da tabela 8 sugere que os alunos compreenderam que a forma mais
imediata de determinar o gendtipo de um individuo que manifeste o fendtipo
dominante € cruzd-lo com um individuo homozigético recessivo. O grupo trés
apresenta a resposta parcialmente correta pois, apesar de indicar corretamente todo
o0 raciocinio, nunca escreveu ‘“cruzar com o homozigotico recessivo”, conceito que
fazia parte da resposta a questdo 6. No entanto, nas notas de campo da
investigadora, ha registo da utilizacdo do termo por parte deste grupo de alunos, o

que sugere que os alunos do grupo trés compreenderam o conceito.
Analise dos resultados do teste de avaliacao

No que diz respeito a andlise da questdo do teste que avaliava o conceito “cruzar
com o homozigético recessivo — cruzamento teste”, construiu-se a tabela 9 que

resume os resultados obtidos por cada aluno individualmente.
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Tabela 9 — Andlise das respostas a questdo 11.2 da ficha de avaliacdo, que avalia o conceito “cruzamento
com o homozigético recessivo — cruzamento teste”.

Questdo 11.2
Ana N
Carlos P.C
Inés N
Joana N
Maria P.C.
Pedro N
Rita N
Rui P.C.

(Legenda: - Totalmente correto; P.C.- Parcialmente correto; X - Errado)

Da andlise da tabela 9, pode verificar-se que dos oito alunos, cinco respondem
corretamente a questdo sobre o cruzamento com o homozigdtico recessivo para
determinar o genétipo de um individuo que manifeste o fenétipo dominante (Anexo
11). Os restantes trés alunos apresentam as respostas parcialmente corretas pois
apenas referem “realizar cruzamento teste” (ou retrocruzamento), termo utilizado
. . e « C
para designar o referido cruzamento, ndo indicando “cruzar com o homozigético

recessivo”, conceito necessario para uma resposta totalmente correta.

Assim, os resultados sugerem que cinco dos oito alunos mostraram compreender
como determinar se um ser € homozigético ou heterozigético para uma determinada

carateristica.

3. ATIVIDADE 3

Para o tépico hereditariedade ligada ao sexo utilizou-se a mesma metodologia da

atividade 2.

Para a abordagem do tema estabeleceu-se o objetivo de aprendizagem: demonstra
que a carateristica cor dos olhos estd ligada ao sexo. O objetivo € concretizado se o
aluno:

a. Infere, através da andlise das percentagens fenotipicas da descendéncia, a
ligacdo ao sexo da carateristica “cor dos olhos” na Drosophila.
b. Compreende a ligacdo ao sexo da carateristica “cor dos olhos” na Drosophila.

Analise do audio e do video

Para averiguar a concretizagdo dos objetivos, analisaram-se as transcri¢des dos didlogos
e as imagens de cada um dos grupos e que constam do Anexo 12. Elaboraram-se as
tabelas de 10 a 13 com as evidéncias, para cada um dos indicadores definidos, relativas

ao topico hereditariedade ligada ao sexo.
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Tabela 10 — Apresentacgdo e andlise dos dados do grupo 1 sobre a construc¢@o de conhecimento relativo ao

Demonst

Indicador

objetivo de aprendizagem.

OBJETIVO DE APRENDIZAGEM:

a que a carateristica cor dos olhos esta ligada ao sexo

Unidades de registo

Audio

Video

Apreende
importante

informacao

Formula hipoteses

Realiza raciocinio

Rita: Dao todas vermelhas. A 3 ¢
homozigética dominante e a 1 heterozigdtica.
Vermelho é o dominante.

Rita: (...) de acordo com os principios de
Mendel, quando ele efetuava os
cruzamentos reciprocos o resultado dava
igual, mas aqui se trocar a mosca 4 que é
macho para por uma feminina, se trocarmos
vai dar diferente porque uma delas é

heterozigética.

Inés: repara que elas aqui mudam de sexo.

Inés: 50% das moscas tém olhos vermelhos e
50% tém olhos brancos [no cruzamento da
mosca 2 coma 1].

Professora: e mais?

Inés: nao ha fémeas com olhos brancos e
nio ha machos com olhos vermelhos.

Rita: mas tanto as fémeas como os machos
podem ter olhos brancos.

Inés: entao na mosca era macho com olhos
vermelhos, porque é que nio ha machos
com olhos vermelhos?

Rita: (...). As moescas masculinas ou sio
dominantes ou recessivas, nio podem ser
heterozigéticas enquanto as fémeas podem
ser homozigotica dominantes [
homozigotica recessivas ou heterozigéticas.

Inés: (...) isso acontecia devido aos
cromossomas X e Y, o Y nio ter genes que
informem para a carateristica.

Rita: (...) no macho s6 se manifeste a
carateristica_transportada pelo X, sio_as
fémeas que determinam a carateristica cor
dos olhos nos machos. O macho pode ou
nao_influenciar a cor_dos olhos da fémea
depende do que ela é.

Cruzam a fémea 2, olhos
brancos, com o macho 1,
de olhos vermelhos
[originando uma
descendéncia constituida
por 48% de machos e 52%
de fémeas. Os machos tém
todos olhos brancos e as
fémeas tém todas olhos
vermelhos]

Cruzam a fémea 3, olhos
vermelhos, com o macho
4, de olhos brancos [A
descendéncia contem 50%
machos e 50% fémeas,
todos tém olhos
vermelhos]

No QC selecionam
cruzamentos ligados ao

sexo e comecam a
escolher gendtipos.

. ALA
Selecionam U

way , [resultando uma
descendéncia toda com
olhos vermelhos, sendo
50% machos e 50%
fémeas].

Selecionam wA Ye .’Eaﬂj‘a’,
[originando uma
descendéncia constituida
por 50% de machos e 50%
de fémeas. Os machos tém
todos olhos brancos e as
fémeas tém todas olhos
vermelhos].
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Tabela 11 — Apresentacdo e andlise dos dados do grupo 2 sobre a constru¢@o de conhecimento relativo ao

objetivo de aprendizagem.

OBJETIVO DE APRENDIZAGEM:

Demonstra que a carateristica cor dos olhos esta ligada ao sexo

Indicador

Unidades de registo

Audio

Video

Apreende informacao
importante

Formula hipoteses

Realiza raciocinio

Rui: pois da 50%/50%, s6 que os machos ficam s
com os olhos brancos e as fémeas com os olhos
vermelhos. (...)

Rui: é estranho... quando a mosca do sexo feminino
tem olhos vermelhos ela domina sobre o masculino
de olhos brancos. (...) Quando usamos um macho
com olhos vermelhos e a mosca com olhos brancos
fomos obter variedade.

Rui: 0 que muda da 1 para a 2 e da 3 para a 4 é o sexo
do possuidor da carateristica. (...) Hd alguma
ligacdo com o sexo (...).

Ana: quando a fémea tem olhos vermelhos origina
100% de individuos de olhos vermelhos; quando € o
macho com olhos vermelhos originam-se 50% de
individuos de olhos vermelhos, 50%/50%.

Professora: entdo o que estd a influenciar a transmissao
da cor dos olhos?

Rui: é o _sexo do progenitor com essa carateristica
cor dos olhos

Ana: 0 X é o portador do gene para a carateristica
cor dos olhos.

Rui: dai a influéncia do sexo nos resultados.

Ana: (...), ha carateristicas que s6 existem no X.

Ana: sao_as maes que determinam a cor dos olhos
das moscas macho. Nas fémeas a cor é determinada
pelos dois progenitores e tem a ver com a relacao de
dominéncia e recessividade.

Cruzam a fémea 2,
olhos brancos, com o
macho 1, de olhos
vermelhos
[originando
descendéncia
constituida por 50%
de machos e 50% de
fémeas. Os machos
tétm todos olhos
brancos e as fémeas
tétm todas olhos
vermelhos].

uma

Cruzam a fémea 3,
olhos vermelhos,
com o macho 4, de
olhos brancos [A
descendéncia contem
50% machos e 50%
fémeas, e todos tém
olhos vermelhos]

Selecionam ZCAy
[para o macho 1] e
x%x® [para a fémea
2], [originando uma
descendéncia
constituida por 50%
de machos e 50% de
fémeas. Os machos
tétm todos olhos
brancos e as fémeas
tétm todas  olhos
vermelhos].

Tabela 12 — Apresentagdo e andlise dos dados do grupo 3 sobre a constru¢do de conhecimento relativo ao

objetivo de aprendizagem.

OBJETIVO DE APRENDIZAGEM:

Demonstra que a carateristica cor dos olhos esta ligada ao sexo

Indicador

Unidades de registo

Audio

Video

Apreende informacio

importante

Formula hipoteses

Joana: (...) na experiéncia 2 corre
normalmente. Na outra ja ndo corre
assim. Repara que aqui [refere-se a
experiéncia 1] s6 as fémeas é que tém
olhos vermelhos e os machos s olhos

Cruzam a mosca 1, macho de
olhos vermelhos, com a
mosca 2, fémea de olhos
brancos [originando uma
descendéncia constituida por
50% de machos e 50% de
fémeas. Os machos tém todos
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Realiza raciocinio

brancos

Joana: 0 Mendel quando fazia
cruzamentos reciprocos o sexo era
indiferente na transmissao das
carateristicas.

Professora: entdo quanto aos
resultados...

Pedro: eram os mesmos quando
efetuava cruzamentos reciprocos.
Professora: entdo qual o fator que esta
a influenciar os resultados?

Pedro: sexo.

Joana: porque o gene que codifica a
cor dos olhos esta no cromossoma
sexual.

Professora: qual cromossoma sexual?
Pedro: O X, 0 Y ndo tem.
Professora: quem influencia a cor dos
olhos nos machos?

Pedro: As fémeas. O cromossoma X
que vem da mie.

Pedro: independentemente de ser
dominante ou recessivo é sempre um
dos alelos da mae que se manifesta.

olhos brancos e as fémeas t€m
todas olhos vermelhos].

Cruzam a fémea 3, olhos
vermelhos, com o macho 4, de
olhos brancos [A
descendéncia contem 50%
machos e 50% fémeas e todos
tém olhos vermelhos]
Selecionam no QC AA e aa
[originando 100%
descendentes Aa, todos com
olhos vermelhos]

Selecionam no Q.C, x%re

T Ay [estdo a simular o
cruzamento entre as moscas:
fémea 2 de olhos brancos e
macho 1 de olhos vermelhos].

Tabela 13 — Apresentacgdo e andlise dos dados do grupo 4 sobre a construciio de conhecimento relativo ao

objetivo de aprendizagem.

OBJETIVO DE APRENDIZAGEM:

Demonstra que a carateristica cor dos olhos esta ligada ao sexo
Indicador Unidades de registo
Audio Video
Cruzam o macho 1, de olhos
vermelhos, com a fémea 2, de olhos
brancos [obtendo uma
Apreende informacdo | Carlos: (...) o yermelho € o | descendéncia constituida por 50%
importante dominante. E a dnica que aparece. | de machos e 50% de fémeas. Os

Formula hipoteses

Realiza raciocinio

Carlos: (...) olha o recessivo [aponta

2%1" e o dominante [xAy], estd
certo. Olha os machos nao podem
ser_heterozigéticos! S6 podem ser
Aoua

Carlos: ha___ carateristicas _que
existem no X que nao existem no Y.
Professora: quais eram os resultados
esperados de acordo com Mendel ao
fazerem o reciproco?

Carlos: obter os mesmos resultados.
Professora: foi isso que obtiveram?
Carlos: nao por causa do sexo.

machos tém todos olhos brancos e

as fémeas tém todas olhos
vermelhos].
Cruzam a fémea 3, olhos

vermelhos, com o macho 4, de
olhos brancos [A descendéncia
contem 50% machos e 50% fémeas
e todos tém olhos vermelhos]

Selecionam no QC AA e aa
[originando 100% descendentes
Aa, todos com olhos vermelhos]
Simulam no QC o cruzamento de
progenitores com gendtipo Aa e aa,
[obttm 50% de Aa e 50% aal.
Cruzam a fémea 3 de olhos
vermelhos e o macho 4 de olhos
brancos [obtém 50% de machos e
50% fémeas e todos t€ém olhos
vermelhos]
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Apresenta-se no mapa de conceitos da figura 16, referente ao objetivo de
aprendizagem “Inferir, através da andlise das percentagens fenotipicas da
descendéncia, a ligacdo ao sexo da carateristica cor dos olhos na Drosophila”, os
grupos que, através da resolugdo de problemas em simulador, desconstruiram e
construiram conhecimento relacionado com a transmissdo de carateristicas ligadas

ao sexo, estabelecendo novas relacdes entre os conceitos ja apreendidos.

Tramsmissiio (hereditmriedade): Resultados sempre iguais stos cruzamentos direto ¢ reciproco

Carateristicas dos pais Cruzamento direto, Carateristicas dos filhos
cruzamento reciproco

123,04

Resultados diferentes nos cruzamentos direto e reciproco (nem sempre é igual)
Hereditariedade Tigada ao sexo

Figura 16 — Mapa de conceitos representativo dos grupos que evidenciaram construcdo de
conhecimento e desconstrugdo de conhecimento relativo ao objetivo de aprendizagem “Inferir,
através da andlise das percentagens fenotipicas da descendéncia, a ligagdo ao sexo da carateristica
cor dos olhos na Drosophila”.

Apdés a andlise das transcri¢des ha evidéncias de que os alunos do grupo 4 possuiam
um “pré-conceito” errado (ndo sabiam a diferenca entre cruzamento direto e
cruzamento reciproco, uma vez que apresentaram dificuldades durante a resolucdo
da ficha). Trata-se de conceitos essenciais para a resolucdo dos problemas da ficha

de trabalho e que a partida tinham sido dados como adquiridos. Assim, houve

necessidade de relembrar aos alunos do grupo o significado dos referidos conceitos.

A andlise das tabelas referentes a transcricdo dudio e video e apresentada no mapa
de conceitos da figura 16, evidencia que todos os grupos desconstruiram os
conhecimentos errados e construiram os corretos. Ou seja, nesta atividade, os
grupos adquiriram o conhecimento de que nem sempre sao iguais os resultados
entre machos e fémeas nos cruzamentos direto e reciproco. Na sequéncia deste
conhecimento agora adquirido, os resultados sugerem que os alunos

compreenderam que a diferenca nos resultados se deve a influéncia do sexo do
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progenitor — Hereditariedade ligada ao sexo. No caso concreto do exercicio da ficha
de trabalho, os alunos evidenciaram compreender que a “cor dos olhos” da

Drosophila estd ligada ao sexo.

Existem ainda evidéncias de que os quatro grupos desconstruiram a relacdo
“Transmissao (hereditariedade): resultados sempre iguais nos cruzamentos direto e
reciproco”, uma vez que verificaram que obtinham resultados diferentes quando

efetuavam os referidos cruzamentos com as Drosophilas.

Hé registo nas notas de campo da investigadora, que os alunos do grupo 4
demoraram algum tempo a chegar a conclusdo de que se tratava de um caso de
hereditariedade ligada ao sexo. Colocaram algumas questdes a investigadora, que os
foi alertando para alguns aspetos importantes a observar nas experiéncias. Este

grupo necessitou de mais tempo, no final, para terminar a resolugdo da ficha.

Na sequéncia dos conhecimentos adquiridos anteriormente pelos alunos,
apresentam-se na figura 17 os resultados referentes ao segundo mapa de conceitos
desenhado para a atividade 3. O objetivo de aprendizagem definido foi

“Compreende a ligacdo ao sexo da carateristica cor dos olhos na Drosophila”.

Salienta-se que o conceito “Hereditariedade ligada ao sexo”, conhecimento a
construir no inicio da atividade, € aqui um conhecimento adquirido, pelo que esta

representado num retangulo (como tem sido habitual nestes diagramas).
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Cromossoma ligado ao sexo do progenitor (ex: masculino) afeta sempre os descendentes do mesmo sexo

r-===== waaareTEasesEswEewwy
I 1
I I
1 v

Hereditariedade ligada ao sexo (vem
da atividade anterior), cromossomas
sexuais, cromossomas homélogos,
transmissdo do cromossoma X, gene
alelo

Genotipo dos pais Fenotipo dos filhos

1,2, 3 4

Cromossoma ligado ao sexo do progenitor (ex: masculino) nem sempre afeta os descendentes do mesmo sexo

Figura 17 — Mapa de conceitos representativo dos grupos que evidenciaram construgéo e
desconstrucdo de conhecimento relativo ao objetivo de aprendizagem “Compreende a ligagdo ao
sexo da carateristica cor dos olhos na Drosophila”.

O mapa de conceitos apresentado na figura anterior mostra os grupos que

evidenciaram a constru¢do e a desconstru¢cao de conhecimento. Com base nos dados

recolhidos foi possivel tecer as seguintes afirmacgdes:

e A partir do momento em que todos os grupos evidenciaram compreender que ha
carateristicas cuja transmissao de pais para filhos € influenciada pelo sexo (objetivo
a. da atividade 3), os alunos passaram a resolver os problemas tendo por base a

ligacdo ao sexo.

e Os dados revelam que todos os alunos compreenderam o porqué das diferencgas
existentes nos resultados dos cruzamentos direto e reciproco, e construiram
conhecimento sobre a influéncia do sexo na transmissao das carateristicas.
Verificaram que, no caso da Drosophila, é a mde que determina a cor dos olhos dos
filhos machos. Assim, ha evidéncias de os alunos construirem a relacao de que,
apesar do genétipo dos pais influenciar o fenétipo dos filhos, o cromossoma ligado

ao sexo do progenitor nem sempre afeta os descendentes do mesmo sexo.

e Os resultados sugerem que os alunos do grupo 1 possuiam pré-conceitos errados a
sustentar a relacdo entre genétipo dos pais e fendtipo dos filhos, e no decurso da
atividade desconstruiram a ideia errada de que o pai influencia a cor dos olhos dos

filhos machos na Drosophila. Deste modo, o conhecimento “cromossoma ligado ao
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sexo do progenitor afeta sempre os descendentes do mesmo sexo” foi

desconstruido.

e Relativamente aos alunos dos grupos 2, 3 e 4 ndo existem evidéncias de
possuirem um pré-conceito errado, nem foi possivel saber se o possuiam. Assim,
ndo héd registo de desconstrucio de conhecimento por parte destes grupos.
Provavelmente seria necessario mais tempo com estes alunos para que, através do

didlogo, fosse possivel saber se possuiam algum conhecimento errado.

De forma semelhante ao que ja foi indicado para a atividade 2, as transcri¢des
colocadas na grelha permitiram fazer uma anélise relativamente ao sucesso ou
insucesso da estratégia na atividade 3, de acordo com os objetivos de investigacdo

definidos. Entdo verificou-se que:

e Os mapas mentais apresentados, uteis para mostrar como os alunos aprendem,
evidenciam que os alunos/grupos desconstruiram os conhecimentos errados que
possuiam e construiram novo conhecimento. Significa que, de acordo com a teoria
de Piaget, as atividades propostas provocaram um conflito cognitivo na mente dos

alunos, permitindo-lhes a reformulagdo do seu proprio “mapa mental”.

e Durante a resolugdo de problemas com o simulador os dados sugerem que os
alunos apreenderam informacdo, formularam hip6teses e realizaram raciocinio, o
que evidencia que, de acordo com a grelha de Wang et al. (2013), os alunos

aprenderam construtivisticamente.

e Os alunos continuaram a utilizar o simulador para testar as varidveis, realizando
experiéncias com Drosophilas portadoras de carateristicas genéticas diferentes e

fazendo variar o nimero de descendentes em cada geracgao.

e Os alunos colocavam hipdteses e testavam-nas recorrendo ao simulador, quer
através da realizacdo de experi€ncias quer através da utilizacdo do quadro de

cruzamento.

e Por vezes, os alunos desenvolviam raciocinio apoiando-se no simulador para o
explicitar, ou entdo os resultados que obtinham durante a exploracdo do simulador

levava-os a desenvolver o raciocinio € a tirar as conclusoes.
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e Hi evidéncias de que a interacdo com o simulador permitiu a constru¢ao de

conhecimento.
Analise das respostas a ficha de trabalho

Para validar a concretizagdo dos objetivos delineados para esta atividade,
analisaram-se as respostas dadas pelos alunos as questdes da ficha de trabalho
(Anexo 13) que acompanhou a resolugdo de problemas em simulador, sintetizando-

se os resultados na tabela 14.

Tabela 14 — Andlise das respostas as questdes da ficha de trabalho da atividade 3.

Questao 1 Questao 2 Questao 3 Questao 4 Questao 5
Grupo 1 J P.C J P.C. J
Grupo 2 J J J P.C. P.C.
Grupo 3 J J J P.C. P.C.
Grupo 4 J J J P.C. P.C.

(Legenda: - Totalmente correto; P.C.- Parcialmente correto; X - Errado)

Da andlise da tabela verifica-se que todos os grupos indicaram corretamente o sexo
e o fendtipo das moscas envolvidas nos cruzamentos (questdo 1). Os grupos 2, 3 e 4
determinam corretamente a carateristica dominante (questdo 2), o grupo 1
apresentou a resposta parcialmente correta porque apesar de mostrar o raciocinio
corretamente, trocou o gendtipo de duas moscas (0 que, no caso, ndo influencia os

resultados).

Todos os grupos referiram corretamente que os resultados esperados no cruzamento
reciproco, atendendo aos principios de Mendel, seriam os mesmos (questdo 3).
Todos os grupos indicaram os dados relativos aos cruzamentos ligados ao sexo
corretamente (questdo 4), no entanto, todos apresentaram as respostas parcialmente

corretas devido a falhas ao nivel das conclusoes.

Apenas o grupo 1 apresentou o gendtipo dos progenitores e justificou
convenientemente a resposta (questdo 5). No entanto, todos os grupos que tém a
resposta parcialmente correta indicaram corretamente os gendtipos dos progenitores
que devem cruzar para obter a descendéncia pretendida. Os erros que apresentaram
advém de: falha no fen6tipo de um descendente (grupo 2), trocas no gendtipo dos
descendentes (grupo 3) e indica¢do incorreta do nimero de uma das moscas (grupo

4).

Analise das respostas ao teste de avaliacao
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Relativamente a andlise das respostas as questdes da ficha de avaliagdo (Anexo 14)
que envolviam a “transmissdo de carateristicas ligadas ao sexo”, construiu-se a

tabela 15 que resume os resultados obtidos pelos alunos.
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Tabela 15 - Andlise das respostas as questdes da ficha de avalia¢do, que avaliavam a transmissao de
carateristicas ligadas ao sexo.

Questio 12 Questio 13 Questio 14
Identificar ligag@o ao REICHiX . - Identificar genétipo ligado ao sexo
cruzamento | Justificagdo L S
cromossoma X o e justificacdo
reciproco
Ana V V P.C l
Carlos X N X N
Inés V V P.C. l
Joana N N N N
Maria N v P.C. v
Pedro N N v P.C.

Rita N N N J
Rui X v X v

(Legenda: \- Totalmente correto; P.C.- Parcialmente correto; X - Errado)

Da andlise das respostas, verifica-se que apenas dois alunos ndo identificaram
corretamente tratar-se de um caso de transmissdo ligado ao cromossoma X (questdo
12). Constata-se que todos os alunos sabem como proceder para demonstrar que
uma carateristica estd ligada ao sexo (questdo 13). Contudo, quando lhes foi
solicitado que justificassem a resposta com recurso ao xadrez mendeliano, apenas
trés alunos o fizeram corretamente e dois erram totalmente a justificacdo. Trés
alunos apresentaram a resposta incompleta, no entanto, parecem existir evidéncias
de que compreenderam o procedimento a efetuar para demonstrar que uma
carateristica estd ligada ao sexo, uma vez que apresentaram todo o raciocinio

corretamente, faltando apenas a conclusio dos resultados obtidos.

Sete alunos indicaram corretamente os gendtipos dos progenitores e justificaram
convenientemente a resposta (questdo 14). Apenas um aluno apresentou a resposta
parcialmente correta, embora a andlise da resposta sugira que compreendeu a
transmissdo da carateristica ligada ao sexo uma vez que apresentou corretamente

todo o raciocinio, apenas contém um erro no gendtipo dos descendentes.

4. ATIVIDADE 4

Nesta atividade, a ficha a utilizar foi elaborada no sentido de os alunos aplicarem os
conhecimentos adquiridos nas atividades anteriores, evidenciando se sabem ou ndo

os conceitos envolvidos, funcionando como instrumento de avaliacdo. Nessa
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perspetiva, sendo esses conhecimentos adquiridos construtivisticamente, a

avaliagdo evidenciard a propria metodologia.

Avaliou-se cada uma das respostas e atribuiu-se uma classificacdo quantitativa, em
funcdo dos critérios de corre¢do previamente estabelecidos. A tabela 16 apresenta a

classificagdo quantitativa final (de zero a vinte valores) obtida por cada grupo.

Tabela 16 — Classificag@o obtida pelos grupos na ficha de trabalho realizada na atividade 4.

Classificacao (de 0 a 20 valores)

Grupo 1 20
Grupo 2 17.2
Grupo 3 13.6
Grupo 4 20

Os resultados obtidos nas respostas as questdoes da ficha (Anexo 15), mostram que
os grupos 1 e 4 responderam corretamente a todas as questdes. Os alunos
adquiriram os  conceitos e aplicaram-nos devidamente, justificando

convenientemente todas as respostas. H4 evidéncias de que os alunos aprenderam.

O grupo 2 apresentou todas as respostas parcialmente corretas. Na resposta a
primeira questao indicou um cruzamento errado e nao fez referéncia ao cruzamento
reciproco. Nas restantes respostas nunca fez referéncia ao conceito “cruzamento
reciproco”, apesar de efetuar o cruzamento corretamente. Salienta-se que nos
registos da investigadora ndo hd referéncia por parte dos alunos ao conceito
“cruzamento reciproco”, apesar de o realizarem no simulador e utilizarem
expressoes como “Mudamos o sexo do individuo portador das carateristicas e os
resultados sdo os mesmos” (Rui, questdao 1). Os dados sugerem que os alunos

aplicaram o conhecimento apesar de existirem falhas na linguagem cientifica.

O grupo 3 também apresentou as quatro respostas parcialmente corretas, uma vez
que nao referiu o cruzamento reciproco (questio 1) e ndo fez um dos dois
cruzamentos pretendidos nas respostas as questdes 2, 3 e 4. No entanto, nas notas
de campo da investigadora, Pedro, na resposta a primeira questdo, afirma “Agora
faco o cruzamento reciproco” e “Se fizermos o reciproco e der o mesmo resultado
eliminamos o ligado ao sexo”. Estes dados sugerem que, apesar do grupo 3 ndo
escrever na resposta o conceito “cruzamento reciproco”, ele foi adquirido, e

demonstra saber que € necessdrio realizar o referido cruzamento para justificar os
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resultados. Nas respostas as restantes questdes os alunos nunca escreveram o0s
dados do cruzamento direto, apenas registaram os do cruzamento reciproco, nio
fazendo assim a comparagdo entre os resultados obtidos nos dois cruzamentos. Nao
obstante, nos registos da investigadora hd referéncias do género “o cruzamento
reciproco da diferente, logo tem que ser ligado ao cromossoma sexual” (Pedro,
referindo-se a questdo 2) e “... se fizeres o cruzamento reciproco da sempre o
mesmo resultado” (Joana, questdo 4). A investigadora também registou que os
alunos, no simulador, realizaram os dois cruzamentos e colocaram os resultados
lado a lado, para os compararem. Estas referéncias/a¢des dos alunos mostram que
no simulador realizaram os dois cruzamentos, o direto e o reciproco, compararam
os resultados e tiraram as suas conclusdes, no entanto, ndo o registaram no suporte
escrito. Logo, parecem existir evidéncias de que hd alunos com mais facilidade em

demonstrarem o raciocinio via simulador do que através do suporte escrito.
Consideracoes finais

Apesar de os resultados obtidos niao serem generalizdveis (embora abra a hipdtese a
estudos futuros), uma vez que o desenho de investigacdo assenta num estudo de
caso, a utilizacdo das fichas, apoiada na técnica de aprendizagem baseada na
resolucdo de problemas, e a exploracdo do simulador, parecem ser apropriadas para
os alunos construirem o conhecimento sobre os objetivos de aprendizagem em

questao.

A utilizagdo dos vérios instrumentos de recolha de dados (gravacdes de dudio e
video, fichas de resolu¢do de problemas e o teste de avaliacdo) foi vantajosa para
complementar evidéncias e para fazer a triangulacdo das fontes de dados. Os dados
fornecidos pelas trés fontes sugerem que a estratégia pedagdgica adotada permitiu
aos alunos, numa perspetiva construtivista, aprenderem conhecimentos novos da
unidade curricular “Patriménio Genético”. A metodologia utilizada parece ter sido
igualmente adequada no processo de desconstru¢cdo de conhecimento errado, uma
vez que tendo os alunos um pré-conceito, através da exploragdo do simulador
tiveram evidéncias do contriario, o que lhes permitiu desconstruir um conceito e

construir um novo.
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5. ANALISE DAS PERCECOES DOS ALUNOS

Era objetivo secunddrio desta investigacdo conhecer a opinido dos alunos em
relacio a metodologia utilizada, por isso se apresentam nesta sec¢do os dados

recolhidos através do questiondrio de opinido respondido pelos alunos.

N

Para se proceder a andlise dos dados, agruparam-se as perguntas por forma a
conhecer a percecdo dos alunos em relacdo a dois aspetos: motivagdo (com
simulador e ABP) e aprendizagem (com simulador e ABP). Atendendo a dimensdo
da amostra, analisou-se unicamente se a opinido dos alunos era favordvel ou

desfavoravel.

Perguntou-se aos alunos se a sua motivacao para o estudo do tema foi maior com a

utilizagdo do simulador. Os resultados obtidos estao expressos no grafico 1.

A motivacao para o estudo do tema foi maior com a utilizacao do simulador

5
4
3
2
1
oo -
0
Discordo Discordo Concordo  Concordo
totalmente concordo totalmente

nem discordo

Grafico 1 — Respostas dos alunos a questdo “A motivagdo para o estudo do tema foi maior com a
utilizagdo do simulador”.
O grafico mostra que 7 dos 8 alunos consideraram que a motivacao para o estudo do
tema foi maior, existindo no entanto diferentes graus da motivacdo sentida
(concordo ou concordo totalmente). Existe apenas um aluno que ndo sentiu nem

maior nem menor motiva¢ao com a utilizagdo do simulador.

Procurou-se, de seguida, saber se os alunos tinham gostado de realizar as atividades
propostas, tendo os 8 concordado totalmente. Quando se solicitou aos alunos para
referirem o grau de satisfacdo ao utilizarem o simulador para aprender
hereditariedade, todos dizem sentir-se satisfeitos/muito satisfeitos com a sua
utilizacgdo.
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Relativamente as questdes relacionadas com a aprendizagem, e apds a andlise dos
dados, verificou-se que:

e Todos os alunos concordaram/concordaram totalmente com o facto de a
utilizacdo do simulador lhes ter facilitado a compreensdo dos conteudos
abordados.

e Relativamente ao item “o simulador estimulou a minha participagdo nas
atividades”, os 8 alunos mencionaram concordar/concordar totalmente.

e No que respeita a concretizagdo das tarefas, todos os alunos responderam
concordar/concordar totalmente.

e Os 8 alunos consideraram concordar/concordar totalmente com o facto de o
simulador lhes dar um papel mais ativo na aprendizagem.

e Todos os alunos referiram concordar/concordar totalmente face a possibilidade
de repetir esta experiéncia de aprendizagem noutras matérias.

e Todos os alunos responderam “sim” quando foram questionados sobre se
escolhiam o simulador como ferramenta de aprendizagem.

e Os 8 alunos responderam afirmativamente quando se lhes perguntou se

escolhiam o simulador para a resolu¢@o de problemas.

Outro instrumento de recolha de dados, a captura de ecrd com &dudio incluido,
apresenta resultados que sdo interessantes de triangular com os dados recolhidos no
questiondrio. Efetivamente, nos registos dudio obtidos durante o decorrer das
atividades a investigadora deparou-se com as seguintes frases dos alunos: “Isto é
fixe! Gosto bué¢ disto!” (Maria); “Criar mosquinhas. Uma prima minha fez a
experiéncia, ela diz que era bué de fixe mas que era um bocado chato ter que andar
a contar as moscas.” (Rita); “Aqui ¢ muito mais facil!” (Inés). Estes dados
corroboram alguns dos resultados recolhidos com o questiondrio, nomeadamente no
que diz respeito a satisfacdo e motivacao dos alunos ao utilizar o simulador, bem

como o facto de lhes ter facilitado a aquisi¢do dos conteddos.

Constata-se que a opinido dos alunos € muito consensual relativamente as questdes
formuladas. Assim, os resultados evidenciam que a utilizacdo do simulador
proporcionou uma maior motivacao para o estudo do tema, os alunos gostaram de
realizar as tarefas propostas e sentiram-se satisfeitos/muito satisfeitos ao utilizarem

o simulador para aprender hereditariedade. Os resultados mostram ainda que o
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simulador facilitou a compreensao dos contetudos, propiciou aos alunos um papel
mais ativo na aprendizagem, estimulou a sua participagcdo nas atividades e
possibilitou a concretizacdo de todas as tarefas propostas. Serdo estas as razdes que
levam, eventualmente, os alunos a referir que escolhiam o simulador quer como
ferramenta de aprendizagem quer como forma de resolver problemas, o que também
os leva a indicar que gostariam de repetir, noutras matérias, a presente experiéncia

de aprendizagem.

Os resultados obtidos vdo ao encontro dos estudos divulgados, nos artigos de Lunce
(2006) e Rutten et al. (2012), que referem que a utilizacdo de simulacdes em
cendrios construtivistas pode aumentar a motivacdo dos alunos para o estudo das
matérias, proporcionando-lhes um papel mais ativo, facilitando a compreensdo dos

conceitos e a sua aprendizagem.
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CAPITULO VII — CONCLUSOES

1. CONCLUSOES DO ESTUDO

As dificuldades na realizacdo de experi€ncias € na compreensdao de conceitos
abstratos, em particular no dominio da hereditariedade, levaram a que fosse
desenhada uma estratégia de ensino-aprendizagem baseada em simulacdes
computacionais. Numa perspetiva construtivista esta estratégia pretendeu levar os
alunos a aprender com as TIC e, no caso concreto desta investigacdo, aprender com
o simulador StarGenetics, baseando-se no desenvolvimento de trabalho direto com

os alunos em ambientes de aprendizagem concebidos para servir esse proposito.

Neste relatério apresentou-se uma investigacdo que pretendia estudar se a
exploracdo de simuladores com atividades baseadas em resolucdo de problemas
proporciona aos alunos um ambiente de aprendizagem construtivista e facilitador da

compreensdo dos conceitos de hereditariedade.

A metodologia utilizada baseou-se num estudo de caso, com oito alunos de uma
turma do 12° ano de escolaridade. Utilizaram-se como instrumentos de recolha de
dados o registo audio, captura de ecrd de computador, questdes das fichas de

trabalho, questdes do teste de avaliacdo, didrio de bordo e um questionadrio.

O primeiro objetivo principal do estudo teve como finalidade descrever a
construcdo do conhecimento dos alunos (em hereditariedade) aquando da resolucdo
de problemas com o simulador. Com base na andlise dos dados recolhidos (audio e
video) verificou-se que os alunos, durante a resolucdo dos problemas das fichas de
trabalho com a utilizagdo do simulador, apreenderam informacao importante,
formularam hipéteses, efetuaram experiéncias virtuais para testarem essas mesmas
hipéteses e realizaram raciocinio. Os dados sugerem que o ambiente de
aprendizagem proporcionado aos alunos permitiu que refletissem sobre as
experiéncias realizadas e assim, construissem ativamente o conhecimento. Os dados
também sugerem que a estratégia pedagdgica implementada permitiu aos alunos
ndo s6 construirem conhecimento novo como também desconstruirem pré-conceitos
errados, ou seja, possibilitou a constru¢do/reconstru¢io de um novo mapa de

associagdes mentais. Assim, existem evidéncias de que os alunos compreenderam
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os conceitos e adquiriram o conhecimento relativo a “cruzar com o homozigotico

recessivo - cruzamento teste” e “transmissdo de carateristicas ligadas ao sexo”.

Verificou-se que em alguns grupos ndo se registou desconstru¢ao de conhecimento,
uma vez que ndao houve evidéncias da presenca de pré-conceitos errados.
Possivelmente seria necessdrio mais tempo para que, através do didlogo, se pudesse

investigar se esses pré-conceitos existiam nas suas mentes.

Por outro lado, a andlise das respostas as fichas de trabalho sugerem que os alunos
adquiriram os conceitos e aplicaram corretamente os conhecimentos. Dos grupos de
alunos que ndo deram as respostas totalmente corretas, alguns dos erros devem-se a
trocas de gendtipos e/ou fendtipos, ndo colocando em causa a compreensdo dos
conceitos. Por outro lado, as justificagdes que apresentam aproximam-se do
pretendido, salientando-se no entanto que, muitas vezes, a falta de uma

palavra/expressdo impede que a resposta esteja totalmente correta.

Constatou-se que alguns alunos ao chegarem a questdo final da ficha de trabalho,
que permitia avaliar o processo de constru¢do de conhecimento, ndo respondiam
logo de forma correta, havendo necessidade de relembrar alguns conceitos prévios,
o que pode denotar que estes alunos necessitavam de mais aulas para realizar

exercicios de consolidacdo de matéria.

A andlise das respostas dadas pelos alunos a ficha de trabalho que pretendia avaliar
os conhecimentos adquiridos nas atividades anteriores, demonstrou que
compreenderam e aplicaram corretamente 0s novos conceitos. Acrescenta-se que as
falhas verificadas na parte escrita ndo foram percecionadas durante a exploragcdo do
simulador, uma vez que os alunos utilizaram o conhecimento para testarem
hipéteses e demonstrar o raciocinio sem terem que escrever, o que sugere que ha
alunos que se exprimem melhor através do simulador que por meio da escrita.
Tendo em  consideracio que os conhecimentos foram  adquiridos
construtivisticamente, existem evidéncias de que a metodologia utilizada permitiu

aos alunos construirem o conhecimento.

A andlise das respostas a questdo do teste de avaliacdo, parece reforcar a evidéncia
de que a maioria dos alunos compreendeu o conceito “cruzar com o homozigdtico

recessivo — cruzamento teste”; trés alunos manifestaram alguma dificuldade em

78



exprimirem por escrito o significado do conceito. Relativamente as questdes
relacionadas com a transmissdo de carateristicas ligadas ao sexo, a maioria dos
alunos compreendeu o conceito. No caso dos alunos que ndo deram a resposta
correta, tal como jd aconteceu nas fichas de trabalho, as justificacdes dadas
aproximam-se bastante do que € pretendido, o raciocinio apresentado estd correto,

existindo apenas falhas ao nivel das conclusdes ou na troca de genoétipos.

As fichas baseadas na resolucdo de problemas, concebidas para irem ao encontro
dos mapas de conceitos desenhados para planear as atividades, bem como a
exploracdo do simulador, permitiram que os alunos desconstruissem pré-conceitos
errados e construissem novo conhecimento, estabelecendo, na sua cogni¢cdo, um

“novo mapa de conceitos”.

Desta forma, e de acordo com o0s pressupostos construtivistas, os alunos foram
responsdveis pela construcdo do seu conhecimento e construiram-no ativamente,

através da resolucdo de problemas e em interacao com o simulador.

Apesar de ndo se poderem fazer generalizacdes, dado o cariz desta investigacdo, os
resultados obtidos sugerem que a estratégia pedagdgica aprender através da
resolucdo de problemas e exploracio do simulador, mostrou-se adequada no
processo de aprendizagem e permitiu a compreensdo dos conceitos de

hereditariedade envolvidos nas diferentes atividades.

O segundo objetivo pretendeu descrever a utilizacdo/interacdo dada ao simulador
aquando da resoluc¢do dos problemas. O estudo revelou que os alunos interagiram
com o simulador facilmente e ndo houve evidéncias de confusdo devido ao nimero
de varidveis utilizado. Verificou-se que os alunos realizavam experiéncias virtuais e
utilizavam os quadros de cruzamento para resolver os problemas. Os resultados
sugerem que alguns alunos conseguem exprimir melhor o seu raciocinio utilizando
o simulador que o suporte escrito. A interacdo dos alunos com o simulador
permitiu-lhes testar hipdteses, apoiar o raciocinio e desenvolvé-lo. Os resultados
evidenciam que o conhecimento aprendido pelos alunos surgiu pela interagdo com o

simulador.

Os simuladores podem ser utilizados em varios contextos de sala de aula. Nesta

investigacdo, os simuladores pareceram ser Uuteis ndo sO6 para aprender
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construtivisticamente mas também para resolver exercicios de aplicacdo de matéria,

podendo ser uma estratégia para avaliar o aluno na aplicacdo de conhecimentos.

Este estudo tinha como objetivo secundédrio conhecer as percecdes dos alunos
acerca da metodologia utilizada. Os resultados obtidos permitem concluir que os
alunos se sentiram mais motivados para aprender hereditariedade utilizando o
simulador, que gostaram de realizar as tarefas e que se sentiram satisfeitos com a
utilizacdo do mesmo. Ainda de acordo com a percecdo dos alunos e relativamente a
aprendizagem, todos referem que o simulador facilitou a compreensdo dos
conteddos, proporcionou um papel mais ativo e estimulou a participacdo nas
atividades. Os resultados também mostram que todos os alunos conseguiram
concretizar as tarefas, todos escolheram o simulador como instrumento de
aprendizagem e como ferramenta de resolucdo de problemas. Por dltimo, todos os

alunos gostariam de repetir a experiéncia de aprendizagem noutras matérias.

2. LIMITACOES DO ESTUDO

Uma das limitagdes a indicar prende-se com o facto de a investigadora nio ser a
professora da turma, o que pode ter influenciado e condicionado a realidade da
investigacdo, uma vez que se tratava de um elemento estranho que poderia
perturbar o ambiente natural de aprendizagem. Por outro lado, o facto de a
investigadora nao ser professora da turma implicou a necessidade de articulacido
com a professora da turma, quer ao nivel dos conteidos, para que a intervengao
ocorresse nos momentos previstos, quer ao nivel dos hordrios, uma vez que as aulas
da professora coincidiam com as da investigadora, o que implicou a permuta de
vdrias aulas.

Uma vez que estratégias de aprendizagem centradas no aluno e na resolucdo de
problemas requerem mais tempo do que uma aula expositiva, hd ainda a considerar a
limitacdo do tempo de duracdo das atividades. Seriam necessdrias mais aulas e mais
atividades para permitir aos alunos consolidar a matéria e assim solidificarem o

conhecimento.
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3. TRABALHO FUTURO

Um ambiente de aprendizagem é, pela sua propria natureza, um ambiente complexo
para ser estudado, dada a grande quantidade de varidveis que influenciam a
aprendizagem. Ao colocarem-se os alunos em grupo previa-se que a aprendizagem
seria potenciada pela interacdo entre os pares, o que se enquadraria numa
aprendizagem que podia ser estudada pelo construtivismo social de Vigotsky.
Assim, procurou-se que neste estudo, e quando da andlise de conteddo das
transcricdes, ndo assinalar as evidéncias da constru¢cdo de conhecimento decorrente
dessa interacdo, uma vez que era uma aprendizagem que, embora de natureza
construtivista, ocorreu para além do estudo que se estava a desenvolver (papel do
simulador na constru¢do do conhecimento). Neste contexto, e sabendo que ha
autores que defendem que a ABP é um método de ensino que permite aos alunos
desenvolver competéncias associadas ao trabalho em grupo, poderia ser pertinente
investigar futuramente esta dimensdo, procurando analisar até que ponto a interacao
entre pares pode ajudar os alunos na constru¢dao do conhecimento (aquando de uma

utilizacdo do simulador).

O tempo planeado para a execucdo das atividades também € uma varidvel que se
deve ter em conta para analisar o sucesso/insucesso de um ambiente de
aprendizagem. Na implementacdo da proposta didatica verificou-se que alguns
grupos de alunos precisaram de mais tempo para terminar a ficha de trabalho, o que
sugere que as aulas de noventa minutos poderdo ser insuficientes para alguns
alunos. Estes dados permitem levantar a questdo da adequagio do tempo de duragdo

das atividades.

Finalmente, e também decorrente da andlise feita as fontes de dados, constatou-se
que alguns alunos apresentam dificuldades ao nivel da expressdo escrita, o que
permite também levantar uma hipdtese de estudo interessante, procurando-se
conhecer como € que o préprio simulador, enquanto ferramenta de expressdo do

conhecimento, podia ser utilizado como instrumento de avaliagdo.
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ANEXOS



ANEXO 1 — MAILS TROCADOS COM O MIT

Anabela Abreu <abranabela@gmail.com> 24 de Junho de 2013 as 18:03
Para star@mit.edu

Hi,

I'm a biology teacher at secondary level and i'm doing a master's degree in pedagogical use of ICT, at IPL
(polytechnic Institute of Leiria) in Portugal

After the contact with your simulator stargenetics of reproduction of the drosophila flies i'm thinking of
implementing the use of the simulator in my classes, to do my final thesis.

My students maybe feel some dificulties with the english language, and the user interfaces seem to be prepared
to be upgraded with several languages, so please inform of your interest in my contribution of translate the user
interface to Portuguese.

Sara Bonner via RT <star@mit.edu> 26 de Junho de 2013 as 22:34
Responder a: star@mit.edu
Para abranabela@gmail.com

Hi Anabela

We are very excited about your expressed interest in translating StarGenetics into Portuguese. Yes, we do have
the capability to add new languages to our software. | am in the process of updating several documents that can
simplify this process. | will email them to you before the end of the week.

When does the class start that you would like to use StarGenetics in? Are you interested in translating the
lessons or StarBiochem as well?

Cheers
Sara

Anabela Abreu <abranabela@gmail.com> 28 de Junho de 2013 as 14:38
Para star@mit.edu

Hi Sara

I’'m glad to collaborate with you! Next week i will have a meeting with the professor that will guide my dissertation
and show him my ideas.

I'm intending to use the StarGenetics in classroom in the next school year, probably in November. So by then the
translation should by ready and approved by you, but i want to do the translation work in the summer holidays.
So when you have the documents related to the translation, please send it to me.

| don't know the StarBiochem by now so in the end of the work with the StarGenetics we will decide that
depending on my availability.

Cheers,

Anabela

Sara Bonner via RT <star@mit.edu> 29 de Junho de 2013 as 01:2
Responder a: star@mit.edu
Para abranabela@gmail.com

Hi Anabela

Attached is a spreadsheet that has 4 columns. The first column, A, is labeled Key and you can completely
disregard it. It is purely code related. The 2nd column, B, is labeled English and contains all the content to be
translated but also has some html code as well which can be confusing. So the 3rd column, C, has the content to
be translated without the code interwoven. Please refer to column B for context when column C has fragmented
sentences. Anything that doesn't make sense such as a backslash "\" or a random meaningless 'n' can stay in
place.

Column D is where you will place your translations and is the only column you can edit. The other columns are
locked to ensure your reference point never gets edited.

You will find many instances of curly brackets with a number between like this {1} throughout. These note where
additional information (such as a file or organism name) will be plugged into the sentence or phrase to complete
the thought. They must remain in place contextually in your translations.

Some of the words or phrases may not have context to them. Most of them you will be able to find in the software
to gain context but some of them may still be confusing. Please email me with any questions regarding this. | am
working on finding a way to provide context with the spreadsheet to make translating easier. There are at least
two more documents to follow but this is the bulk of the content to be translated.

Good luck and please let me know if you have questions.

Cheers
Sara



Para star@mit.edu

Hi Sara

I've already started the translation process but i would like to test the translation while I'm doing it.

So please inform if you have some development program that i can use to test my translation in a real
environment.

What i have in mind is the java program on a local file that not need to download the application from your site that
reads the excel file where is the translation and present to me on the software the Portuguese version of what I've
translated.

Is this somehow possible?

Thanks in advance.

Cheers,

[Citag@o ocultada]

Anabela Abreu

Sara Bonner via RT <star@mit.edu> 12 de Julho de 2013 as 15:28
Responder a: star@mit.edu
Para abranabela@gmail.com

HI Anabela

Unfortunately we don't have a system where you can update the code yourself. If you would like to send me your
updated spreadsheet 1-2 times a week | can update the code and make it available to you via the beta version on
our website. | can do that for you today if you like.

Cheers
Sara

Anabela Abreu <abranabela@gmail.com> 12 de Julho de 2013 as 15:57
Para star@mit.edu

Hi Sara

It's a pity that you don't have that functionality because it was a great help in the process.
Meanwhile i attach an excel file with the work done so far.

Please send the beta version to be able to see my work appear in real on the software.

Cheers

Anabela Abreu <abranabela@gmail.com> 13 de Julho de 2013 as 12:04
Para star@mit.edu

Hi Sara,

Here goes a new version of the excel file with the portuguese language.

I'm feeling some dificulties with the translation of the yeast part, so if you could send me some information about it
i'll be glad.

When you have that beta version ready send it to me, please.

Cheers,

[Citagdo ocultada]

Anabela Abreu

@ StarGenetics_Properties_pt.xls
105K

Responder a: star@mit.edu
Para abranabela@gmail.com

Hi Anabela

Attached is a new excel file. | have incorporated your translations and because of formatting please refer to this
one.

You can find the beta version at http://star.mit.edu/genetics/runapp_beta.html Firstly please pardon the liberal use
of the United States flag this is something | still need to update but is a bigger project than | could get to at the
moment. In addition to seeing your translation under Portuguese you will find a Translators Key which will have
the key from the excel file in place of the words or phrases used through out the software. This way if you open
StarGenetics twice and have one running in English and the other running in Translators Key you can see how the
word or phrase is used contextually.

Regarding the yeast translation, I'm guessing you are referring to YeastProgenylLabel.22 -- Lawn grows, it
shadows everything else... The word lawn is referring to a plate with complete growth of a strain. Here is a
screenshot of how it is used within the software. If this is still unclear to you or you have any other questions
please let me know and we can work through the rest of the translations together. | will be sending you additional
files to be translated tomorrow.

Cheers!

Sara




Sara Bonner via RT <star@mit.edu> 19 de Julho de 2013 as 20:43
Responder a: star@mit.edu
Para abranabela@gmail.com

Hi Anabela
Here is the last file that needs to be translated. My apologies for the delay.

| also wanted to note that the words Quit, Cancel, and Discard are used frequently throughout the software and
sometimes appear side by side. In some languages we have found that some translations for these words are
interchangeable. To keep the meaning clear through out the software please find an individual translation for each
word and maintain that translation throughout. From what I've seen you have managed to do this wonderfully
already but a double check is great cause | can't read Portuguese very well.

Ter um bom fim de semana!

Cheers

Anabela Abreu <abranabela@gmail.com> 22 de Julho de 2013 as 21:56
Para star@mit.edu

Hello Sara,

First of all | would like to greet you for your excellent Portuguese :) | don't know why I'm doing this translation for
you...

| haven't finish the translation yet, and now i'm going on holidays for 10 days so i will not do any work in these
days, but when I'm back I'll finish the translation and i will send to you the definitive version.

Do you have, or know some papers regarding the use of the simulators or his usability thak you can send or point
to me? | need bibliography to use in my dissertation, so if you can help me on this I'll appreciate.

Thanks in advance.

Cheers,

[Citag&o ocultada]

Anabela Abreu

Anabela Abreu <abranabela@gmail.com> 8 de Agosto de 2013 as 17:25
Para star@mit.edu

Hello Sara,

I've finished the translation and attached the excel files.

I've some difficulties with the translation relative to the yeasts but i try to do my best.
Hope to receive news from you son.

Cheers,
[Citag&o ocultada]

Anabela Abreu

Sara Bonner via RT <star@mit.edu> 8 de Agosto de 2013 as 19:43
Responder a: star@mit.edu
Para abranabela@gmail.com

Hi Anabela

Thanks for the files. | am on vacation so it will be a few days before | am able to update StarGenetics Beta.

Regarding publications for StarGenetics there currently aren't any. You can reference our website and the
materials found there http://star.mit.edu/genetics/ in your bibliography.

Thank you for taking the time to translate our software. We would love to hear how your class goes this fall!

Cheers
Sara

Anabela Abreu <abranabela@gmail.com> 22 de Agosto de 2013 as 13:28
Para star@mit.edu

Hello Sarah!

| hope that you had a nice hollidays and a good return to work.

I've seen that the application is now a pre-release version and that the Portuguese flag is already updated, but
there are some modifications on the last files that i've sent to you that are not present in the application.

You still need to do more modifications on the software version, or is a problem with the last files that i've sent to
you?

In any case i'm sending again the last version of the excel files.

There are also english expressions in the application that haven't been translated and are not int the files that you
send to me for translation. One exemple is the expression "Summary of matting results \n No progeny available.
To generate progeny click on 'Mate' button." How should i act in these cases?

Best regards,

Anabela Abreu
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ANEXO 2 — QUESTIONARIO RELATIVO A FAMILIARIZACAO COM O
SIMULADOR

Alunos

Tarefa 1 2 3 4 5 6 7 8

Refere as carateristicas das moscas
fornecidas utilizando a caixa das

propriedades

Coloca um macho na caixa de cruzamento

Coloca uma fémea na caixa de cruzamento

Faz o cruzamento das duas moscas

Mostra o sumario do cruzamento

Faz a leitura dos resultados

Aumenta o ndmero de descendentes

Realiza uma nova experiéncia utilizando

moscas da F1 da experiéncia 1

Abre a experiencia 1 (das experiéncias

guardadas) numa nova janela

Elimina uma experiéncia

No quadro de cruzamento seleciona dois

gendtipos para os progenitores

Indica a propor¢do genotipica dos

descendentes




ANEXO 3 — FICHA DE TRABALHO DA ATIVIDADE |1 E 2

GOVERNO DE ,
PORTUGAL AGRUPAMENTO DE ESCOLAS DE OUREM - 120960

MINISTERIO DA EDUCAGAQ
E CIENCIA

Escola Basica e Secundaria de Ourém

Ficha de Trabalho 1 —Transmissido da carateristica tamanho da asa em Drosophila
Biologia 12° ano

Muitos dos principais conceitos de genética foram desenvolvidos em experiéncias realizadas com a mosca
Drosophila melanogaster, a mosca da fruta, estudada a partir de 1909 pelo cientista norte-americano
Thomas Morgan. Imagina que iniciaste um projeto de pesquisa num laboratério de genética onde se
estuda a mosca da fruta Drosophila melanogaster. Vais estudar como se processa a transmissao do

tamanho da asa na Drosophila.

1- Descreve o sexo e o fendtipo de cada uma das moscas fornecidas.

2- Averigua se as moscas fornecidas sdo homozigéticas ou heterozigdticas para a carateristica em estudo.
3- Qual a carateristica dominante?

3.1- Justifica a resposta com base em experiéncias.

4- Realiza a/as experiéncia(s) que te permite(em) obter uma descendéncia com 75% de moscas com asas

longas e 25% de moscas com asas vestigiais

5- Realiza uma experiéncia que permita obter descendentes cujos gendtipos sejam 50% heterozigdticos e

50% homozigéticos recessivos.

6- Qual a forma mais imediata de determinar o genétipo de uma mosca que manifesta fendtipo

dominante.

6.1- Justifica a resposta com base nas experiéncias necessarias para o demonstrar



ANEXO 4 — FICHA DE TRABALHO DA ATIVIDADE 3

GOVERNO DE ,
PORTUGAL AGRUPAMENTO DE ESCOLAS DE OUREM - 120960

MINISTERIO DA EDUCAGAQ
E CIENCIA

Escola Basica e Secundaria de Ourém

Biologia 12° ano
Ficha de Trabalho 2 — Transmissdo da carateristica cor dos olhos na Drosophila

Tens trabalhado com moscas Drosophila melanogaster, estds familiarizado com as moscas do tipo
selvagem e sabes que elas t€m olhos vermelhos. Num dos teus frascos de moscas descobriste também

algumas de olhos brancos - mutantes.

1- Descreve o sexo e o fendtipo das moscas fornecidas.

2- Refere qual a carateristica dominante.

3- Atendendo aos principios de Mendel quais os resultados esperados se realizares um cruzamento

reciproco

4- Como explicas os resultados obtidos?

5- Como procedes para obteres uma descendéncia com:
25% fémeas de olhos vermelhos
25% fémeas de olhos brancos
25% machos de olhos vermelhos

25% machos de olhos brancos.



ANEXO 5 — FICHA DE TRABALHO DA ATIVIDADE 4

GOVERNO DE .
PORTUGAL AGRUPAMENTO DE ESCOLAS DE OUREM - 120960 ®

MINISTERIO DA EDUCAGAO
E CIENCIA

Escola Basica e Secundaria de Ourém

Biologia 12° ano
Ficha de Trabalho 3 — Modo de transmissido das carateristicas hereditarias

Objetivo: O objetivo para este trabalho de laboratério virtual € descobrir o tipo de transmissao através do

qual um fenétipo mutante € transmitido a descendéncia.

Nos exercicios do laboratdério virtual vais usar o StarGenetics para simular cruzamentos genéticos

relativos aos seguintes tipos de transmissdo de carateristicas:

a- Autossémico recessivo b- Autossémico dominante

c- Recessivo ligado ao cromossoma X d- Dominante ligado ao cromossoma X
Estds a estudar o modo de transmissdo da cor dos olhos nas moscas. Isolaste quatro variedades
mutantes linhas puras com olhos verdes. Em contraste, as moscas selvagens possuem olhos
vermelhos. Na caixa de variedades da StarGenetics encontras moscas mutantes homozigoticas
machos e fémeas para cada tipo de mutacdo e moscas selvagens homozigéticas machos e fémeas.
Em cada um dos quatro tipos de mutacdes, 0 modo de transmissao relativo ao fenétipo olhos verdes
¢ diferente. Vais usar o StarGenetics para determinar, de entre os quatro modos de transmissido

listados acima, qual o que se aplica em cada uma das variedades mutantes.

1- Determina o modo de transmissdo dos olhos verdes no mutante 1. Justifica com recurso ao xadrez

mendeliano.

2- Determina o modo de transmissdo dos olhos verdes no mutante 2. Justifica com recurso ao xadrez

mendeliano.

3- Determina o modo de transmissdo dos olhos verdes no mutante 3. Justifica com recurso ao xadrez

mendeliano.

4- Determina o modo de transmissdo dos olhos verdes no mutante 4. Justifica com recurso ao xadrez

mendeliano.



ANEXO 6 — QUESTIONARIO

Utilizagao do simulador StarGenetics para estudar hereditariedade

O questionario seguinte pretende conhecer a tua opinido acerca da utilizag8o do simulador nas aulas de biologia.
A informacdo fornecida é confidencial e andnima.
Lé cada afirmacdo e seleciona o item que considerares mais adequado. Nio existem respostas certas ou erradas.

- IR |

Comc ey Concordo - cqncordo Lt Discordo Discordo totalmente
totalmente discordo

1- A utilizacdo do
simulador facilitou
a compreensdo
dos conteddos
abordados

2- A utilizacdo do
simulador
estimulou a minha
participacdo nas
atividades

3- Gostei de
realizar as tarefas
propostas

4- Consegui
concretizar as
tarefas propostas

SLiErn Concordo — ancordu Lol Discordo Discordo totalmente
totalmente discordo

5- Senti que o uso

do simulador me

deu um papel mais

ativo na

aprendizagem

6- A motivacdo

para o estudo do

tema foi maior com

a utilizagdo do

simulador

7- Gostaria de

repetir esta

experiéncia de

aprendizagem

noutras matérias

8- Refere o grau de satisfagdo ao utilizares o simulador para aprender hereditariedade™
= Muito satisfeito

= Satisfeito

= Indiferente

) Insatisfeito

i Muito insatisfeito

9- Escolhias o simulador como ferramenta de aprendizagem?
- Sim
= Nao

10- Escolhias o simulador para a resolugéo de problemas?
= Sim
~ Nio



ANEXO 7 — PEDIDO DE AUTORIZACAO

@ %%\E:ngggi AGRUPAMENTO DE ESCOLAS DE OUREM - 120960
d
'Ewé?'EI;TcEf\IO DA EDUCACAO Escola Basica e Secundaria de Ourém

Exmo(a) sr(a) Encarregado(a) de Educagao

Eu, Anabela Costa Abreu, professora de biologia e geologia desta escola, estou neste momento a
desenvolver um projeto de mestrado em Ciéncias da Educagdo- Especializacdo em Utilizacdo Pedagdgica
das TIC, na Escola Superior de Educacio de Leiria, sob orientagdo cientifica do Professor Doutor Filipe

Santos.

Para a concretizacdo deste projeto necessito de analisar alguns dados no decorrer das aulas da disciplina
de Biologia, relacionados com o tema “Transmissdo das carateristicas hereditarias”. No sentido de
assegurar uma andlise mais rigorosa para o estudo, solicito a V* Ex® autorizacdo para gravar em dudio as
aulas relativas ao referido tema. A gravacdo destas aulas destina-se apenas a este fim e os dados
recolhidos serdo absolutamente confidenciais, nao se identificando, em nenhum momento, os alunos

envolvidos.
Agradeco desde ja a vossa compreensdo e colaborag@o.
Com os mais respeitosos cumprimentos
Anabela Costa Abreu

14 Novembro 2013

, encarregado de

educacao do(a) aluno(a)

N° , do 12° B declaro que autorizo a gravagdo das aulas acima referidas.

O encarregado de educacdo

10



