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RESUMO

Nas aulas de biologia do ensino médio, os conteudos relacionados ao esqueleto
humano s&o geralmente trabalhados em dois momentos (em histologia animal e em
anatomofisiologia humana). No entanto, muitos professores abordam esses
conteudos de forma superficial, focando apenas em aspectos gerais do sistema
locomotor. A falta de tempo para explorar o tema, juntamente com a dificuldade de
relacionar os conceitos anatdmicos com o cotidiano dos estudantes, contribui para
que o estudo detalhado do esqueleto humano seja deixado de lado no planejamento
das aulas. Diante desse contexto, este trabalho baseou-se nos fundamentos e
perspectivas da antropologia forense para o estudo do esqueleto humano, haja vista
que o ensino de ciéncias forenses nas escolas vem ganhando destaque positivo.
Como abordagem didatica, adotou-se a estratégia de ensino por investigagao
(abordagem ativa). Nesse sentido, objetivou-se produzir uma sequéncia de ensino
investigativo (SEI) sobre o esqueleto humano para ser aplicada em sala de aula no
ambito das aulas de biologia do ensino médio. A presente pesquisa apresentou
cunho qualitativo e teve carater tedrico e exploratério. A SEI proposta contempla 5
aulas com duragéo de 45 min cada (aproximadamente). Ela apresenta um alto grau
de liberdade intelectual para os alunos (entre 3 e 4), pois permite que o professor
fornega a situagédo-problema e possibilita que os alunos sejam responsaveis pelo
levantamento das hipoteses e pela resolugdo dos problemas. Além disso, propicia
que o docente juntamente com os discentes analisem os resultados obtidos. Por
meio das atividades propostas, os discentes tém a oportunidade de se tornarem
protagonistas na construgdo do conhecimento anatdbmico, desenvolvendo
habilidades de observagdo, de analise critica e de resolugdo de problemas ao
relacionar os conteudos com situacdes reais. O recurso educacional, obtido como
produto técnico-tecnolégico, foi organizado em formato de e-book, sendo ilustrado e
estruturado com informacgdes e orientacdes de aplicagao para professores, materiais
necessarios e guia do estudante com o roteiro da aula pratica. Este recurso
educacional é uma ferramenta valiosa para enriquecer o ensino de biologia no
ensino meédio, tornando o aprendizado sobre o esqueleto humano mais interativo,
contextualizado, significativo e alinhado as demandas contemporéneas do ensino de
ciéncias da natureza e suas tecnologias.

Palavras-chave: morfologia o6ssea; ciéncias forenses; sequéncia de ensino
investigativo; ensino por investigacdo; metodologias ativas.



ABSTRACT

In high school biology classes, content related to the human skeleton is generally
addressed in two contexts (in animal histology and in human anatomophysiology).
However, many teachers cover this content superficially, focusing only on general
aspects of the locomotor system. The lack of time to explore the topic, combined with
the difficulty of relating anatomical concepts to students' daily lives, often results in
the detailed study of the human skeleton being overlooked in lesson planning. Given
this context, this study was grounded in the foundations and perspectives of forensic
anthropology, focusing on the study of the human skeleton, as the teaching of
forensic sciences in schools has been gaining increasing attention. As a didactic
approach, the inquiry-based teaching strategy (active learning) was adopted.
Accordingly, the objective was to develop an investigative teaching sequence (ITS)
about the human skeleton for application in high school biology classes. This
research had a qualitative nature with a theoretical and exploratory character. The
proposed ITS comprises 5 classes, each lasting approximately 45 minutes. It
provides a high degree of intellectual freedom for students (rated between 3 and 4),
allowing the teacher to present a problem situation while enabling students to take
responsibility for formulating hypotheses and solving problems. Furthermore, it
encourages both teachers and students to analyze the results obtained
collaboratively. Through the proposed activities, students have the opportunity to
become protagonists in constructing anatomical knowledge, developing skills such as
observation, critical analysis, and problem solving, while relating content to real-life
situations. The educational resource, developed as a technical-technological product,
was organized in an illustrated e-book format and structured with information and
application guidelines for teachers, required materials, and a student guide
containing the practical class outline. This resource represents a valuable tool for
enriching the teaching of biology in high school, making the study of the human
skeleton more interactive, contextualized, meaningful, and aligned with the
contemporary demands of natural sciences and their technologies.

Keywords: bone morphology; forensic sciences; investigative teaching sequence;
inquiry-based teaching; active methodologies.
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1INTRODUGAO

Haja vista que o ensino de ciéncias forenses (CF) nas escolas vem
ganhando destaque positivo nos ultimos anos (Silva et al., 2022), o presente trabalho
visou propiciar a aplicagdo das CF no contexto escolar por meio da abordagem de
ensino por investigacdo (El). Sobretudo, almejou-se permitir a aplicacdo de
conhecimentos de antropologia forense (AF). Essa area do conhecimento tem-se
relacionado com as demandas de identificagdo humana por vestigios de
remanescentes 0sseos de vitimas desconhecidas, em decorréncia da necessidade
do conhecimento da anatomia do esqueleto em agdes judiciais oriundas do aumento
da violéncia mundial, desastres de massa e crimes contra a humanidade.

Nos ultimos anos, tem-se acompanhado o papel do antropdélogo forense na
resolucdo de crimes, envolvendo esqueletos humanos adultos e nao adultos.
Inumeros artigos e capitulos de livro tém sido publicados no que concerne ao papel
desse profissional (Blau; Ubelaker, 2009; Cattaneo, 2007; Cunha, 2014; Cunha;
Cattaneo, 2006; Dirkmaat; Cabo, 2012; Dirkmaat et al., 2008; Iscan; Steyn, 2013;
Schmitt; Cunha; Pinheiro, 2006). Segundo Cunha (2014), estudos recentes na area
de AF tém propiciado maior credibilidade na obtengado de resultados e na resolugao
de casos que, num primeiro momento, pareciam nao apresentar solugao.

Cunha (2019) destaca que os casos de AF incluem corpos em avangado
estado de decomposigao cadavérica de modo que o reconhecimento facial ja néo é
mais possivel. O antropologo forense trabalha com esqueletos, ossos, fragmentos
0sseos e restos 0sseos queimados. Além disso, a autora ressalta a atuacao desse
profissional na estimativa da idade em individuos vivos (tanto em menores sem
documentacgao quanto em idosos que necessitam de validacao legal da idade).

O processo de identificagdo humana num contexto de AF, diferente do
procedimento de reconhecimento, tem sido constituido por um método cientifico que
se inicia pela avaliacdo de fatores genéricos de identificagdo, também conhecida
como avaliagao do perfil biolégico (APB). Esta etapa consiste na analise de quatro
grandes parametros, tais como: estimativa da origem biogeografica (também
designada como ancestralidade ou afinidade populacional), estimativa do sexo,
estimativa da idade na época da morte e estimativa da estatura (Cunha, 2019).

Ressalta-se que a APB € uma das etapas num exame de AF. Este tipo de

andlise permite uma exclusdo, um estreitamento ou um direcionamento da
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investigacdo criminal. Os resultados obtidos ndo dizem quem € a pessoa, porém
permitem diminuir, significativamente, a lista dos suspeitos com a qual os dados sao
confrontados (Black; Ferguson, 2011; Cunha, 2014, 2019; iscan; Steyn, 2013;
Schmitt; Cunha; Pinheiro, 2006).

Ap0s restringir o numero de individuos desaparecidos por meio da APB, faz-
se necessaria a analise de fatores individualizantes como: variagdes anatdmicas,
lesdes Osseas e indicios de intervengdes cirurgicas. Essas caracteristicas unicas sao
entdo confrontadas com dados ante mortem (obtidos antes da morte dos
desaparecidos) e o confronto desses dados (especialmente informagdes clinicas,
odontoldgicas e imagioldgicas) com os caracteres individualizantes encontrados tem
apresentado potencial para chegar-se a uma identificagdo positiva (Cunha;
Cattaneo, 2017).

Sendo assim, processo de identificagcdo humana em AF tem sido composto
por duas etapas principais: uma primeira fase reconstrutiva (focada na obtengao
maxima de informagcbes a partir do exame do corpo) e uma segunda fase
comparativa (em que essas informagbdes sdo confrontadas com os dados ante
mortem da possivel vitima (Cunha, 2019).

Por outro lado, o El tem consistido numa abordagem de ensino que tem
incentivado os alunos a explorarem e a descobrirem conhecimentos por meio de
investigacdo e de experimentagdo. Trata-se de uma pratica que tem permitido
estimular o questionamento, o planejamento, a recolha de evidéncias, além de
possibilitar desenvolver explicagdes baseadas em evidéncias cientificas (Baptista,
2010). Essa abordagem tem possibilitado tornar os estudantes protagonistas para
que assumam uma postura ativa na construgdo do conhecimento, colocando-os no
centro do processo de aprendizagem, permitindo que eles desenvolvam habilidades
como pensamento critico, resolucdo de problemas e colaboracdo, tornando o
aprendizado mais significativo e desenvolvendo habilidades uteis tanto na vida
pessoal quanto profissional (Santana; Capecchi; Franzolin, 2018).

O El tem trazido desafios importantes, tanto para o educador quanto para o
educando. Para o professor € dispendioso estar sempre em busca de novas praticas
concomitantemente as suas outras demandas de trabalho. Outros pontos
importantes tém sido os recursos limitados, turmas lotadas, espaco fisico
inadequado e falta de auxilio financeiro para os materiais necessarios. Para o

discente, tem sido dificil sair da posicdo confortavel de ser passivo no processo e
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passar a buscar informagdes por conta propria. Também tem havido dificuldade em
relacdo ao déficit de conhecimentos prévios, compreensao e interpretacdo de
graficos, tabelas e dados e necessidade de trabalhar em grupo e resolver possiveis
conflitos (Santana; Franzolin, 2018).

Segundo Pedaste et al. (2015), o ensino por investigacdo deve contemplar
0s seguintes elementos durante todas as etapas de investigagdo: orientagao,
conceituagao, investigagao e conclusao. Na etapa de orientagdo, deve-se introduzir
0 assunto, apresentar uma situagao-problema e pode-se trazer conceitos e
conhecimentos prévios dos alunos. Ja na etapa de conceituagao, propdem-se novas
perguntas, levantam-se hipéteses e permite-se a busca de informagdes. Na fase de
investigacao, desenvolve-se um plano de acgao, testam-se as hipoteses propostas
pelos estudantes, organizam-se e interpretam-se os resultados obtidos. Na fase de
conclusdo, por sua vez, procura-se argumentar e trabalhar elementos mais
elaborados e complexos da biologia. Todavia, durante todas as etapas, busca-se
discutir, refletir e comunicar os conhecimentos trabalhados.

Nesse sentido, a selecdo do tema do presente trabalho foi feita tendo em
vista as ciéncias forenses serem bastante atrativas aos discentes e terem diversas
aplicagées na atualidade. Além disso, as ciéncias forenses apresentam uma forte
sinergia com a abordagem didatica de ensino por investigacdo. Esse cenario oferece
um contexto rico e motivador para o aprendizado.

Cabe destacar ainda que o ensino do sistema esquelético humano é
bastante tedrico no ensino médio, envolvendo muita memorizacido. Por vezes, esse
conteudo ndo é trabalhado em detrimento da carga horaria de aulas de biologia por
semana e a gama de conteudos a serem trabalhados no ano letivo. Além disso,
muitas vezes, faltam laboratérios com esqueletos ou moldes de ossos. Assim sendo,
o estudo dos ossos de forma contextualizada através de um caso de antropologia
forense surge como uma estratégia promissora para contextualizar as aulas de
biologia.

A nomenclatura utilizada para todas as estruturas anatbmicas que aparecem
neste trabalho estdo de acordo com a Terminologia Anatdbmica da Sociedade

Brasileira de Anatomia (2001).
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2REVISAO DE LITERATURA

2.1 PERSPECTIVAS ATUAIS EM ANTROPOLOGIA FORENSE

Segundo Cunha (2017), a AF evoluiu de uma disciplina focada na
identificacdo humana a partir de restos esqueléticos, para uma area mais
abrangente que inclui a andlise de lesdes traumaticas 6sseas e a identificacdo de
individuos vivos. Essa evolugao reflete a necessidade de uma abordagem mais
completa para a resolugdo de casos forenses, onde a AF desempenha um papel
crucial na determinagido da causa e do mecanismo da morte.

De modo geral, os casos de antropologia forense tém sido conduzidos nos
Institutos Médico-Legais. No entanto, os antropdlogos forenses também compdem
equipes internacionais de desastres de massa e equipes multidisciplinares em casos
de crimes contra a humanidade (Cunha, 2017).

A pericia antropolégica forense abrange casos de restos mortais em
diversos estados de preservacao cadavérica (seja em condigdo esquelética ou com
tecidos moles preservados), incluindo aqueles onde o reconhecimento facial é
impossivel ou ha lesbes traumaticas ésseas associadas (Cunha, 2014).

Os casos de AF abrangem desde a distingdo entre ossos de animais e casos
arqueolodgicos até ocorréncias criminais envolvendo exumacdes de cemitérios, uso
de cranios em rituais e a identificacdo de desconhecidos ou confirmagdo de
identidades e auxilio na determinacdo da causa e circunstancia da morte em
colaboragdo com patologistas, peritos médicos e dentistas forenses (Cunha, 2017;
Cunha; Cattaneo, 2006). Além disso, Cunha (2017) ressalta a consolidacéo e o
crescente reconhecimento da area ao longo da ultima década, evidenciado pelo
aumento de publicacbes e pela evolugcao das atribuicbes da AF em resposta as
demandas da sociedade.

Cunha et al. (2015) destacam o crescente e valioso envolvimento de
antropdélogos forenses na recuperagao de restos humanos, enfatizando como suas
técnicas de coleta invariavelmente invasivas possibilitam o acesso a detalhes
cruciais que seriam perdidos de outra forma. As etapas controladas no exame do
local por esses especialistas tém se mostrado promissoras, especialmente em

contextos humanitarios onde atuam em equipes internacionais.
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A avaliagao imediata do antropodlogo forense no local de uma cena de crime,
como a identificacdo de ossos (se humanos ou ndo humanos ou se de contexto
arqueoldgico ou forense), pode poupar tempo e dinheiro. Esta avaliagcdo que
distingue rapidamente se os ossos tém ou nao implicagcdes legais € cada vez mais
reconhecida pelas entidades envolvidas devido a sua rapidez e eficacia (Cunha,
2017).

A anadlise tafonébmica envolve o estudo dos processos post mortem (que
ocorrem apos a morte do individuo) que afetam a preservagcdo e a recolha dos
restos humanos. Essa analise é fundamental para a resolucdo de casos e para a
estimativa do intervalo post mortem (IPM) que compreende o intervalo de tempo
decorrido desde a morte do individuo at¢é o momento em que ele foi encontrado
(Cunha, 2017).

Uma das etapas do exame de antropdlogo forense tem sido a APB. As
metodologias dessa avaliagcdo tém sido impulsionados pela crescente aplicagéo da
matematica e da estatistica, bem como por pesquisas aprimoradas com esqueletos
identificados e bancos de dados imagioldgicos. Essa evolugdo tem permitido
quantificar com maior credibilidade as estimativas de origem biogeografica, sexo,
idade na época da morte e estatura, atendendo assim as demandas legais por
informacdes precisas (Navega et al., 2015).

Para estimar a origem biogeografica, o cranio (especialmente os 0ssos que
compdem a face) tem-se revelado como a regido mais informativa. A analise
morfolégica métrica e ndo métrica do cranio permite estimar a probabilidade de
afinidade populacional africana, europeia ou asiatica (Cunha, 2019).

Segundo Cunha (2019), a estimativa do sexo em individuos adultos é
prioritariamente realizada através da analise morfométrica dos ossos do quadril,
cujas caracteristicas femininas, por estarem adaptadas ao parto, formam uma
cintura pélvica mais baixa e larga). Além disso, destaca-se que tém sido feitas
analises dos ossos do cranio e 0ossos longos (umero, fémur, tarsais, etc.).

A estimativa da idade na época da morte tem sido remetida sempre a um
determinado grupo etario. Tem sido estabelecida num determinado intervalo de
idade, ndao num valor preciso. Essa analise € mais precisa em nao adultos
(individuos menores de 20 anos) e tem levado em consideracdo indicadores de
fusdo 6ssea e mineralizagao e erupgao dentaria. Em adultos, essa estimativa tem-se

demonstrado mais problematica. O intervalo etario estimado aumenta com o avancar
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da idade, devido a alteragbes degenerativas no esqueleto (na face sinfisial do pubis,
na face auricular do ilio para o sacro, na extremidade anterior das costelas, entre
outras regides). A anadlise cruzada de diferentes indicadores tem sido crucial para
obter melhores resultados (Cunha, 2019).

A estatura, por sua vez, € estimada com base no comprimento dos 0ssos
longos, sendo o fémur (por ser o maior) o mais indicado para essa estimativa
(Cunha, 2019).

O antropdlogo forense tem analisado fatores individualizantes como:
variagbes anatbmicas, placas de osteossintese, marcas de cirurgia, ostedfitos e
fraturas O0sseas antigas. Quando esses fatores ndo sédo suficientemente unicos ou
nao ha informacdes ante mortem para comparacao, recorre-se a aproximacao facial
uma subarea que exige peritos altamente especializados e que o Brasil possui
alguns profissionais qualificados (Cunha, 2019). Cabe salientar que o estudo das
variagbes anatdbmicas também é utilizado para a estimativa da origem biogeografica
(Cunha, 2017; Cunha; Ortega, 2016).

No que diz respeito ao estudo de vestigios 6sseos fragmentados, Cunha
(2017) ressalta a relevancia da pericia do antropdlogo forense em detrimento dos
métodos de identificagdo que envolvem papiloscopia, genética forense e odontologia
legal. A presenga de restos muito fragmentados dificulta ou impossibilita o uso de
impressdes digitais, analise de DNA e de dentes.

A analise de lesdes traumaticas désseas peri mortem (que ocorreram na
época da morte) tem-se demonstrado crucial para determinar a causa e a
circunstancia da morte. Trata-se de uma competéncia do médico-legista, porém o
antropologo forense pode auxiliar. Ossos e dentes sao os tecidos mais resistentes
do corpo humano. Por isso, tém sido os que mais resistem a decomposi¢do. Em
situagdes onde o corpo ja estd em avangado estado de decomposi¢cdo cadavérica,
esses Orgaos podem ser a unica fonte de informagéo sobre o que aconteceu no
momento da morte (Cunha, 2019).

Cunha e Pinheiro (2016) ressaltam os avancgos significativos na andlise de
lesdes traumaticas osseas em AF. A crescente habilidade em interpretar a
"linguagem das fraturas” reflete-se na crescente importancia de seus testemunhos
em tribunais focados na interpretagdo de traumatismos 6sseos. Nesse sentido, as
pesquisas em biomecanica baseadas em casos identificados e experimentagao
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aplicada tém contribuido valiosamente para juntamente com o meédico legista
elucidar a cronologia das lesdes, a causa, 0 mecanismo e a circunstancia da morte.

A estimativa do tempo decorrido desde a ocorréncia de lesdes, tem sido
realizada em contextos de violagbes de direitos humanos, incluindo casos de
criangas vitimas de maus-tratos (Pinheiro; Cunha; Symes, 2015).

O Brasil tem vivido uma triste realidade de violéncia que tem tornado
evidente a necessidade de exames de antropdlogos forenses. Durdo, Machado e
Daruge Junior (2015) mencionam o crescente uso do fogo para ocultar crimes no
pais, citando exemplos como mortes “em microondas” (corpos incinerados no interior
de pneus sobrepostos ou dentro de automoéveis). Nesses casos, a distingdo entre
fraturas induzidas termicamente (oriundas da acao do fogo) e aquelas resultantes de
agressao tem representado um desafio particular.

Conforme Cunha (2017), a globalizagdo tem impactado o desenvolvimento
da antropologia forense, alterando a forma como a disciplina lida com a identificagcao
humana. Enquanto métodos tradicionais, como a avaliagao da origem biogeografica,
se tornam menos eficazes devido a maior mistura populacional, a globalizagao
intensifica a necessidade de protocolos padronizados para lidar com fenédmenos
globais como as migragdes e o problema dos refugiados. Isso exige a identificagéo
tanto de cadaveres como de individuos vivos ndo-documentados no que tange a
estimativa da idade de menores e idosos. A identificacdo de individuos vivos tem
sido notavel para antropologia forense, sendo impulsionada por avangos em
técnicas como a fotoantropometria aplicada a imagens de vigilancia. Em suma, essa
area tem demonstrado capacidade de responder aos grandes desafios sociais
contemporaneos.

Cunha (2019) ressalta a interdependéncia das trés questdes centrais na
antropologia forense: tempo decorrido desde a morte, causa e circunstancia da
morte e identidade do individuo. Determinar de que e / ou como morreu nao €
suficiente se nao souber dizer a identidade da vitima. Além disso, dependendo de
quanto tempo a morte tiver ocorrido, o caso em questdo pode ja estar prescrito,

perdendo seu valor forense.

2.2 AS CIENCIAS FORENSES E SUA RELAGAO COM O ENSINO DE
BIOLOGIA
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A aprendizagem das ciéncias da natureza (biologia, fisica e quimica) exige
abstracdo e um dialogo entre teoria e experiéncia para que os alunos compreendam
os conceitos e as relagdes entre 0 macroscépico e o microscopico. O professor deve
investir em estratégias que ajudem os estudantes a desenvolver esquemas
cognitivos e a se motivarem para aprender, conectando o conhecimento te6rico com
a realidade observada (Silva et al., 2022).

A inclusdo das CF no ensino de biologia € uma excelente estratégia para
enriquecer a alfabetizagdo cientifica dos discentes, aproveitando a natureza
investigativa e interdisciplinar da area. As CF, que aplicam métodos cientificos a
resolucdo de questdes legais, oferecem um contexto pratico e envolvente para o
estudo de diversas disciplinas (Santos; Silva, 2021; Sebastiany; Pizzato; Salgado,
2015).

As CF podem estimular debates sobre questbes sociais, ambientais e
econdmicas, promovendo a argumentacédo e o pensamento critico dos alunos. Além
disso, situagcdes que envolvem a biologia, a quimica ou a fisica forense, por
exemplo, podem despertar o interesse por essas disciplinas (Dias Filho;
Antedomenico, 2010; Santos; Silva, 2021).

As ciéncias forenses compreendem a aplicacdo de conhecimentos
cientificos e técnicos para investigar crimes e outros assuntos legais (civeis, penais
ou administrativos). Elas estdo em continua expansao e remetem a um campo multi
e interdisciplinar que envolve diversas tecnologias cientificas utilizadas para avaliar
evidéncias e reconstruir / elucidar os casos investigativos. As CF exigem a
colaboracgéo de especialistas de diversas areas do conhecimento tais como: biologia,
quimica, fisica, medicina, odontologia, antropologia, toxicologia, tanatologia,
psicologia, radiologia, entre outros (Agostini, 2015; Barros et al., 2021).

A éarea forense, que combina conhecimentos cientificos com fins judiciais,
tem ganhado destaque mais recentemente devido a popularizagdo de séries como
"Bones", "NCIS - Investigacdes Criminais" e "CSI", que retratam a rotina de peritos e
a resolugao de crimes através da ciéncia. Essa exposi¢cao midiatica tem atraido o
interesse, especialmente de jovens, pela profissdo de perito e pelas areas
relacionadas com a justica e a investigagao criminal (Cruz et al., 2016; Mota; Di Vitta,
2014).

Motta e Di Vitta (2014) argumentam que a exposicao das CF na midia &

benéfica porque permite que elas sejam vistas como uma ciéncia aplicada,
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combatendo o esteredtipo de que a ciéncia é algo distante e isolado. Essa exposig¢ao
pode aumentar o interesse por essa area, levando a mais estudos e trabalhos
divulgados, o que potencializa a evolugao da area.

Silva et al. (2022) destacam que a atividade do perito forense n&o é
exclusiva no laboratério, mas também acontece em ambientes externos onde a
realizagao dos experimentos ndo ocorre de maneira controlada. Nesse sentido, tem
sido importante o desenvolvimento de melhores técnicas e equipamentos para a
pericia forense, o que exige investimentos em tecnologias e métodos mais
eficientes.

Desse modo, o uso das CF em sala de aula, além de motivar os estudantes,
permite o desenvolvimento de propostas didaticas interdisciplinares, trabalha com
conhecimentos cientificos ao longo de investigagdes e facilita a relagdo entre
ciéncia, sociedade e meio ambiente (Silva et al., 2022).

As CF pode ser caracterizada com uma area com temas transversais que
facilita o desenvolvimento de atividades de ensino-aprendizagem ao conectar
conhecimentos cientificos com a resolugédo de crimes, tornando o aprendizado mais
significativo e relevante. Isso permite que os estudantes compreendam a aplicagao
pratica dos conceitos aprendidos em sala de aula, ampliando sua visao e orientacao
(Cruz et al., 2016).

A inclusdo de temas das CF no ensino promove a ligacdo entre o
conhecimento tedrico e a realidade dos discentes, facilitando a contextualizacéo e o
ensino por temas norteadores. Isso ocorre porque as CF oferecem um universo rico
de exemplos e casos praticos que podem ser usados para ilustrar conceitos e
principios, tornando o aprendizado mais relevante e significativo para os alunos
(Silva et al., 2022).

Apesar de ndo serem amplamente compreendidas por todos, as CF tém sido
amplamente conhecidas por sua relagdo com investigagdes criminais e judiciais,
frequentemente retratadas na midia. Incorporar esse tema no ambiente escolar pode
ser uma ferramenta poderosa para divulgar e facilitar a aprendizagem de ciéncias,
tornando-a mais relevante e interessante para os estudantes (Rosa; Silva; Galvan,
2014).

A proposta de integrar a investigagao forense em aulas das disciplinas das
ciéncias da natureza é uma excelente estratégia para promover o aprendizado por

meio da aplicagdo de conhecimentos cientificos. Ao abordar temas forenses, os
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discentes podem vivenciar a ciéncia de forma pratica, utilizando os conhecimentos
de biologia, quimica e fisica para analisar evidéncias e reconstruir eventos, como em
um laboratério forense. Além disso, se envolvem em um processo de investigagcao
cientifica, desde a formulacao de hipdteses até a defesa das conclusdes, utilizando
praticas discursivas como a argumentagdo. Essa abordagem busca desenvolver
habilidades de investigagdo e de comunicagdo dos alunos, além de promover a
aprendizagem ativa e significativa (Silva et al., 2022).

A partir deste cenario, a ideia tem sido transformar a sala de aula numa
comunidade de praticas onde os estudantes se familiarizem com investigacoes,
tanto cientificas quanto sécio-cientificas. Na elaboracdo de uma sequéncia didatica
para as aulas na educagao basica, tem-se demonstrado crucial considerar os
critérios de escolha dos temas, levando em conta os conhecimentos apropriados
para cada nivel e as condi¢des de infraestrutura escolar. A responsabilidade pela
selecado desses temas cabe ao professor. Durante a pratica, podem ser fornecidos
aos discentes textos de apoio, tabelas, graficos, etc (Silva et al., 2022).

A biologia fornece as bases tedricas e praticas essenciais para a analise de
vestigios biolégicos encontrados em cenas de crime, tais como: 0ssos, DNA,
sangue, saliva, sémen, pelos, insetos, impressdes digitais, dentes, entre outros. A
biologia forense pode ser vista com uma area também multidisciplinar que congrega
os conhecimentos cientificos das areas de antropologia forense, genética forense,

entomologia forense, botanica forense, entre outras (Santos, 2018).

23 PROFESSOR PESQUISADOR X PROFESSOR REFLEXIVO

Os conceitos de professor pesquisador e professor reflexivo podem ser
analisados por uma abordagem de estudo teérico-conceitual, investigando como séo
compreendidos e aplicados na formagao e na pratica dos professores da educacao
basica (Fagundes, 2016). Segundo a autora, é importante entender como estes
conceitos, inicialmente tedricos, foram apropriados pelo campo da educagao para
influenciar a formacgao e a pratica dos professores.

Ao longo dos anos, esses conceitos evoluiram e foram objetos de criticas.
Essa evolugao implicou em reavaliagbes, reformulagées e novos desdobramentos

na forma como esses conceitos sdo compreendidos e aplicados na educacgao (Arce,
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2001; Duarte, 2001; Elliott, 1998; Libaneo, 2010; Miranda, 2005; Pimenta, 2005;
Sacristan, 2010; Silva, 2008; Zeichner, 2008).

Os trabalhos de Stenhouse (1975, 1981) e Schoén (1983, 1992) foram
utilizados para dois propdsitos principais: evidenciar movimentos de professores
preocupados com o aprendizado dos alunos e fornecer uma base tedrica para a
formacédo de professores reflexivos e pesquisadores. Essa base tedrica contribui
para a reflexdo sobre a pratica docente e a incorporagdo da pesquisa como um
elemento essencial na formagao e desenvolvimento profissional dos professores.

A compreensao sobre o que é um professor pesquisador, um professor
reflexivo e o papel da pesquisa na educacado foi aprofundada e problematizada,
permitindo uma visdo mais ampla e diversa sobre esses temas (André, 2005;
Geraldi; Fiorentini; Pereira, 1998).

De acordo com Checkland e Holwell (1998), um quadro conceitual organiza
conceitos para suportar uma questdo de pesquisa, enquanto um quadro tedrico
orienta questdes em desenvolvimento, utilizando principios para explicar fenébmenos,
muitas vezes aqueles com aceitagdo ampla que ndo se aplicam a uma realidade
especifica, como os conceitos de professor pesquisador e professor reflexivo.

Segundo Senna (2007), a construgdo de conceitos e teorias requer
adequacao externa e interna. A adequacgao externa exige que os elementos da
teoria expliguem de forma tangivel os fendbmenos do mundo que descrevem,
enquanto a adequacéo interna exige coeréncia entre os elementos da teoria e com
teorias anteriores na mesma area.

Conforme Thiollent (2011), “agdo-pesquisa-agdo” e “pesquisa-agao” séo
termos que representam a mesma ideia: a busca por a¢gdes coletivas para resolver
problemas ou transformar realidades. A adicao da palavra "agao" por Senna (2003),
na expressao "pesquisa-agao" (PA), destaca a importancia da agao dos professores
na educacao basica e a necessidade de gerar conhecimento para esse nivel de
ensino. Em resumo, a PA é uma forma de investigagdo que se concentra na
resolucao de problemas praticos, envolvendo a participagado dos envolvidos.

A ideia do professor como pesquisador teve origem na Inglaterra, emergindo
na década de 1960, como parte de um movimento de reforma curricular nas
"secondary modern schools". Essa reforma visava garantir um curriculo e uma

abordagem pedagdgica mais inclusivos, focando em estudantes considerados
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meédios e abaixo da média, com o objetivo de proporcionar-lhes uma educagéo geral
basica significativa (Elliott, 1998).

O professor pesquisador tem sido destacado como um profissional que,
semelhante a um artista, busca métodos mais eficazes para o ensino, utilizando
diferentes materiais e procurando solucdes inovadoras para a sua pratica. Este
professor, que integra a pesquisa a sua pratica, busca criar um processo de ensino-
aprendizagem mais adequado as necessidades dos discentes, utilizando a
criatividade e a reflexdo como ferramentas (Stenhouse, 1975; Ludke, 2001).

A PA no campo educativo é, segundo Tripp (2005), uma estratégia
colaborativa entre professores e pesquisadores que visa a criacao de novas praticas
de ensino e aprendizagem. Essa abordagem foca na melhoria do processo de
ensino-aprendizagem, utilizando a pesquisa como um instrumento para identificar
problemas e propor solu¢des, promovendo a reflexdo e a inovacéao.

A origem e a necessidade do movimento da PA na educagdo deram-se para
responder a crescente insatisfacdo dos professores com a falta de conexao entre a
teoria aprendida e a pratica em sala de aula, especialmente diante do aumento do
fracasso escolar. Esse movimento, que busca uma forma de pesquisa mais préxima
da realidade da sala de aula, visa melhorar a qualidade do ensino e a formacéao
docente (Senna, 2003).

A troca de conhecimento entre especialistas da educacao (professores e
pesquisadores universitarios) e a reflexdo sobre as praticas pedagodgicas tem-se
revelado um processo crucial. Os especialistas reconhecem a necessidade de
revisar suas ideias sobre o aprendizado, baseados nos relatos e experiéncias dos
professores da educacdo basica. Essa colaboragdo, com objetivos em comum, é
vista como uma forma de PA (Fagundes, 2016).

Em "The Reflective Practitioner' (Schoén, 1983), o autor propde a ideia de um
profissional reflexivo, baseado nos trabalhos de John Dewey e na observagao de
profissionais de arquitetura, desenho e engenharia. A reflexdo na agao, para Schon,
€ 0 processo de busca e criacdo de solugdes para situagbes complexas e inéditas,
utilizando o conhecimento tacito que o profissional possui (conhecimento na agao).
Este conhecimento, que €& espontadneo e intuitivo, faz parte do cotidiano do
profissional e se torna um habito, mas a reflexdo na acao é essencial para lidar com
situagdes desafiadoras e criar novas estratégias (Campos; Pessoa, 1998; Pimenta,
2010).
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Segundo Schon (1983), a reflexdo na acgédo refere-se a uma pausa
estratégica no meio do fazer para pensar sobre o proprio fazer. Essa capacidade de
"parar para pensar" enquanto a agao se desenrola é fundamental para o profissional
reflexivo. Permite ajustar o curso, identificar padrées que talvez ndo fossem visiveis
em um primeiro momento e, consequentemente, aprimorar a pratica em tempo real.
E como se o profissional fosse um artesdo que, enquanto molda a argila, para um
instante, observa o que ja fez, sente o material, e decide o préximo movimento com
mais intencao e consciéncia.

A reflexdo sobre a reflexdo na agado, conceito de Schon (1992), é a atitude
de analisar a forma como a reflexdo levou a uma determinada ag¢ado, permitindo
planejar futuras agdes e aprimorar a pratica profissional. Essa reflexdo, juntamente
com o conhecimento na agao e a reflexao na agao, € utilizada para elucidar a pratica
profissional, com Schon (1983) valorizando os saberes profissionais e apresentando
uma alternativa a racionalidade técnica.

Mattos (2009) destaca que a formagao de professores ndao sé atende as
expectativas dos formadores, como também gera esperanga de melhores resultados
educativos, especialmente em escolas com alunos de contextos socioeconémicos
desfavorecidos. Para a autora, a formacao € vista como um meio para melhorar a
educacgao nesses contextos.

As Diretrizes Curriculares Nacionais para a Formacao Inicial em Nivel
Superior de Profissionais do Magistério da Educacao Escolar Basica (Brasil, 1999;
2002; 2024) valorizam a reflexdo como parte fundamental da formagéo do docente.
Em nivel superior, destacam a "agao-reflexdo-acdo" como estratégia didatica
principal para a resolucado de problemas. Em nivel médio, enfatizam a necessidade
de um "professor reflexivo" para o questionamento critico e a tomada de decisdes
éticas na pratica profissional. O professor deve ser reflexivo, estimulando a
criticidade e criatividade dos alunos, participando ativamente do planejamento
pedagdgico e usando a pesquisa cientifica para aprimorar continuamente sua pratica
docente.

Novoa (1992) discute como o conceito de "professor reflexivo" influencia e
expande a ideia de "professor pesquisador", destacando que ambos sao interligados
e baseados na reflexdo e analise da propria pratica docente. A pratica reflexiva é

vista como um ponto central para o desenvolvimento do professor pesquisador, que
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busca melhorar sua atuacdo através da investigacdo e da analise critica da sua
realidade escolar.

O conceito de professor pesquisador surgiu a partir de um movimento de
professores ingleses nos anos 1960 que, preocupados com a relevancia do curriculo
para a vida dos estudantes, usaram a PA como ferramenta para modificar a pratica
docente e o curriculo. Essa abordagem visava transformar a escola em um espaco
de construgdo de conhecimento, onde os professores, como pesquisadores,
investigavam como levar os discentes a se interessar pelos conteudos escolares
(Elliott,1993; 1997).

No Brasil, o termo "pesquisa-acéo" pode designar um movimento que surgiu
da experiéncia de professores que perceberam a inadequagao das teorias que
formaram a base da sua formacéao inicial para lidar com a diversidade social e
cultural dos seus alunos. Esse movimento busca uma pratica educativa que
considere a inclusdo de estudantes de diferentes contextos (Senna, 2003).

Os movimentos de professores, como o do professor pesquisador e o
professor reflexivo, surgem da necessidade de atender melhor os discentes, sendo
fomentados na escola e expandidos para a academia. A revisdo desses conceitos,
ainda em curso, deve voltar a enfatizar a escola e seus sujeitos como produtores de
conhecimento, refazendo a relagcdo entre teoria e pratica no contexto educativo
(Senna, 2003).

O conceito de professor reflexivo, baseado nos estudos de Schon (1983),
destaca a importancia da reflexdo na pratica profissional. A reflexdo permite aos
profissionais lidar com situagdes inéditas e ampliar o repertério de solucoes,
transformando a pratica em uma base tedrica. Essa abordagem, que enfatiza a
aprendizagem na agao e o dialogo entre professor e estudante, foi posteriormente
adaptada para a formacao de docentes, visando a criagao de um professor reflexivo
que se aprofunde em sua pratica e na construgdo de conhecimento (Campos;
Pessoa, 1998; Schon, 1992).

Lidke (2001) descreve a evolugdo do conceito do professor como
pesquisador e da PA na educacgdo, integrando-se ao entendimento de um
profissional reflexivo. O surgimento desses conceitos contribuiu para uma visdo do
professor que nao apenas ensina, mas também investiga e se questiona sobre sua

prépria pratica, buscando aprimorar o processo de ensino-aprendizagem.
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Elliott (1991) argumenta que o desenvolvimento do curriculo esta
intrinsecamente ligado ao desenvolvimento do professor, destacando a importancia
da PA educativa, da pratica do ensino como forma de pesquisa educativa e da
formacao de professores como pesquisadores. Em outras palavras, Elliott enfatiza
que o desenvolvimento do curriculo € impensavel sem um professor que se revele
como pesquisador e que utilize a sua pratica de ensino como laboratério de
investigacao.

Segundo Fagundes (2016), a figura do professor pesquisador ¢é
caracterizada por um processo de pesquisa que envolve professores ou
pesquisadores com trés propdsitos principais: buscar compreender a natureza dos
fendmenos educativos para melhorar o aprendizado dos alunos e sua formacéao
humana; considerar a interculturalidade e pluralidade dos sujeitos envolvidos no
processo; e promover a reflexdo individual e coletiva sobre aspectos sociais,
psicoldgicos, afetivos, politicos e educacionais.

Esses contextos de confronto com a realidade educativa podem fornecer
subsidios para a formacado e pratica de professores e estudantes. Eles revelam
desafios, oportunidades e necessidades que, quando analisados, podem orientar a
construcéo de praticas pedagdgicas mais eficazes e a formacgéo de profissionais que

melhor atendam as demandas dos discentes (Fagundes, 2016).

2.4 PESQUISAS DE NATUREZA INTERVENTIVA

Teixeira e Neto (2017) propde uma reflexdo critica sobre as Pesquisas de
Natureza Interventiva (PNI) no campo da Educacdo, com foco na Educagdo em
Ciéncias, destacando a diversidade de abordagens dentro das PNI e criticando o
uso impreciso do termo "Pesquisa-A¢ao". O objetivo € aprofundar a compreensao
das PNI, diferenciando-as e oferecendo uma tipologia para melhor categorizagdo e
planejamento de projetos de pesquisa.

A palavra "intervengao" engloba varios significados, mas, no geral, refere-se
ao ato de intervir, interferir, interceder ou mediar em uma situagéao, com o objetivo de
influenciar o seu desenvolvimento ou desfecho. Pode ser uma acao ativa ou passiva,
dependendo do contexto (Ferreira, 1999; Houaiss; Villar, 2009; Michaelis, 1998).
Nesse sentido, as PNI tém sido caracterizadas por unir processos de investigacao

com agdes que diversas como: intervengdes sociais, desenvolvimento de produtos /
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servigos, etc. Elas destacam-se por articular a investigagdo e a producédo de
conhecimento com a agdo e / ou processos interventivos, abrangendo uma
variedade de abordagens de pesquisa (Teixeira; Neto, 2017).

As PNI tém sido vistas como um método de investigacao eficaz para gerar
conhecimentos, desenvolver praticas inovadoras e promover processos
colaborativos, especialmente no contexto educacional. Autores como Chizzotti
(2006), Dionne (2007), Dubost (1987), Teixeira e Neto (2017) e Thiollent (2011)
valorizam as PNI por sua capacidade de interagir com o real, testando ideias,
desenvolvendo processos formativos e resolvendo problemas praticos, enquanto se
produz conhecimento sistematizado.

O aumento de PNI levou a uma diversidade de termos usados para se referir
a esse tipo de pesquisa, refletindo a variedade de abordagens e perspectivas dentro
da comunidade de pesquisa. Dentre as diferentes denominacdes, tém sido
encontradas: pesquisas de intervencdo, pesquisas ativas, pesquisa para acao,
pesquisa participativa, pesquisa experimental, pratico-deliberativa, investigacao
aplicada, pesquisa participante, pesquisa colaborativa, PA, investigacdo-agao,
investigacado participativa, etc. Essa pluralidade terminolégica € um reflexo da
propria natureza das PNI, que é caracterizada pela colaboracéo e participagao ativa
dos envolvidos na pesquisa (Teixeira; Neto, 2017).

Brandao (2006), EI Andaloussi (2004) e Teixeira e Neto (2017) destacam a
prevaléncia do termo "pesquisa-acado" em trabalhos académicos, especialmente na
area de Educacao em Ciéncias, e a confusao que existe em torno da sua definicao.
O termo é frequentemente utilizado para descrever qualquer projeto que combine
pesquisa e intervencao, o que causa uma certa ambiguidade na sua aplicagao.

O termo pesquisa-agao proposto por Kurt Lewin tem visado a transformacéao
de uma realidade, envolvendo a participacao direta dos individuos afetados, com o
pesquisador atuando como agente de mudanga e facilitador do diadlogo para
promover mudangas na percepg¢ao e comportamento (Ghedin; Franco, 2008).

Cabe destacar que nem todas PNI podem ser consideradas PA. A PA possui
caracteristicas especificas, como o foco na transformagdo e melhoria de uma
realidade por meio da participacdo ativa dos envolvidos, que nem sempre se
encontram em todas as pesquisas interventivas (El Andaloussi, 2004; Franco, 2005;
Ghedin; Franco, 2008).
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As PNI tém sido apresentadas com uma visdo abrangente. Nela, a PA é
apenas um dos tipos, englobando diversos trabalhos que unem pesquisa e
intervencdo. Essa abordagem enfatiza a importancia de considerar a PA como um
dos muitos métodos possiveis dentro do campo das PNI, reconhecendo que a
conjugacao de investigacéo e intervencao é fundamental em areas como Educagéo
e Educacao em Ciéncias (Teixeira; Neto, 2017).

Tém sido apresentadas na literatura diversas abordagens (modalidades) das
PNI: pesquisa-agao (pragmatica / pratica ou critica / emancipatéria), pesquisa
experimental, pesquisa de aplicacédo, pesquisa e desenvolvimento, pesquisa sobre a
prépria pratica, entre outras. Todas essas abordagens sao valiosas para analisar,
descrever e solucionar problemas, identificar avangos no conhecimento, testar
teorias e aprimorar praticas relacionadas a educacgao e ao ensino-aprendizagem. A
proposta € sistematizar e classificar essas modalidades, corrigindo a confusdo de
termos e equivocos que, segundo os autores, sdo comuns nos estudos académicos
(Teixeira; Neto, 2017).

Conforme Hugon e Seibel (1988), a PA tem sido definida como uma
abordagem investigativa que visa a transformacéo da realidade através de agdes
deliberadas, ao mesmo tempo em que busca produzir conhecimentos sobre essas
transformacdes. Em outras palavras, a PA tem um duplo objetivo: mudar a realidade
e aprender com essa mudancga.

De acordo com Franco (2005), a PA pode ser guiada por trés dimensoes:
ontolégica, metodoldgica e epistemoldgica. A dimensao ontoldgica foca na natureza
do objeto de pesquisa, buscando compreender e transformar a realidade. A
dimensdo metodoldgica enfatiza a relacdo sujeito-conhecimento, promovendo a
intersubjetividade, a interacdo horizontal entre pesquisadores e sujeitos e a recusa
da neutralidade. A dimensédo epistemoldgica refere-se aos processos de
conhecimento, utilizando metodologias dialégicas e participativas, com etapas
ciclicas de planejamento, acao, reflexao, etc.

A PA nao deve ser reduzida a um mero ativismo, mas deve ser um processo
que valorize a produgéo de conhecimento sistematizado e o rigor cientifico, evitando
posturas anticientificas, espontaneistas, imediatistas, dogmatistas, partidaristas e
populistas. A pesquisa e a acao devem ser integradas dialeticamente, de forma a
garantir que a PA atenda aos critérios metodoldgicos e epistemoldgicos da pesquisa
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social cientifica, sem se confundir com o positivismo (Demo, 2004; Dionne, 2007,
Thiollent, 2011).

A PA pode ter duas orientagdes principais: -critica-emancipatéria e
pragmatica, como argumenta Thiollent (2011). A primeira, menos frequente, busca a
transformacado social e a conscientizagdo, enquanto a segunda, mais comum, foca
em solugdes praticas para problemas especificos, como a investigagdo-agao ou a
pesquisa-agao colaborativa.

A acdo a ser tomada tem sido definida para resolver um problema como o
que é necessario mudar para alcancar a solucao. Ela enfatiza que essa acéo so se
concretiza se for do interesse dos grupos envolvidos e se estes a planejam e
implementam de forma pratica. A acao para resolver um problema € o que precisa
ser feito ou transformado, e s6 acontece se os grupos afetados a desejam, a
planejam e a implementam (Thiollent, 2011).

A PA, em suas diferentes fases, pode ser estruturada utilizando o ciclo em
espiral, inspirado na proposta de Lewin, que envolve processos de reflexao, acéo e
nova reflexao. Este ciclo propde etapas de planejamento, acao, observagao, reflexao
e, em seguida, um novo planejamento da experiéncia em curso, como um ciclo
continuo de aprimoramento (Barbier, 2007).

Para Thiollent (2011), as etapas para formulagdo de projetos em PA
consistem em: analisar e delimitar a situagao inicial; delinear a situacao final em
funcao dos critérios de desejabilidade e de factibilidade; identificar os problemas a
serem resolvidos; planejar as agdes correspondentes; e executar as agbes e avalia-
las continuamente.

Em pesquisas de acao, os pesquisadores, embora nao definam os rumos da
investigacdo de forma central, desempenham um papel ativo na solugcdo de
problemas, no acompanhamento e na avaliacdo das acbes tomadas. Sao
frequentemente chamados de mediadores, motivadores, orientadores, entre outros,
devido a natureza dialégica e interativa da PA (Barbier, 2007; Demo, 2004; Thiollent,
2011).

A PA, conforme Teixeira e Neto (2017), emerge como uma abordagem
critica a cultura académica tradicional e a dicotomia teoria-pratica, rejeitando
postulados positivistas e priorizando o trabalho colaborativo "com" os participantes
em vez de "sobre" eles. Centrada em problemas localizados e definidos pela

comunidade, que detém o controle compartilhado do processo, a PA é orientada
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para a resolugcido de problemas e a transformacao social, promovendo a participacao
ativa dos envolvidos na produgcdo de conhecimento e na intervengdo em sua
realidade. Seu planejamento flexivel e dialégico estabelece relagbes horizontais
entre pesquisadores e sujeitos, formalizadas por contratos abertos, configurando-se
como uma experiéncia educativa e conscientizadora cuja interpretacédo e analise
resultam de discussdes coletivas em linguagem acessivel, visando gerar beneficios
praticos e emancipatérios para a comunidade, transcendendo a mera produgao
académica.

Segundo Thiollent (1999), a PA pode ser abordada sob duas perspectivas
principais: uma pragmatica e instrumental, focada em resolu¢do de problemas
pontuais e melhoria da qualidade profissional e educativa, e outra radical e critico-
emancipatéria, com objetivos de conscientizacdo sociopolitica e transformacao
social. A primeira, muitas vezes vista como a forma mais comum em educagao em
ciéncias, especialmente na formagao de professores, visa aprimorar a organizagao
institucional e as praticas pedagogicas. A segunda, por outro lado, busca a
emancipagao e a conquista de direitos sociais, envolvendo a populagcdo na
resolucdo de problemas e na luta por demandas mais amplas, como melhoria das

condicdes de trabalho e participacdo democratica.

2.5 DESENVOLVIMENTO DE ATIVIDADES INVESTIGATIVAS

Segundo Dias e Reis (2017), uma educacéo cientifica limitada a transmisséo
de conhecimento é insuficiente para preparar os alunos como cidadaos ativos,
capazes de resolver problemas sociais de forma democratica e responsavel. Uma
educacao cientifica mais abrangente, que inclua o desenvolvimento de habilidades
de pensamento critico e a participagao em acdes sociais, € fundamental para formar
cidadaos criticos.

A investigacao cientifica, em todas as suas formas, € inerentemente
orientada para a sociedade e ndao pode ser limitada a um grupo restrito. As
descobertas cientificas devem ser compartilhadas com toda a humanidade, pois sao
de interesse universal (Ciari, 1979).

Nos ultimos dez anos, tem sido observado um forte movimento em direcéo a
uma educacéo cientifica e tecnoldgica politizada, que visa capacitar os estudantes a

identificar e compreender questdes ambientais e sociocientificas complexas e
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frequentemente controversas. Mais do que apenas formar opinides, o objetivo tem
sido prepara-los para a agéo sociopolitica, incentivando a analise critica das
prioridades da pesquisa, do acesso a ciéncia e das formas como a atuagao
individual e coletiva pode influenciar politicas e praticas sociais, conforme apontam
Hodson (2014) e Reis (2014). Essa perspectiva busca formar cidad&os criticos
capazes de intervir ativamente em debates e decisbes que envolvem ciéncia e
tecnologia.

Segundo Galvao et al., (2011a, 2011b) tem se revelado importante preparar
estudantes para que sejam criticos, informados cientificamente e interessados em
questdes sociocientificas e socioambientais, capacitando-os a analisar o mundo de
forma critica e fundamentada. Para isso, tém sido adotados métodos de ensino-
aprendizagem inovadores que envolvam os discentes em situagdes de
aprendizagem que promovam a discussdo, tomada de decisdes, argumentagao,
investigacao e experimentagado. Além disso, tem sido necessario que os professores
também mudem sua forma de entender a ciéncia e adotem abordagens mais
inovadoras.

Reis (2013) aponta que a introducao de agdes sociopoliticas sobre questbes
sociocientificas e socioambientais em contexto escolar exige uma transformacéo na
pratica de sala de aula, mudando desde os tipos de atividades até as formas de
avaliacdo e concepgbes de cidadania. O professor passa a ser orientador e
estimulador, promovendo a exploragdo da natureza da ciéncia e a interacdo entre
ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente. Os alunos sdo capacitados para discutir e
agir num ambiente democratico, valorizando a expressao de opinides e estimulando
a acao.

Dias e Reis (2017) destacam a responsabilidade do professor em promover
atividades investigativas que transformem os estudantes em construtores criticos de
conhecimento, ndo apenas consumidores. Isso implica que os discentes e
professores devem reconhecer a importancia da colaboragao entre a investigagao
cientifica e a sociedade, para que a investigagao e a inovagao sejam responsaveis.

O ensino baseado em atividades investigativas promove um aprendizado
mais ativo e significativo para os alunos, alinhado com principios construtivistas.
Essa abordagem estimula a reflexdo, o pensamento critico e a autonomia do
estudante, transformando-o de um sujeito passivo em um agente ativo de sua

prépria aprendizagem (Rocard, 2007).
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A metodologia da Educagéo Cientifica Baseada na Investigagdo (ECBI), do
inglés Inquiry-Based Science Education (IBSE), enfatiza a aprendizagem ativa, a
colaboracéo e a relevancia contextual, sendo que o interesse do discente e o desafio
impulsionam o processo de aprendizagem, com o professor agindo como orientador
e facilitador (Nikolova; Stefanova, 2012).

As atividades investigativas, no contexto da ECBI, sdo fortemente
associadas ao modelo dos “5 E” de aprendizagem, que se estrutura em cinco fases:
Envolver (Engage), Explorar (Explore), Explicar (Explain), Ampliar (Extend) e Avaliar
(Evaluate). Este modelo, proposto por Bybee et al. (2006), oferece uma estrutura
para o processo de investigagdo em sala de aula, promovendo uma aprendizagem
ativa e significativa.

A partir do modelo dos “5 E”, surgiram novas adaptacdes. Hoje, tem-se o
modelo dos “7 E” devido a adicdo de duas outras fases: Compartilhar (Exchange) e
Empoderar (Empowerment). Este modelo visa promover a partilha de conhecimento
e o empoderamento dos alunos na investigagdo. Os estudantes séo incentivados a
apresentar os seus resultados, através de exposi¢des cientificas interativas, com o
objetivo de consciencializar e sensibilizar a comunidade (Dias; Reis, 2017).

Bordenave e Pereira (2005) defendem que a metodologia ECBI promove o
desenvolvimento do discente como um agente de transformagdo social, ao
capacitar-se para identificar problemas reais e propor solugbes originais, o que é
fundamental para uma cidadania ativa e critica. Esta metodologia, ao colocar o aluno
no centro do processo de aprendizagem, estimula a capacidade de analise e de
resolucdo de problemas, transformando-o num cidaddo mais consciente e
participativo.

As metodologias ativas de aprendizagem, ao tornarem as aulas de ciéncias
mais relevantes e praticas, promovem a compreensdo da ciéncia no dia a dia,
aumentando a literacia cientifica e a participacao ativa dos estudantes. Além disso,
beneficiam o desenvolvimento profissional dos professores, que se beneficiam do
contexto colaborativo e da oportunidade de troca de experiéncias, reflexdo e
aprendizagem continua (Galvao et al., 2011a, 2011b; Reis, 2014).

Alguns dos projetos em ECBI buscam ampliar os ambientes de
aprendizagem tradicionais de ciéncias para além dos contextos formais, utilizando
espacos informais como locais de educacao cientifica inclusive. A metodologia ECBI

€ vista como um método pedagdgico eficaz para o desenvolvimento de
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conhecimentos e competéncias, além de aumentar o interesse dos discentes por
ciéncias e estimular a motivagdo dos professores (Dias; Reis, 2017).

Ademais, o modelo conhecido como “Rotagao por Estagbes” configura-se
como uma alternativa eficaz para a ampliagdo das possibilidades de aprendizagem.
Tal abordagem privilegia momentos de trabalho colaborativo e individual,
promovendo um ambiente educacional centrado no estudante. Conforme apontado
por Bacich, Tanzi Neto e Trevisani (2015), essa metodologia tem evidenciado
eficacia na otimizacao do processo de aprendizagem dos discentes.

De acordo com Borghesan e Clement (2023), o modelo de rotagdo por
estacdes configura-se como uma abordagem didatico-pedagdgica significativa para
o desenvolvimento da autonomia e da motivagdo dos discentes. Essa estratégia
pedagdgica consiste na organizagdo do espagco da sala de aula em ambientes
segmentados, denominados “estacdes”, nos quais os estudantes, distribuidos em
pequenos grupos, executam atividades diversificadas que promovem tanto a
colaboracédo quanto o trabalho individual. A rotatividade dos grupos entre as
estagdes ocorre apos um intervalo temporal previamente estabelecido, garantindo a
participagao integral dos alunos nas distintas atividades propostas.

Por fim, as atividades investigativas ainda podem ser desenvolvidas a partir
de uma Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI). Segundo Carvalho (2018), uma
SEI trata-se de uma abordagem didatica destinada a explorar conteudos ou temas
cientificos por meio de diversas atividades investigativas. Nessas atividades, o papel
do professor é fundamental, especialmente no que diz respeito ao grau de liberdade
intelectual concedido aos alunos e a formulagdo adequada do problema a ser
investigado. Esses dois aspectos sao essenciais, pois o problema proposto € o que
motiva o pensamento dos estudantes, e sem liberdade para expressar suas ideias,
raciocinios e argumentos, eles podem se sentir inseguros para participar ativamente

do processo.
2.6 ENSINO POR INVESTIGAQAO
O estudo e a discussido sobre o ensino de ciéncias devem considerar a

aprendizagem como um processo abrangente, englobando conceitos,

procedimentos, atitudes e habilidades. O objetivo é formar individuos que nao
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apenas conhegam as ciéncias, mas que também as pratiquem e as entendam em
contextos reais (Sasseron, 2018).

Numa abordagem moderna para o ensino de ciéncias, o professor, embora
mantenha a sua autoridade epistémica e social, facilita o trabalho intelectual dos
estudantes, incentivando-os a construir o seu proprio conhecimento. Em vez de
apenas transmitir informagdo, o professor guia o processo de aprendizagem,
permitindo que os alunos investiguem, questionem e desenvolvam as suas
capacidades intelectuais (Sasseron, 2018). Para a autora, no ensino tradicional, o
professor é o centro da atividade, transmitindo informagdées que os estudantes
memorizam e reproduzem em avaliagées. Essa abordagem coloca os estudantes
em papel passivo, apenas registrando e acompanhando o raciocinio do professor.

Para Gil Perez et al. (1993), tem sido fundamental que os professores
compreendam os problemas que dao origem a constru¢cdo do conhecimento
cientifico, incluindo as dificuldades e obstaculos epistemoldgicos, para auxiliar na
compreensao das dificuldades dos alunos e na escolha de metodologias adequadas.

O ensino de ciéncias por investigagdo tem-se revelado como uma
abordagem que integra praticas da cultura cientifica e da cultura escolar, com foco
na observagao, analise e construcdo de explicacbes e hipoteses por meio da
interagdo entre pessoas e materiais. Essa abordagem busca envolver os discentes
em um processo de investigacao, incentivando-os a questionar, refletir e construir o
préprio conhecimento (Sasseron, 2018).

Conforme Sasseron (2018), o ensino deve focar na problematizagdo para
construir o conhecimento. Bachelard (1996) defende que "todo conhecimento é
resposta a uma questao", indicando que a curiosidade e as duvidas sao o ponto de
partida da aprendizagem. Piaget (1971), por sua vez, destaca a importancia da
equilibracdo, onde a desequilibracdo causada por novas situagcdes leva a busca por
novas formas de compreensdao e, consequentemente, a construgdo do
conhecimento.

Segundo Carvalho (2018), os problemas propostos nas atividades
investigativas das ciéncias da natureza (biologia, quimica e fisica) para o ensino
médio sdo, por definicdo, mais complexos do que aqueles encontrados em aulas
tradicionais. A natureza destas atividades, que incluem tanto experimentos em

laboratério como problemas abertos e questdes historicas, exige que os estudantes
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desenvolvam e utilizem diversas linguagens cientificas: escrita, oral, grafica e
matematica.

Nessas perspectivas, a construgao do conhecimento tem sido vista como um
processo dinamico e evolutivo, em que as ideias sdao aprimoradas e enriquecidas
através da experiéncia e da reflexdo, tornando-se mais robustas e aplicaveis a
situagdes diversas. Este processo implica uma complexificagdo gradual das ideias,
que sao adaptadas e aprimoradas para atender as necessidades de novos contextos
e desafios (Sasseron, 2018).

Carvalho (2018), em seu estudo, apontou uma dificuldade em os professores
conhecerem os problemas que originaram a construgdo dos conhecimentos
cientificos devido a sua complexidade e abrangéncia temporal. A resolugdo de
problemas relacionados a essa tematica, mesmo com um alto grau de liberdade
intelectual, exige um envolvimento diferenciado do professor, que precisa criar
estratégias e adaptar o ensino as necessidades dos alunos. Segundo a autora, tem
sido necessaria a orientagdo da argumentacéo dos discentes por meio de perguntas
didaticas (que visam o estimulo a participagao), cientificas (que estdo voltadas ao
meétodo cientifico) e epistémicas (que estdo relacionadas a construgdo de
significados). O foco tem sido desenvolver habilidades de pensamento critico, de
analise e de tomada de decisdao em estudantes, a fim de que eles construam seu
préprio conhecimento de forma mais significativa.

Em sala de aula, as perguntas s&o um recurso util para iniciar conversas e
abordar situagbes, mas a formulagdo da pergunta é crucial para que ela se
transforme em um ponto de partida para a discussdo de um problema real.
Simplesmente fazer a pergunta ndo garante que o problema em questdo seja
devidamente identificado e explorado (Sasseron, 2018).

Nascimento (2012) percebeu que fazer perguntas ndo é apenas um ato
isolado, mas sim um catalisador que impulsiona outras praticas cognitivas
importantes. A relacao entre fazer perguntas e outras praticas como argumentacao,
analise de dados, pensamento matematico e construgao de explicagdes é forte. Seu
estudo indicou que essas habilidades sao interligadas e se fortalecem mutuamente.

Parte das perguntas em sala de aula, especialmente no contexto da
comunicagao oral, ndo solicitam ou esperam respostas explicitas, mas servem para
criar um clima de interagdo, garantir a atencdo ou simplesmente facilitar a

continuidade da aula. Expressdes como "esta certo?", "tudo bem?" e "podemos
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continuar?", embora tenham a forma de pergunta, ndo buscam uma resposta verbal,
mas sim uma confirmacgao tacita ou a continuidade do processo (Sasseron, 2018).

A construgdo de novas ideias através de questdes desafiadoras, como
argumenta o texto, é fundamental para a aprendizagem ativa e para que os alunos
se sintam envolvidos no processo. Para isso, a questdo precisa ir além de uma
simples pergunta e suscitar situagdes que desafiem os conhecimentos prévios,
criando um conflito cognitivo que motive a busca por solugdes e a construgcao de
novas compreensdes. As ideias de Bachelard (1996) e de Piaget (1971) sugerem
que a aprendizagem € mais significativa quando a pessoa se depara com situagbes
que exigem a reconstrugdo do seu conhecimento (Sasseron, 2018). Para a autora,
em alguns casos, a utilizagao do termo "problema" para atividades em sala de aula
limita-se a exercicios de aplicagdo de algoritmos previamente ensinados, em vez de
desafios que exigem pensamento critico e criativo.

Gil et al. (1992) questionam a didatica tradicional de resolugdo de
problemas, que muitas vezes se limita a aplicagado de algoritmos, negligenciando a
reflexdo sobre os dados e resultados. Essa postura defende que, em vez de
"problemas", a maioria das atividades em sala de aula deveriam ser consideradas
"exercicios", pois os "problemas" verdadeiros exigem investigacdo, reflexdo e
tomada de decisdo, caracteristicas muitas vezes ausentes nas atividades
algoritmicas.

Na perspectiva da investigagdo e da aprendizagem, o problema funciona
como um catalisador para a construcdo do conhecimento. Em termos
epistemoldgicos, ele impulsiona a busca por solugdes e a reflexdo sobre o objeto de
estudo, fomentando o desenvolvimento de conceitos. Em contextos educativos, o
problema se torna um recurso pedagodgico que estimula a compreensdo e a
aplicagao de conhecimentos (Sasseron, 2018).

De acordo com Krulik e Rudnik (1980), um problema é uma situagdo que
exige uma solugado para a qual os envolvidos nao conhecem meios evidentes para
alcanga-la, enquanto muitos exercicios em livros didaticos podem ser resolvidos
utilizando uma técnica previamente aprendida. Portanto, esses exercicios nado se
enquadram na definicdo de problema, mas sim de exercicio, que visa a aplicacéo e
fixagdo do conhecimento.

Um problema bem estruturado em uma aula de ciéncias, que estimule a

investigacdo, deve apresentar um cenario familiar ou que se conecte com
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conhecimentos prévios dos estudantes . Esse cenario pode surgir de tdpicos
abordados em aulas anteriores ou de experiéncias cotidianas, motivando os
discentes a buscar solugdes. A chave é criar uma situagao que desafie a curiosidade
e promova a aprendizagem ativa (Sasseron, 2018).

Para Carvalho (2018, pp. 771-772), um bom problema € aquele que:

“— da condigbes para os alunos resolverem e explicarem o fenbmeno

envolvido no mesmo;

— da condi¢cdes para que as hipoteses levantadas pelos alunos levem a

determinar as variaveis do mesmo;

— da condigbes para os alunos relacionarem o que aprenderam com o

mundo em que vivem;

— da condi¢des para que os conhecimentos aprendidos sejam utilizados em

outras disciplinas do conteudo escolar;

— quando o conteudo do problema esta relacionado com os conceitos
espontaneos dos alunos (Driver, Guesne, & Tiberghien, 1985), esses devem

aparecer como hipoteses dos mesmos;

— da condi¢des para que os alunos passem das ag¢des manipulativas as
acoes intelectuais (elaboracao e teste de hipéteses, raciocinio proporcional,

construcdo da linguagem cientifica);

— da condi¢bes para que os alunos construam explicacbes causais e legais

(os conceitos e as leis).”

No que diz respeito a construgdo do cenario para a investigacéo, o docente
deve apresentar materiais, informacdes, retomar conhecimentos prévios e explanar
regras e praticas. Além disso, deve considerar as ideias dos estudantes e incentiva-
los a expressar seus pontos de vista, pois 0 problema a ser investigado se constréi a
partir dessas interagdes (Sasseron, 2018).

Tem se revelado importante integrar aspectos da cultura escolar e da cultura
cientifica em atividades educativas, visando o desenvolvimento de uma cultura

cientifica escolar. Este processo envolve a combinag¢ao de conhecimentos e praticas
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escolares com o rigor e método cientificos, promovendo uma abordagem mais
completa e significativa para o ensino de ciéncias (Sasseron, 2018). Como destaca
Fourez (2003), essa integracao permite que os discentes compreendam a ciéncia
nao apenas como um conjunto de fatos, mas como uma pratica social e cultural,
aproximando o conhecimento cientifico de suas realidades cotidianas.

Nesse sentido, tém se destacado as agdes que permitem identificar
problemas e mobilizar esforgos para resolvé-los. Essa capacidade é fundamental
para compreender situagdes cotidianas e tomar decisdes informadas, refletindo a
importancia da percepcédo e da tomada de iniciativa na resolugdo de problemas
(Sasseron, 2018). Segundo Jonassen (2011), a habilidade de reconhecer e
estruturar problemas € tdo crucial quanto resolvé-los, pois envolve pensamento
critico e metacognicdo, aspectos essenciais para a formagdo de cidadaos
autébnomos.

O ensino por investigagao, portanto, resulta numa abordagem didatica que
incentiva os alunos a construir o conhecimento através de investigacédo e analise de
situagdes-problema. Esta abordagem promove a coleta de dados, a formulagdo de
hipoteses e a busca por solugdes, tudo isso em um contexto real e significativo para
os estudantes (Sasseron, 2018). Essa abordagem ressoa com os principios do IBSE
defendidos por Minner, Levy e Century (2010), que demonstram em meta-analises
como as atividades investigativas melhoram significativamente a compreenséao
conceitual e o engajamento dos estudantes.

A investigacdo cientifica, em contexto educativo, n&o se limita a responder a
uma pergunta ja definida. Ela comega no planejamento do professor, com a
definicdo de objetivos de ensino que valorizem a constru¢do do conhecimento. Em
sala de aula, a investigagdo se inicia quando os discentes sdo incentivados a
participar de discussbes, a propor ideias e a buscar diferentes formas de
compreender o assunto em estudo (Sasseron, 2018). Como argumentam Duschl e
Grandy (2008), o processo de investigacdo auténtica deve incluir a avaliagdo de
evidéncias e a revisdo de teorias, refletindo a natureza dindmica e social da
construcao do conhecimento cientifico.

O ensino por investigagdo em ciéncias é fundamentado na epistemologia
das ciéncias e na natureza da ciéncia, especialmente no seu carater de construgao

através da analise de dados, situagbes andémalas, observacao critica e raciocinio
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l6gico-criativo. Esta abordagem busca solu¢des e novas perspectivas, envolvendo
os alunos num processo ativo de constru¢do do conhecimento (Sasseron, 2018).

O El em ciéncias, segundo Carvalho (2011) e Sasseron (2018), envolve
quatro etapas cruciais: apresentar o problema, passar da agdo manipulativa para a
intelectual, promover a tomada de consciéncia e construir explicagdes. Na primeira
etapa, a importédncia de abordar um problema especifico na aprendizagem é
baseada nas teorias de Bachelard (1996), Piaget (1971) e Vygotsky (1991), com o
objetivo de auxiliar na construgdo do conhecimento. Essas teorias, em conjunto,
oferecem um suporte para o ensino-aprendizagem, como 0 ensino por investigacao,
que se inicia com a problematizacdo e a construgdo do préprio conhecimento. Na
segunda etapa, a transicdo da acdo manipulativa para a acéo intelectual na
resolucao de problemas é crucial para uma compreensao mais aprofundada, pois
permite que os discentes considerem aspectos que nao séo diretamente visiveis ou
manipulaveis. Isso contribui para o desenvolvimento do pensamento abstrato e da
capacidade de analise e reflexao. Na terceira etapa, a tomada de consciéncia néo é
um processo automatico, mas sim um processo mental que envolve a reorganizagao
de informacgdes, experiéncias e conhecimentos pré-existentes para identificar as
variaveis relevantes para um problema. Esse processo € essencial para a
compreensao e resolugcdo de problemas, pois permite identificar as causas e
consequéncias. Na quarta e ultima etapa, o estagio de construcdo de explicacdes €
o ponto culminante de um processo de investigacdo cientifica, onde as relagdes
entre variaveis sado analisadas para se chegar a uma compreensao mais abrangente
do fendmeno estudado. E neste momento que se passa de uma compreensio
individual de acbes especificas para uma compreensdo generalizada, com a
necessidade de nomear os fendmenos e associa-los a conceitos cientificos
(Carvalho, 2011; Sasseron, 2018).

Todos os sujeitos apresentam um determinado papel no El. O professor, em
vez de apenas transmitir conhecimento, torna-se um facilitador que promove a
interacao entre os estudantes e o conhecimento. O foco muda da transmissao de
conteudos para a criagdo de oportunidades de aprendizagem ativa e significativa,
onde os discentes sao protagonistas do processo de construgdo do conhecimento
(Sasseron, 2018). Como ressaltou Vygotsky (1991), a mediagdo do professor tem
sido essencial para que os alunos avancem além de seu desenvolvimento atual,

especialmente quando desafiados por problemas investigativos.
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Para Dewey (1938), a investigacdo se inicia quando ha conflitos em
informacdes, opinides e interpretagdes. Nesse sentido, o professor deve buscar
fomentar a investigagcdo e criar um ambiente onde diferentes ideias possam ser
expressas e discutidas, promovendo um debate entre os estudantes e o fendmeno
em questdo. Nao necessariamente um debate entre os proprios estudantes. O
docente precisa propiciar que a aprendizagem ocorra através da discussao e
apresentacao de ideias, mesmo que divergentes, incentivando a reflexdo e a
construcédo de conhecimento individual (Sasseron, 2018).

Os dados apresentados por Carvalho (2018) destacam a importancia do
professor em criar um ambiente escolar que estimule a expressdo e o debate,
mesmo que os argumentos apresentados pelos discentes ndo estejam / ndo sejam
corretos inicialmente. Essa postura do professor € essencial para fomentar o
pensamento critico e a capacidade de aprender com a diversidade de opinides.

A criacdo de um ambiente escolar que incentiva a expressao de ideias e o
posicionamento critico dos alunos, combate a passividade e a inibicdo. O professor
deve ser um mediador que estimula a participagao, fazendo perguntas pertinentes e
ouvindo atentamente as respostas dos estudantes, para que as duvidas e os pontos
de vista sejam esclarecidos e a discussdo seja enriquecida (Sasseron, 2018). A
postura do professor tem se revelado crucial. Mesmo quando os argumentos dos
estudantes estdo incorretos, tem sido necessario valoriza-los como parte do
processo de elaboragao conceitual (Driver; Guesne; Tiberghien, 1985).

Segundo Carvalho (2018), ao propor um problema, ao permitir a interagéo
em grupos pequenos e grandes e ao estimular a reflexdo sobre "como" e "por que",
os discentes sao incentivados a construir o seu proprio conhecimento cientifico,
argumentando, levantando hipoteses, explicando fendmenos e usando o raciocinio
hipotético-dedutivo. Essa abordagem favorece a autonomia moral, a cultura
cientifica, e o desenvolvimento de habilidades de comunicacédo e de escrita
cientifica. Para tanto, tem sido crucial um planejamento detalhado com obijetivos
claros e estratégias para alcanga-los. O El, que integra conceitos cientificos e
praticas do cotidiano, exige uma abordagem que priorize tanto o conhecimento
cientifico quanto a sua aplicagao em situagdes reais (Sasseron, 2018).

O papel dos alunos, por sua vez, também tem sido de suma importancia
para a eficacia do processo de El. Essa abordagem didatica, tem demandado a

participacdo ativa dos estudantes, promovendo discussdes, interacbes e o
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desenvolvimento de um pensamento critico. Esta abordagem tem se revelado mais
eficaz em contextos onde os estudantes se sentem envolvidos e responsivos a
proposta, assumindo um papel de agentes ativos na sua propria aprendizagem
(Sasseron, 2018). Essa dinamica alinha-se ao modelo dos “5 E” de Bybee et al.
(2006), que enfatiza a importancia do engajamento inicial, da exploragéo pratica e da
elaboracgao de explicagdes.

Todavia, nem todos os estudantes demonstram interesse em ciéncias
(Dewey, 1938). Nessa perspectiva, tem-se tornado crucial envolver os discentes em
contextos relevantes para o aprendizado, mesmo quando os conteudos cientificos
nao despertam um interesse imediato. O professor deve criar situacbes que
permitam aos alunos analisar e construir seu proprio entendimento através da
investigacao e da resolugao de problemas (Carvalho, 2018; Sasseron, 2018).

Em uma aula investigativa, a curiosidade e o desafio da prépria investigagao
sao os maiores motores da motivacdo do estudante. O foco esta na construcao de
conhecimento através da pesquisa e da resolugdo de problemas, ndo na motivagao
prévia do discente. No El, o aluno passa a ser o principal protagonista, construindo o
seu conhecimento de forma ativa e engajada. Ele n&o se limita a receber
informagdes, mas sim a interagir com o professor e colegas, manipulando dados,
informagdes e conhecimentos para desenvolver habilidades de investigagcdo e de
resolucao de problemas (Sasseron, 2018).

Em sua esséncia, o ensino por investigagao tem revelado que a mudanca
fundamental ndo esta nas atividades em si, mas sim na dinamica do processo de
ensino-aprendizagem. Em vez de um professor que transmite informacdes, essa
abordagem didatica coloca o estudante no centro, incentivando-o a investigar,
questionar e construir seu préprio conhecimento, com o professor atuando como
orientador e facilitador (Carvalho, 2011; Carvalho, 2018; Sasseron, 2018).
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Produzir uma Sequéncia de Ensino Investigativo sobre o esqueleto humano
para ser aplicada em sala de aula nas aulas de biologia do ensino médio, utilizando
a estratégia de ensino por investigagao na area de antropologia forense.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver uma atividade a partir de uma situacao-problema, sobre um caso

ficticio de encontro de ossos humanos num determinado local.

e Criar uma SEIl em que a situagao-problema esta inserida.

e Disponibilizar uma SEI para professores de ensino médio para as aulas de

biologia.

e Propor um e-book como um recurso educacional de forma a contribuir para o

ensino de morfologia éssea.
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4METODOLOGIA

41 ASPECTOSETICOS

Esta pesquisa foi realizada sem o envolvimento de seres humanos para
coleta de dados. Elaborou-se um recurso educacional baseado em conhecimentos
tedricos. Esse recurso nao foi aplicado em sala de aula durante a vigéncia do
mestrado. Sendo assim, o projeto ndo foi submetido ao Comité de Etica em

Pesquisa com Seres Humanos (CEPSH) da UFSC para analise.

4.2 CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

A presente pesquisa teve carater tedrico e exploratério (Gil, 2009). Primou-
se por estabelecer relagdes entre as ciéncias forenses e o0 ensino de biologia,
utilizando-se da perspectiva da abordagem didatica de ensino por investigagao.
Nesse sentido, este trabalho consistiu na elaboracdo de uma SEI como recurso
educacional (produto técnico-tecnoldgico) a ser aplicado nas escolas no ambito das
aulas de biologia.

Este trabalho de conclusdo de mestrado (TCM) teve cunho qualitativo.
Santos Filho (1995) destacou que a abordagem qualitativa na pesquisa tem visto o
individuo como um sujeito ativo e central na constru¢ao de significados como
produto de interacdes sociais.

Para o desenvolvimento deste estudo, foi utilizado o El como abordagem
qualitativa. Segundo Sasseron (2018), essa abordagem tem sido vista como uma
ferramenta eficaz para reduzir a distancia entre a pesquisa educacional e a pratica
docente, integrando teoria e pratica. Ao envolver os professores na pesquisa e
reflexdo sobre suas préprias praticas, o El tem promovido uma compreensdo mais
aprofundada e um desenvolvimento profissional, o que, por sua vez, facilita

mudancgas positivas nas abordagens pedagodgicas.

4.3 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O levantamento bibliografico para este trabalho foi desenvolvido por meio de

consulta a materiais impressos e digitais como: BNCC (Base Nacional Comum
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Curricular), artigos cientificos, livros didaticos, livros técnicos, atlas de anatomia
humana, cartilhas, guias, manuais, textos, videos, websites, entre outros. Foram
utilizados alguns descritores para facilitar as buscas: CSI, ensino médio, ensino de
biologia, BNCC, antropologia forense, anatomia humana, morfologia &ssea,
metodologias ativas, ensino por investigagao, sequéncia didatica, SEl, identificagdo
humana, ciéncias forenses, entre outros.

Para encontrar os artigos cientificos, foram utilizados indexadores de dados
como Academia.edu, Google Scholar, ResearchGate e SciELO. Por outro lado, o
acesso aos livros didaticos de Ciéncias da Natureza do ensino médio foi feito
através dos sites das editoras participantes do Programa Nacional do Livro e do
Material Didatico (PNLD). Além disso, o acesso a bibliotecas virtuais e repositorios

online auxiliaram no levantamento bibliografico.

44 PLANEJAMENTO E ELABORACAO DA SEQUENCIA DE ENSINO
INVESTIGATIVO

O presente trabalho consistiu em elaborar uma SEI, com duracédo de 5 aulas
(45 min cada aproximadamente), a ser aplicada nas aulas de biologia com turmas do
ensino médio. A Figura 1, apresentada abaixo, contempla o fluxograma das aulas e

das atividades a serem desenvolvidas na elaboragao da SEI.

Figura 1 — Fluxograma das aulas e das atividades a serem desenvolvidas.

1* aula 2? aula 3* aula

Buscar solugoes Organizagao do

conhecimento

Situag&o-problema para o problema

4= Resolugao do 4= Atividade pratica

problema

5% aula 4 aula

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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Na primeira aula, deve ser apresentada a situagcao-problema aos estudantes
e permitir que eles levantem hipdteses. Na segunda, eles devem buscar solugbes
para o problema apresentado. Na terceira, deve haver uma organizagdo do
conhecimento dos estudantes, permitindo deles exporem o que ja sabem e
atualizando os conceitos a serem apresentados. Na quarta, deve ser realizada uma
atividade pratica, simulando um caso de antropologia forense e permitindo que eles
testem as hipoteses previamente levantadas tendo em vista resolver o problema. Na
quinta aula, deve ser feita a discusséo final com os discentes sobre as atividades
realizadas e os resultados obtidos.

A atividade pratica a ser desenvolvida na quarta aula deve ser de rotagao por
estagdes. Devem ser desenvolvidas quatro estagdes para simular as etapas da

avaliagao do perfil biolégico num caso de antropologia forense (Figura 2).

Figura 2 — Atividades a serem desenvolvidas na rotagao por estagdes.

12 Estagao 22 Estacao

Estimativa da Origem Estimativa do Sexo
Biogeografica

42 Estagao 32 Estagao

Estimativa da Estatura Estimativa da Idade

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

A sequéncia de ensino investigativo proposta visou integrar as ciéncias
forenses (a antropologia forense sobretudo) e o estudo do esqueleto humano,
utiizando uma abordagem interdisciplinar para promover um aprendizado

significativo. A estrutura incluiu momentos tedricos e praticos, com o objetivo de
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proporcionar aos alunos uma compreensao mais aprofundada e contextualizada dos

conteudos.

4.5 PLANEJAMENTO E ELABORAGAO DO RECURSO EDUCACIONAL

O recurso educacional desenvolvido foi um e-book (APENDICE A). Foi
utilizada a plataforma Canva para a elaboragdo desse recurso. Num primeiro
momento, foi definido o layout (margens, fontes, paleta de cores, icones, molduras
entre outros). Tendo isso como ponto de partida, foram elaborados os elementos
pré-textuais, textuais e pds-textuais.

O e-book consistiu em fornecer para os professores material e orientacées
detalhadas para a aplicacdo da SEIl, bem como oferecer um guia de roteiro pratico
para os alunos. Esse produto técnico-tecnolégico contemplou a sequéncia de ensino
investigativo, um guia para os docentes e para os discentes, informacdes

contextualizadas, descrigdes, referéncias, entre outros.
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5RESULTADOS

Abaixo, segue o resultado da SEI para ser aplicada nas escolas, no ambito
da disciplina de biologia com turmas do ensino médio, perfazendo um total de 5
aulas com duracao de 45 minutos cada (aproximadamente).

Cabe ressaltar que a presente SEI foi proposta para abordar a educagao em
ciéncias forenses nas escolas por meio da abordagem de ensino por investigagao. O
aspecto bioldgico utilizado foi o esqueleto humano. A metodologia elaborada
consistiu em avaliar o que os ossos podem revelar sob a perspectiva da AF,

abordando seus desafios, contribuicdes, limitagdes e consequéncias.

5.1  PRIMEIRA AULA

Para a primeira aula, deve ser proposta uma situacéo-problema aos alunos,
contextualizando a tematica e suscitando uma reflexdo critica acerca do assunto

abordado. Deve ser apresentada a seguinte situacéao:

“A Policia Cientifica (PCl) da cidade de Criminopolis recebeu uma ligagao
anbénima, informando a existéncia de restos 6sseos e alguns pertences
numa trilha ecoldgica da regido. Ao chegar ao local, o perito reconhece que
sd0 0ssos humanos, recolhe o maximo de evidéncias possiveis e leva-as ao

Instituto Médico-Legal (IML) da PCI para analises e identificacao”.

Em seguida, deve ser pedido aos estudantes para pensarem e escreverem
sobre como eles fariam para identificar o(s) individuo(s) em questdo. Nessa etapa,
os estudantes devem levantar suas hipéteses. Para o segundo momento da primeira
aula, deve ser proposta a realizacdo de uma discussdo sobre as respostas dos
alunos a fim de promover uma reflexdo do que pode ser feito em casos como esse.

Compete ao professor orientar os discentes, certificar-se da participacao
ativa deles nas atividades propostas e instiga-los com perguntas norteadoras. Além
disso, concerne ao docente a responsabilidade de promover um ambiente de
discussao e de reflexdo em sala de aula sem dar as respostas diretamente, mas sim

atuando passivamente e guiando os estudantes.
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5.2 SEGUNDA AULA

Para a segunda aula, os discentes devem buscar solu¢des para fazer a
identificacdo do material, favorecendo o levantamento de hipoteses, pesquisas,
investigacdes, questionamentos, discussdes e levando-os a uma tomada de
decisdo. Nesse sentido, deve ser proposto a eles que pesquisem (com o auxilio de
livros didaticos de ciéncias e de biologia, atlas de anatomia humana, sites
educacionais como Brasil Escola, Guia do Estudante, Infoescola, Superinteressante,

entre outras fontes) sobre as seguintes perguntas:

1 — Um esqueleto humano é constituido por quantos ossos? Esse nimero é

sempre fixo?

2 — E possivel haver esqueletos iguais? Justifique.

3 — E possivel estimar a origem biogeografica do individuo através dos

ossos? Justifique.

4 — E possivel estimar o sexo do individuo através dos ossos? Justifique.

5 — E possivel estimar a idade na época da morte do individuo através dos

ossos? Justifique.

6 — E possivel estimar a estatura do individuo através dos ossos? Justifique.

7 — E possivel identificar uma pessoa através de vestigios remanescentes

6sseos? Pesquise e relate algum caso que chamou a sua atengao.

Uma vez mais, compete ao professor orientar os alunos, certificar-se da
participacdo ativa deles nas atividades propostas e instiga-los com perguntas
norteadoras. Além disso, concerne ao docente a responsabilidade de promover um
ambiente de pesquisa adequado e de orientar a como pesquisar em base de dados
confiaveis. Nao se deve dar as respostas diretamente aos estudantes, mas sim guia-

los a levantarem as hipoteses deles.
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5.3 TERCEIRA AULA

Para a terceira aula, deve-se discutir com os estudantes sobre as questdes
propostas da aula anterior. Dessa forma, precisam ser revistos alguns conceitos
utilizados em morfologia humana (citologia e histologia ésseas, sistema esquelético,
acidentes 0sseos, entre outros), estimulando os discentes a exporem sobre o0 que ja
aprenderam e organizando o conhecimento adquirido.

Cabe ao professor incentivar os estudantes a expor 0 que pesquisaram e
responderam. Além disso, concerne ao docente a responsabilidade de perceber o
conhecimento prévio dos discentes, de suscitar novas informacgdes e de permitir que
os estudantes organizem suas ideias. Vale lembrar da acédo passiva do professor
que nao deve dar as respostas diretamente aos estudantes, mas sim auxilia-los na

compreensao dos conceitos abordados.

54 QUARTA AULA

Para a quarta aula, a turma deve ser dividida em grupos (de 4 a 5 alunos)
para realizar uma atividade pratica, simulando a etapa inicial do processo de
identificacdo humana, a avaliagcdo do perfil biolégico, por meio da analise e da
comparacao de vestigios remanescentes 6Osseos. Os passos dessa simulagao
devem consistir em analisar a morfologia dos ossos do quadril, do cranio e de ossos
longos.

Devem ser montadas, portanto, quatro estagbes (quatro para cada grupo)
para fazer a APB (estimativas da origem biogeografica, do sexo, da idade na época
da morte e da estatura). Cada um dos grupos deve ser orientado a passar por todas
as estacdes pela ordem pré-determinada. A ordem delas foi baseada tendo em vista
que as metodologias usadas em AF para estimar o sexo dos individuos dependem
da estimativa da origem biogeografica. Além disso, as metodologias utilizadas para
estimar a idade na época da morte e a estatura dependem da estimativa do sexo.

Cada grupo deve receber um conjunto de itens, contendo as imagens dos
0ssos encontrados na situacido-problema apresentada e um papel milimetrado
(APENDICE B). Esse conjunto de itens deve ser composto por: um cranio (vistas
anterior, lateral direita e inferior), uma clavicula esquerda (vista superior e face

esternal em detalhe), uma cintura pélvica (com os ossos do quadril direito e
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esquerdo e o sacro), um osso do quadril esquerdo, um fémur direito (vista posterior)
e um papel milimetrado. Os discentes devem fazer o inventario desses 0ssos,
comparando-os com imagens de ossos de um atlas de anatomia humana (Netter,
2021). Apods, cada grupo deve passar por todas as estagbes pela ordem pré-
determinada a fim de concluir cada etapa do processo da avaliagdo do perfil

biolégico do individuo.

5.4.1 Primeira estagao — estimativa da origem biogeografica do individuo

Para a analise da estimativa da origem biogeografica do individuo, devem
ser analisadas trés caracteristicas morfoléogicas n&do meétricas do cranio (espinha
nasal anterior, largura interorbital e largura da abertura piriforme). Na bancada desta
estagdo, deve conter o material com a descricdo das estruturas bem como as

imagens de referéncia. Foi elencada a proposta abaixo com as seguintes instrugdes:

e Espinha nasal anterior (ENA) — Segundo Moore, Dalley e Agur (2024), uma
“‘espinha” refere-se a um acidente 6sseo que é semelhante a um espinho.
Nesse sentido, a ENA pode ser compreendida como uma projegdo ossea
localizada na linha mediana anterior da face, mais especificamente na porgao
inferior da abertura piriforme (entrada da cavidade nasal), projetando-se
anteriormente a partir da base do septo nasal. Um problema comum ao avaliar
a ENA é a extrema fragilidade dessa area que é frequentemente danificada
durante ou apds a morte (Hefner, 2009). A ENA é classificada de forma

progressiva como leve (1), intermediaria (2) e acentuada (3) conforme Figura 3:

Figura 3 — Estagios para a avaliagdo morfoldgica da espinha nasal anterior. Crénios

em perfil. Vista lateral direita.

1 2 3

Fonte: adaptado de Hefner (2009).
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Quadro 1 — Descricao e classificagdo dos estagios da espinha nasal anterior para a

estimativa da origem biogeogréafica.

Estagio Descricao Classificagao
1 Leve Projecao minima ou inexistente da ENA. Africana
2 | Intermediaria | Projegao moderada da ENA. Asiatica
3 Acentuada Projecéo pronunciada da ENA. Europeia

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Segundo Gill (1998) e Hefner (2009), os individuos de origem biogeografica

africana apresentam a ENA no estagio 1, os de origem asiatica no estagio 2 e os de

origem europeia no estagio 3 (Quadro 1).

e Largura interorbital (LIO) — € uma caracteristica morfoscépica morfomeétrica

que pode ser medida com um paquimetro (usando a medida definida de

dacrio a dacrio) ou pode ser avaliada de forma nao métrica (Hefner, 2009). O

dacrio € um ponto craniométrico de referéncia localizado na margem medial

da orbita marcado pela jungdo das suturas entre os ossos lacrimal, maxilar e

frontal. Ele situa-se na intersec¢ao das suturas lacrimomaxilar, frontolacrimal e

frontomaxilar. Frequentemente, ha um pequeno forame nesse ponto (iscan;

Steyn, 2013). A LIO é avaliada em relagdo ao esqueleto facial e pode ser

classificada como estreita (1), intermediaria (2) ou larga (3) conforme Figura

4.

Figura 4 — Estagios para a avaliagdo morfoldgica da largura interorbital. Cranios em

vista anterior.

Fonte: adaptado de Hefner (2009).
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Quadro 2 — Descri¢ao e classificagdo dos estagios da largura interorbital para a

estimativa da origem biogeogréafica.

Estagio Descrigao Classificagao
1 Estreita LIO estreita em relagao a largura da face. Europeia
2 | Intermediaria | LIO intermediaria. Asiatica
3 Larga LIO larga em relag&o a largura da face. Africana

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Segundo Gill (1998) e Hefner (2009), os individuos de origem biogeografica
europeia apresentam a LIO no estagio 1, os de origem asiatica no estagio 2 e os de

origem africana no estagio 3 (Quadro 2).

e Largura da abertura piriforme (LAP) — é a abertura 6ssea em forma de “pera”,
localizada na parte anterior da face, que constitui a entrada da cavidade
nasal. Essa regido € limitada pelos 0ssos nasais superiormente. Lateralmente
e inferiormente, essa abertura é limitada pelos ossos maxilares (iscan; Steyn,
2013). A LAP ¢é avaliada em relagdo ao esqueleto facial e pode ser
classificada como estreita (1), intermediaria (2) ou larga (3) conforme Figura
5:

Figura 5 — Estagios para a avaliagdo morfolodgica da largura da abertura piriforme.

Cranios em vista anterior.

Fonte: adaptado de Hefner (2009).
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Quadro 3 — Descricao e classificagao dos estagios da largura da abertura piriforme

para estimativa da origem biogeografica.

Estagio Descrigao Classificagao
1 Estreita LAP estreita em relagao a largura da face. Europeia
2| Intermediaria | LAP intermediaria. Asiatica
3 Larga LAP larga em relag&o a largura da face. Africana

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Segundo Gill (1998), os individuos de origem biogeografica europeia
apresentam a LAP no estagio 1, os de origem asiatica no estagio 2 e os de origem

africana no estagio 3 (Quadro 3).

5.4.2 Segunda estagao — estimativa do sexo do individuo

Para a analise da estimativa do sexo do individuo, devem ser analisadas trés
caracteristicas morfolégicas nao métricas dos ossos do quadril (altura / largura da
cintura pélvica, angulo subpubico e incisura isquiatica maior). Na bancada desta
estacao, deve conter o material com a descricdo das estruturas bem como as

imagens de referéncia. Foi elencada a proposta abaixo com as seguintes instrugdes:

e Altura e largura da cintura pélvica (ALCP) — a relacédo entre a altura e a
largura da cintura pélvica € bastante dimorfica na fase adulta (iscan; Steyn,
2013). A ALCP pode ser avaliada em “alta e estreita” ou “baixa e larga”

conforme Figura 6.
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Figura 6 — Cintura pélvica masculina (a esquerda) e feminina (a direita). Vista

anterior.

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Quadro 4 — Descricéo e classificagao da relagao altura / largura da cintura pélvica

para a estimativa do sexo.

Caracteristica Classificagao
Cintura pélvica alta e estreita. Masculino
Cintura pélvica baixa e larga. Feminino

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Segundo iscan e Steyn (2013), os individuos do sexo masculino tendem a
apresentar a relagao ALCP “alta e estreita”. Em contrapartida, os individuos do sexo

feminino tendem a apresentar a relagdo ALCP “baixa e larga” (Quadro 4).

e Angulo subpubico (ASP) — refere-se ao angulo formado, inferiormente, pela
articulagao entre o pubis direito e o esquerdo. O ASP pode ser avaliado como

“estreito em forma de V” ou como “amplo em forma de U” conforme Figura 7.
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Figura 7 — Angulo subpubico representado pela linha tracejada. Cintura pélvica

masculina (a esquerda) e feminina (a direita). Vista anterior.

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Quadro 5 — Descricao e classificagdo do angulo subpubico para a estimativa do

sexo.

Caracteristica Classificagao
ASP estreito em forma de “V” (< 70°). Masculino
ASP amplo em forma de “U” (> 80°). Feminino

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Segundo Moore, Dalley e Agur (2024), os individuos do sexo masculino
tendem a apresentar o ASP menor do que 70° (estreito), aproximando-se ao formato
da letra “V”. Em contrapartida, os individuos do sexo feminino tendem a apresentar o

ASP maior do que 80° (amplo), aproximando-se ao formato da letra “U” (Quadro 5).

e |Incisura isquiatica maior (IIM): o termo incisura refere-se a um acidente 6sseo
descrito como um entalhe na margem de um osso. A IIM é a concavidade
maior localizada superiormente a espinha isquiatica e parcialmente formada
pelo ilio (Moore; Dalley; Agur, 2024). A IIM pode ser avaliada em “estreita em

forma de V” ou em “ampla em forma de U” conforme Figura 8.
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Figura 8 — Incisura isquiatica maior representada pela linha tracejada. Ossos do

quadril esquerdos em vista anterior (masculino a esquerda e feminino a direita).

__“,.-.-v*'“
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Quadro 6 — Descrigao e classificagao da incisura isquiatica maior para a estimativa
do sexo.

Caracteristica

Classificagao
Angulo estreito em forma de “V” (cerca de 70°). Masculino
Angulo amplo em forma de “U” (quase 90°). Feminino
Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Segundo Moore, Dalley e Agur (2024), os individuos do sexo masculino

tendem a apresentar a IIM com angulo de cerca de 70°, aproximando-se ao formato
da letra “V”. Em contrapartida, os individuos do sexo feminino tendem a apresentar a

[IM com angulo com quase 90°, aproximando-se ao formato da letra “U” (Quadro 6).

5.4.3 Terceira estacao — estimativa da idade na época da morte do individuo

Para a analise da estimativa da idade na época da morte do individuo, devem
ser analisadas duas caracteristicas morfolégicas ndo métricas, utilizando o cranio e

a clavicula (sinostose da sincondrose esfeno-occipital e extremidade esternal da
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clavicula respectivamente). Na bancada desta estacdo, deve conter o material com a
descrigdo das estruturas bem como as imagens de referéncia. Foi elencada a

proposta abaixo com as seguintes instrucoes:

e Sinostose da sincondrose esfeno-occipital (SSE) — conforme Gabrielli
Vargas (2017), as sincondroses s&o articulagbes cartilagineas formadas
partir de cartilagem hialina (apresenta aspecto rigido, esbranquigado

brilhante). A sincondrose esfeno-occipital articula os ossos esfenoide

O d® O © O

occipital (Figura 9). Com o passar do tempo, essa articulagdo tende

calcificar-se (processo conhecido como sinostose).

Figura 9 — Cranio em vista inferior. 1. Osso esfenoide. 2. Osso occipital. 3.

Sincondrose esfeno-occipital.

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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Quadro 7 — Descrigao e classificacao da sincondrose esfeno-occipital para a

estimativa da idade na época da morte.

Caracteristica Classificagao

Sincondrose nao calcificada (sinostose incompleta). <18 anos

Sincondrose parcialmente calcificada (sinostose quase completa). | 18 — 25 anos

Sincondrose calcificada (sinostose completa). > 25 anos

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Conforme Cunningham, Scheuer e Black (2016), a SSE acontece entre 18 e
25 anos. Se o individuo apresentar a sincondrose esfeno-occipital ndo calcificada
(sinostose incompleta), considera-se que ele apresenta idade inferior a 25 anos. Por
outro lado, se estiver calcificada (sinostose completa), considera-se idade superior a
25 anos (Quadro 7).

e Extremidade esternal da clavicula (EEC) — conforme Moore, Dalley e Agur
(2024), a EEC esta localizada na porgédo medial desse osso, tem morfologia

alargada e triangular e articula-se com o manubrio do esterno (Figura 10).

Figura 10 — Clavicula direita em vista superior. 1. Extremidade esternal da clavicula.

2. Face articular esternal.

Posterior

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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Figura 11 — Face articular esternal em vista anterior. 1.Unido epifisaria incompleta. 2.

Uniao epifisaria quase completa.

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Conforme Cunningham, Scheuer e Black (2016), a clavicula é classificada
como um o0sso longo. No seu desenvolvimento, surgem centros de ossificagao
secundarios nas extremidades (epifises). Com o passar do tempo, essas epifises
fundem-se ao o0sso, encerrando o processo de crescimento (Figura 11). Esses
centros de ossificacao fundem-se completamente a clavicula a partir dos 30 anos
(Quadro 8).

Quadro 8 — Descrigéo e classificagao da uniao epifisaria da extremidade esternal da

clavicula para a estimativa da idade na época da morte.

Caracteristica Classificagao
Fusao epifisaria incompleta <18 anos
Fusao epifisaria parcialmente completa 18 — 29 anos

Fusao epifisaria completa > 30 anos

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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5.4.4 Quarta estagao — estimativa da estatura do individuo

Para a analise da estimativa da estatura do individuo, deve ser analisada
morfometricamente uma caracteristica do fémur (comprimento fisiolégico do fémur).
Na bancada desta estacdo, deve conter o material com a descricdo das estruturas
bem como as imagens de referéncia. Foi elencada a proposta abaixo com as

seguintes instrugdes:

e Comprimento fisiolégico do fémur (CFF) — conforme De Mendonga (2000), o
CFF é medido do ponto mais proximal da cabeca do fémur até uma linha que
passa pelos pontos mais distais de ambos os condilos medial e lateral (Figura
12).

Figura 12 — Comprimento fisioldgico do fémur representado pela disténcia entre os

pontos A e B. Fémur direito em vista posterior. 1. Cabeca do fémur. 2. Céndilo

medial. 3. Condilo lateral.

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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Segundo De Mendonga (2000), para realizar a medigdo do CFF, o osso é
colocado sobre a mesa com a sua face anterior voltada para baixo, ou seja, com a
face posterior voltada para o observador. A medigado da distancia entre os pontos A
e B deve ser feita em milimetros (mm). A medida encontrada deve ser aplicada na

seguinte equagao:

Se masculino:
Estatura = [(0,2663 * CFF) + 47,18] + 6,90

Se feminino:
Estatura = [(0,2428 * CFF) + 55,63] + 5,92

O resultado obtido estara em centimetros (cm) e compreendera um
determinado intervalo. Por exemplo, apds realizar a estimativa do sexo, se o
individuo for do sexo feminino e o CFF for igual a 450 mm, deve ser usada a

segunda equacgéao.

Sendo assim:

Estatura = [(0,2428 * CFF) + 55,63] + 5,92
Estatura = [(0,2428 * 450) + 55,63] + 5,92
Estatura = [109,26 + 55,63] + 5,92
Estatura = 164,89 £ 5,92

Intervalo = [158,97 a 170,81 cm]

Logo, a estimativa da estatura do individuo compreende um intervalo entre
1,59e 1,71 m.

Ao fim da quarta aula, deve ser requerido aos discentes que analisem o
perfil biolégico obtido, apresentem o resultado e que respondam as seguintes

questoes:
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1 — O que o 0sso que esta morto, mas ja teve vida, pode nos contar?

2 — A analise do perfil biologico, por si s6, é suficiente para identificar um

individuo? Justifique.

3 — De que maneira a analise do perfil biolégico auxilia na investigagao

criminal?

4 — Que outras metodologias / abordagens devem ser utilizadas para se

chegar a uma identificagdo humana positiva?

5 — De que maneira essa pratica pedagdgica contribuiu para o seu

conhecimento?

6 — Vocé considera importante aplicar a investigagao criminal no ensino das

disciplinas escolares? Justifique.

5.5 QUINTA AULA

A quinta aula deve ser disponibilizada para discutir, em grupo, as atividades
elaboradas durante a simulacdo realizada da APB a fim de compreender a
importancia do estudo do sistema esquelético e sua relagdo com a antropologia
forense. Deverao ser debatidas as questdes propostas da aula anterior. Devera ser
promovida uma reflexdo sobre os aspectos éticos e legais relacionados a esse tipo
de investigacdo criminal. Nessa aula, os discentes revisitardo as hipoteses

levantadas previamente e verificardo se elas estavam certas ou nao.

5.6 AVALIACAO

Cabe ressaltar que o processo de avaliacao deve ser continuo, levando-se
em conta a participacdo dos alunos nas discussdes em grupo realizadas, na
atividade pratica, na escrita dos resultados do estudo de caso e na reflexao critica,
avaliando o entendimento das etapas da avaliagao do perfil biolégico num exame de
antropologia forense e a sua relacdo com os conteudos de morfologia Ossea

humana no ensino de biologia.
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6 DISCUSSAO

De acordo com a Base Nacional Comum Curricular (Brasil, 2017), dentre as
competéncias especificas de biologia para o ensino médio, tem sido previsto avaliar
aplicagbes do conhecimento cientifico e tecnoldgico, utilizando ferramentas para
propor solu¢des que considerem demandas (locais, regionais e / ou globais). Além
disso, tem sido proposta a comunicagdo de descobertas e de conclusdes a publicos
variados (em diversos contextos) por meio de diferentes midias e tecnologias digitais
de informacdo e comunicagédo (TDIC). Nesse sentido, o presente trabalho visou a
aplicacdo de uma abordagem didatica pautada nas ideias propostas por autores
sobre ensino por investigagcdo a partir do ensino e aprendizagem de morfologia
0ssea, propondo-se uma sequéncia de ensino investigativo.

Conforme Carvalho (2018), uma SEI tem se referido a uma abordagem
pedagogica que tem visado desenvolver conteudos / temas cientificos através de
atividades investigativas. Nas SEI, tém sido utilizadas diferentes recursos e
atividades para explorar um determinado tema, como laboratérios abertos,
demonstracdes investigativas, analise de textos histéricos, problemas e questdes
abertas, recursos tecnologicos, entre outros. A presente proposta visou estudar a
biologia do esqueleto humano por meio de uma simulagdo de uma das etapas de
identificacdo humana sob a abordagem da antropologia forense. Foram utilizados
recursos como: laboratério aberto, atividades de rotagao por estagdes, problemas e
questdes abertas, recursos tecnoldgicos (livros didaticos, atlas, sites educacionais,
entre outros).

Para se atingir os objetivos de uma SEI, tem sido necessario inferir se o
termo “investigativo” da sigla concorda com o termo “sequéncia” ou com o termo
‘ensino” pois, o0 viés investigativo perpassa as orientagbes diretivas dada aos
estudantes. Orientacbes sdo necessarias, todavia ndo sao suficientes para obter
éxito. Além disso, na existéncia de situagbes argumentativas, faz-se necessario
permitir que os discentes pensem sobre as questdes feitas, raciocinem, exponham
novas questdes, (re)formulem hipéteses (Carvalho, 2018). Nesse sentido, a SEI
proposta neste trabalho permite momentos de discusséo, argumentacgao, formulagao
e reformulagao de hipoéteses.

Neste cenario, tem-se demonstrado importante o professor garantir que os

alunos tenham um grau de liberdade intelectual (GLI) para explorar seus
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pensamentos, raciocinios e argumentagcdes em atividades investigativas (Carvalho,
2018). O GLI refere-se a criagcdo de um ambiente escolar onde os estudantes se
sintam a vontade para expressar suas ideias, questionar, errar e aprender com seus
erros, sem o medo de serem julgados ou penalizados. Essa liberdade intelectual é
fundamental para o desenvolvimento do pensamento critico e da autonomia na
aprendizagem, permitindo que os discentes participem ativamente na construgao do
conhecimento. (Carvalho, 2018; Jiménez-Aleixandre, 2005; Latour; Woolgar, 1997;
Lemke, 1998a, 1998b, 2000). Além disso, segundo esses autores, o problema
proposto deve ser bem elaborado. O GLI e um problema bem formulado s&o cruciais
para desencadear o raciocinio dos alunos e permitir que eles interajam com o
material fornecido e expressem suas ideias.

A partir de estudos de Borges (2004), Paiva (2015) e Pella (1969), Carvalho
et al. (2010) elaboraram quadros por meio de niveis de liberdade intelectual dados
aos estudantes e niveis de investigacdo, demonstrando o GLI que o professor (P)
proporciona aos alunos (A) a fim de caracterizar os modelos metodolégicos
possiveis de serem executados em sala de aula no ensino de ciéncias. Carvalho
(2018), a partir desses estudos, apresentaram um quadro para aulas de resolugao

de problemas ao qual esta SEI pode ser relacionada (Quadro 9).

Quadro 9 — Graus de liberdade de professor (P) e alunos (A) em aulas de resolugao

de problemas.

Graul Grau 2 Grau 3 Grau 4 Grau 5
Problema P P P P A
Hipoteses P P/A A/P A A
Resolugao do problema A A A A A
1 , (quando P/A/ P/A/ P/A/ P/A/
Anilise dos resultados existe) P Classe Classe Classe Classe

O grau 1, presente no Quadro 9, refere-se a uma abordagem didatica mais

diretiva do professor que resolve intelectualmente todo o problema, levanta as

Fonte: Carvalho (2018).
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hipéteses, analisa os resultados e permite aos discentes apenas a resolugdo do
problema. O grau 2 assemelha-se ao grau 1 no que tange a uma abordagem de
ensino mais diretiva, mas com o aluno participando no levantamento de hipoteses
concomitantemente com o professor. Nos graus 3 e 4, os estudantes sdo mais
protagonistas, tomam decisdes, discutem e podem ou n&o envolver a participagao
do professor. A avaliacdo do que esta certo ou errado, mediada pelo professor,
ocorre somente ao analisar os resultados, comparando as solugdes dos discentes
com a discussao do professor sobre os possiveis raciocinios. O grau 5 se distingue
dos demais por propiciar que o problema seja escolhido, formulado e apresentado
pelos alunos ou grupo deles(Carvalho, 2018).

A SEI proposta neste trabalho pode ser classificada com grau entre 3 e 4,
pois o professor fornece a situacao-problema e os discentes sao responsaveis pelo
levantamento das hipoteses e resolugcao dos problemas. Além disso, o docente
juntamente com os discentes analisam os resultados obtidos. Segundo Carvalho
(2018), uma aula classificada a partir do grau 3 corresponde a uma abordagem
investigativa. Logo, a presente SEIl apresenta uma abordagem investigativa que
pode ser aplicada nas aulas de biologia para o ensino médio.

A construcdo / elaboracio da situacdo-problema desta SEI foi pensada para
dar um sentido social ao ensino, uma vez que simula uma condigdo passivel de
acontecer em condigdes reais. Para Carvalho (2018), a existéncia de problemas
abertos classificados no GLI 3 ou 4 aponta para uma atividade inovadora,
principalmente em aulas de resolucédo de problemas. Para a autora o problema tem-
se demonstrado importante para conceitualizagdo, sistematizacdo de dados,
levantamento de hipoteses e reorganizacdo de ideias e do conhecimento pré-
adquirido. O problema pode introduzir uma proposta tedrica e / ou ser estruturado
cientificamente para a aprendizagem das ciéncias. Além disso, os estudantes, por
meio da situagao-problema apresentada, podem e devem aprender a encontrar as
variaveis que influenciam na solugdo do caso, como elas se relacionam entre si e
como introduzir a linguagem cientifica para expressar os fendmenos da natureza.

Dos critérios apresentados por Carvalho (2018) para que seja considerado

um “bom problema”, a situagédo-problema proposta nesta SEI atende os seguintes:
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“— da condigdes para os alunos resolverem e explicarem o fenédmeno

envolvido no mesmo;

— da condi¢des para que as hipdteses levantadas pelos alunos levem a

determinar as variaveis do mesmo;

— da condigdes para os alunos relacionarem o que aprenderam com o

mundo em que vivem,;

— da condigbes para que os alunos passem das agdes manipulativas as
acoes intelectuais (elaboragao e teste de hipdteses, raciocinio proporcional,

construgéo da linguagem cientifica);

— da condigbes para que os alunos construam explicagdes causais € legais

(os conceitos e as leis).”

Afonso (2011) analisou indicadores de alfabetizag&o cientifica, apresentados
no trabalho de Sasseron (2008), os quais os discentes alcangaram em aulas em que
sequéncias de ensino investigativo foram aplicadas. O autor identificou explicagao,
levantamento de hipoteses, organizagdo e seriacdo de informagdes, raciocinio
proporcional, previsdo e justificativa. Esses mesmos indicadores podem ser
avaliados ao aplicar a presente proposta de SEI.

Segundo Carvalho (2018), as SEI tém visado a aprendizagem em areas
conceituais, epistémicas e sociais. Além disso, tém abrangido conteudos relevantes
para os estudantes, proporcionando uma experiéncia de alfabetizacdo cientifica
similar a pratica da comunidade cientifica. Para a autora, uma mudanca de
paradigma no ensino, do tradicional para o investigativo, tem-se tornado viavel
quando a formagéo dos professores também é investigativa, utilizando seus préprios
problemas de ensino e aprendizagem como ponto de partida para a discussédo e
reflexdo. Ademais, tem sido importante garantir, em discussdes sobre o ensino por
investigacado, a liberdade intelectual dos professores para expressarem suas
opinides e posigdes, além da teoria e da pratica dessa abordagem didatica. Essa
liberdade tem-se demonstrado essencial para enriquecer o debate e o

aprimoramento do ensino. Uma vez mais, a presente SEI atende a esses critérios.
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A SEI proposta neste trabalho, portanto, permite alcangar os dois conceitos
basicos do El apontados por Carvalho (2018) — organizagdo de problemas e

liberdade intelectual para os alunos.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do exposto, destaca-se que as ciéncias forenses e o0 ensino de
biologia se entrelagam de maneira sinérgica. Ao integrar conceitos de biologia com
aplicagbes forenses, 0 ensino torna-se mais dinamico e relevante, despertando o
interesse dos estudantes para a ciéncia e suas aplicagbes praticas na sociedade,
além de promover uma compreensao mais profunda dos processos bioldgicos em
um contexto real e investigativo.

O ensino por investigagcdo tem sido essencial, pois desenvolve habilidades
criticas, prepara para a vida profissional e estimula a aprendizagem. Professores
podem aplicar essa abordagem para criar um ambiente de aprendizado dinamico e
eficaz. Nesse sentido, esse trabalho permite que os discentes desenvolvam projetos
de pesquisa sobre temas atuais; permite trabalhar com estudo de casos reais para
desenvolver habilidades de resolucado de problemas; fomenta o pensamento critico e
a comunicagao eficaz; permite explorar conceitos cientificos de forma pratica; bem
como desenvolve habilidades de colaboracao e de liderancga.

A investigacdo criminal pode ser uma ferramenta poderosa para instigar
curiosidade entre os alunos, especialmente no ensino médio. Nesse sentido, esta
SEI permite simular cenas de crime para os estudantes investigarem; trabalhar com
evidéncias (fotos, videos, relatérios) para analise; propor desafios de resolucdo de
problemas relacionados a investigagao; fomentar debates sobre casos reais ou
hipotéticos e encorajar discentes a desenvolver projetos de investigagao.

Para os professores, estimula perguntas e discussées em sala de aula; cria
um ambiente de aprendizado seguro; estimular discussdes abertas; guia os alunos
durante a investigacao; permite desenvolver atividades que desafiem os estudantes;
possibilita que os discentes desenvolvam suas préprias teorias; permite o uso de

recursos digitais para apoiar a investigacao.
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0Ia
professor(a)

Este e-book, intitulado “CSI na escola: uma proposta de sequéncia de ensino
investigativo para o estudo do esqueleto humano em aulas de biologia”, trata-
se de um recurso educacional desenvolvido a partir do Trabalho de Conclusao
de Mestrado (TCM) do Mestrado Profissional em Ensino de Biologia em Rede
Nacional (PROFBIQ) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
denominado “CSl na escola: a antropologia forense como ferramenta para o
estudo do esqueleto humano no ensino médio” (Fagundes, 2025).

A proposta apresentada neste material busca abordar o estudo do esqueleto
humano de forma contextualizada, dindmica e colaborativa, explorando
estratégias que permitam ao estudante assumir um papel ativo em sua
aprendizagem. Para isso, propds-se uma sequéncia de ensino investigativo
(SEl), apresentando uma situagdo-problema em que os alunos possam
levantar hipoteses, buscar evidéncias, propor solugées, discutir em grupo e
construir explicacdes sobre os conceitos relacionados ao sistema esquelético.

A presente SEIl prevé uma duragéo de 5 aulas (45 min cada aproximadamente).
O processo investigativo iniciara com a apresentagdo de uma situacgao-
problema aos estudantes sobre um caso ficticio de encontro de 0ssos
humanos num determinado local. Eles precisardo buscar solu¢des para o
problema apresentado. Irdo realizar uma atividade pratica, simulando um caso
de antropologia forense (AF). A partir de imagens de ossos humanos, fardo a
avaliacao do perfil biolégico (APB) que consiste numa das etapas de um exame
de AF por meio das estimativas de: origem biogeografica, sexo, idade na época
da morte e estatura do individuo. Ao fim, discutirdo os resultados obtidos.

Este e-book € direcionado ao publico do ensino médio, servindo como apoio
ao professor de Biologia na elaboragdao de aulas com foco em ensino por
investigacdo e em metodologias ativas. Com as atividades propostas, espera-
se nao apenas a compreensédo do contelddo, mas também o desenvolvimento
de habilidades de analise, argumentacao e colaboracao entre os discentes.
Além disso, este material pode ser utilizado na elaboragao de projetos para
Feira de Ciéncias, em aulas de disciplinas optativas, em componentes
curriculares eletivos, em trilhas de aprofundamento, em atividades
integradoras, em projetos interdisciplinares, em atividades de extensao, etc.

Assim, convidamos vocé, professor, a explorar estas paginas com o olhar
curioso e investigativo que buscamos incentivar em nossos alunos, trazendo a
experiéncia do “CSl na escola” para sua sala de aula de forma pratica e

Sl LEONI LAURICIO FAGUNDES
Boas aulas! CARLOS JOSE DE CARVALHO PINTO
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Antropologia
Forense

Segundo Cunha (2019), a antropologia forense € uma das &reas das
ciéncias forenses (CF) que atua na identificacdo humana, principalmente
quando o corpo esta em avancado estado de decomposicao cadavérica
ou reduzido a ossos e fragmentos, impossibilitando o reconhecimento
visual. Além disso, ressalta-se a atuacao desse profissional na
identificagéo de individuos vivos (tanto em menores sem documentagao
guanto em idosos que hecessitam de validacdo legal da idade).

O processo de identificagdo humana num contexto de AF inicia-se pela
avaliacdao do perfil bioldgico que consiste na avaliacdo de fatores
genéricos de identificagdo como estimativas de: origem biogeografica
(também designada como ancestralidade ou afinidade populacional),
sexo, idade na época da morte e estatura. A APB ajuda a reduzir a lista de
possiveis suspeitos com a qual os dados sdo confrontados.

Num segundo momento, fatores individualizantes como lesdes Osseas
antigas, variagdes anatdémicas e intervencgdes cirdrgicas sao comparados
com dados clinicos, odontolédgicos ou imagiolégicos, buscando a
identificacao positiva do individuo.

Além de atuar na identificacdo de cadaveres, a AF contribui na analise de
lesbes traumaticas oOsseas, auxiliando na determinacdo da causa e da
circunstancias da morte. Além disso, atua na estimativa do intervalo
post mortem (IPM) que compreende o intervalo de tempo decorrido
desde a morte do individuo até o momento em que ele foi encontrado.

A AF também participa em contextos de desastres de massa e violacdes
de direitos humanos, atuando em equipes interdisciplinares. No Brasil,
sua relevancia tem aumentado frente a complexidade de casos de
violéncia, destacando a necessidade de andlises criteriosas, inclusive em
restos mortais queimados ou fragmentados.

A seguir, serdo apresentadas as 10 questdes bdsicas que se busca
responder num exame de AF:

A oo
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10 PERGUNTAS EM AF
E 08502

@ E RECENTE?

@ QUAIS SAO 0S 0SSOS PRESENTES?

@ QUAL E 0 NUMERO MINIMO DE INDIViDUOS?

L0
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10 PERGUNTAS EM AF
QUAL E A ORIGEM BIOGEOGRAFICA?

QUAL E 0 SEX0?

@ QUAL E A IDADE NA EPOCR DA MORTE?

APB

@ QUAL E A ESTATURA?

@ HA FATORES INDIVIDUALIZANTES?

A



Ensino por
Investigagao

Conforme Carvalho (2018) e Sasseron (2018), o ensino por investigacao
(El) é uma abordagem didatica que coloca o estudante como
protagonista do processo de aprendizagem, estimulando-o a explorar,
questionar, planejar e buscar respostas por meio da investigacédo e da
experimentagcdo. Essa pratica permite ao aluno construir o
conhecimento de forma ativa, desenvolvendo habilidades como
pensamento critico, resolucdao de problemas e trabalho em equipe,
tornando a aprendizagem mais significativa e (til para a vida pessoal e
profissional.

Essa abordagem deve contemplar os seguintes elementos: orientacao,
conceituacao, investigacao e conclusdo (Pedaste et al,, 2015). Na etapa
de orientagdo, deve-se apresentar uma situagéo-problema e pode-se
suscitar conceitos e conhecimentos prévios dos estudantes. Ja na etapa
de conceituacdo, propdem-se novas perguntas, levantam-se hipoteses e
permite-se a busca de informacdes. Na fase de investigacao,
desenvolve-se um plano de agdo, testam-se as hipoteses propostas
pelos discentes, organizam-se e interpretam-se os resultados obtidos.
Na fase de conclusdo, por sua vez, procura-se argumentar e trabalhar
elementos de forma mais complexificada. Durante todas as etapas,
busca-se discutir, refletir e comunicar os conhecimentos trabalhados.

No ensino por investigacao, o aluno passa a ser o principal protagonista,
construindo o seu conhecimento de forma ativa e engajada. Ele nédo se
limita a receber informagdes, mas sim a interagir com o professor e
colegas, manipulando dados, informacdes e conhecimentos para
desenvolver habilidades de investigacdo e de resolugédo de problemas.

Em sua esséncia, o El tem revelado que a mudanca fundamental ndo
estéd nas atividades em si, mas sim ha dindmica do processo de ensino-
aprendizagem. Em vez de um professor que transmite informacgdes, essa
abordagem didatica coloca o discente no centro, incentivando-o a
investigar, questionar e construir seu préprio conhecimento, com o

professor atuando como orientador e facilitador. / 12
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SEQUENCIA DE ENSINO

INVESTIGATIVO

Segundo Carvalho (2018), uma sequéncia de
ensino investigativo trata-se de uma
abordagem didatica destinada a explorar
contelidos ou temas cientificos por meio de
diversas atividades investigativas. Nessas
atividades, o papel do professor &
fundamental, especialmente no que diz
respeito ao grau de liberdade intelectual
concedido aos alunos e a formulagao
adequada do problema a ser investigado.
Esses dois aspectos sdo essenciais, pois o
procblema proposto € o que motiva o
pensamento dos estudantes, e sem
liberdade para expressar suas ideias,
raciocinios e argumentos, eles podem se
sentir inseguros para participar ativamente
do processo.

A presente SEl foi proposta para abordar a
educacdo em CF nas escolas por meio da
abordagem de ensino por investigacao.

O aspecto biolégico utilizado foi o esqueleto
humano. A metodologia elaborada consistiu
em avaliar o que os 0ssos podem revelar sob

abordando seus
limitagbes e

a perspectiva da AF,
desafios, contribuigdes,
consequéncias.

A seguir, pode ser verificada uma proposta de
SEl para ser aplicada nas escolas, no ambito
da disciplina de biologia com turmas do ensino
médio, perfazendo um total de 5 aulas com
duragao de 45 minutos cada
(aproximadamente).

Cabe ressaltar que o processo de avaliacio
deve ser continuo, levando-se em conta a
participacdo dos estudantes nas discussoées
em grupo realizadas, na atividade pratica, na
escrita dos resultados do estudo de caso e na
reflexao critica, avaliando o entendimento das
etapas da avaliacdo do perfil biolégico num
exame de antropologia forense e a sua relacao
com os conteddos de morfologia &ssea
humana no ensino de biologia.

A nomenclatura utilizada para todas as
estruturas anatébmicas que aparecem neste
trabalho estao de acordo com a Terminologia
Anatdémica da Sociedade Brasileira de
Anatomia (2001).
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Para a primeira aula, deve ser proposta uma situagdao-problema aos
alunos, contextualizando a tematica e suscitando uma reflexao critica
acerca do assunto abordado. Deve ser apresentada a seguinte situacao:

SITUACAO-PROBLEMA

“A Policia Cientifica (PCl) da cidade de
Crimindpolis recebeu uma ligagdo andnima,
informando a existéncia de restos dsseos e
alguns pertences numa trilha ecoldgica da
regido. Ao chegar ao local, o perito
reconhece que sdo ossos humanos, recolhe
0 mdximo de evidéncias possiveis e leva-as
ao Instituto Médico-Legal (IML) da PC! para
andlises e identificacdo’

Em seguida, deve ser pedido aos estudantes para pensarem e
escreverem sobre como eles fariam para identificar o(s) individuo(s) em
questdo. Nessa etapa, os discentes devem levantar suas hipdteses. Para
o segundo momento da primeira aula, deve ser proposta a realizacdo de
uma discussao sobre as respostas dos alunos a fim de promover uma
reflexdo do que pode ser feito em casos como esse.
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Para a segunda aula, os discentes devem buscar solugdes para fazer a
identificagdo do material, favorecendo o levantamento de hipdteses,
pesquisas, investigacdes, questionamentos, discussdes e levando-os a
uma tomada de decisdo. Nesse sentido, deve ser proposto a eles que
pesquisem (com o auxilio de livros didaticos de ciéncias e de biologia,
atlas de anatomia humana, sites educacionais como Brasil Escola, Guia
do Estudante, Infoescola, Superinteressante, entre outras fontes) sobre
as seguintes perguntas:

1 - UM ESQUELETO HUMANO E CONSTITUIDO POR QUANTOS 05S0S? ESSE NUMERO E
SEMPRE FIX0Y

2 - E POSSIVEL HAVER ESQUELETOS IGUAIS? JUSTIFIQUE.

3 — K POSSIVEL ESTIMAR A ORIGEM BIOGEOGRAFICA DO INDIVIDUO ATRAVES DOS
08505? JUSTIFIQUE.

4 - E POSSIVEL ESTIMAR O SEXO DO INDIVIDUO ATRAVES DOS 0830S¢ JUSTIFIQUE.

5 - E POSSIVEL ESTIMAR A IDADE NA EPOCA DA MORTE DO INDIVIDUQ ATRAVES DOS
058057 JUSTIFIQUE.

6 - E POSSIVEL ESTIMAR A ESTATURA DO INDIVIDUO ATRAVES DOS 0SS0S¥?
JUSTIFIQUE.

7 - E POSSIVEL IDENTIFICAR UMA PESSOA ATRAVES DE VESTIGIOS
REMANESCENTES OSSE0S? PESQUISE E RELATE ALGUM CASO QUE CHAMOQU A SUA
ATENGAO.




AULA 3

Para a terceira aula, deve-se discutir com os estudantes sobre as
questdes propostas da aula anterior. Dessa forma, precisam ser revistos
alguns conceitos utilizados em morfologia humana (citologia e histologia
Osseas, sistema esquelético, acidentes 0&sseos, entre outros),
estimulando os discentes a exporem sobre o que ja aprenderam e
organizando o conhecimento adquirido.
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Para a quarta aula, a turma deve ser dividida em grupos {de 4 a 5 alunos)
para realizar uma atividade pratica, simulando a etapa inicial do
processo de identificagdo humana, a avaliagao do perfil bioldgico, por
meio da analise e da comparacgao de vestigios remanescentes 6sseos. Os
passos dessa simulagdo devem consistir em analisar a morfologia dos
osscs do quadril, do cranio e de 0ssos longos.

Devem ser montadas, portanto, quatro esta¢des (quatro para cada
grupo) para fazer a APB (estimativas da origem biogeografica, do sexo,
da idade na época da morte e da estatura). Cada um dos grupos deve ser
orientado a passar per todas as estacoes pela ordem pré-determinada. A
ordem delas foi baseada tendo em vista que as metodologias usadas em
AF para estimar o sexo dos individuos dependem da estimativa da
origem biogeografica. Além disso, as metodologias utilizadas para
estimar a idade na época da morte e a estatura dos individuos
dependem da estimativa do sexo.

Cada grupo deve receber um conjunto de itens, contendo as imagens
dos ossos encontrados na situagao-problema apresentada e um papel
milimetrado (constante na sec¢ao ‘Guia do Estudante’). Esse conjunto de
itens deve ser composto por: um cranio (vistas anterior, lateral direita e
inferior), uma clavicula esquerda (vista superior e face esternal em
detalhe), uma cintura pélvica (com os ossos do quadril direito e
esquerdo e o sacro), um osso do quadril esquerdo, um fémur direito
(vista posterior) e um papel milimetrado. Os discentes devem fazer o
inventario desses 0ssos, comparando-os com imagens de 0ssos de um
atlas de anatomia humana (Netter, 2021). Apds, cada grupo deve passar
por todas as estagdes pela ordem pré-determinada a fim de concluir
cada etapa do processo da avaliagao do perfil bioldgico do individuo.

Ais

101



102

12 ESTACAO:
ESTIMATIVA DA ORIGEM
BIOGEOGRAFICA

» Espinha Nasal Anterior (ENA) — Segundo Moore, Dalley e Agur (2024),
uma “espinha” refere-se a um acidente dsseo que é semelhante a um
espinho. Nesse sentido, a ENA pode ser compreendida como uma
projecao ossea localizada na linha mediana anterior da face, mais
especificamente na porcao inferior da abertura piriforme (entrada da
cavidade nasal), projetando-se anteriormente a partir da base do
septo nasal. Um problema comum ao avaliar a ENA & a extrema
fragilidade dessa area que é frequentemente danificada durante ou
apo6s a morte (Hefner, 2009). A ENA ¢ classificada de forma
progressiva como leve (1), intermediaria (2) e acentuada (3) conforme
Figura 1:

Figura 1 - Estagios para a avaliagdo morfolégica da espinha nasal anterior.
Cranios em perfil. Vista lateral direita.

1 2 3
Fonte: adaptado de Hefner (2009)
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Quadro 1 - Descrigdo e classificagdo dos estdgios da espinha nasal anterior
para a estimativa da origem biogeografica.

Estagio Descrigao Classificagao
1 Leve Projegdo minima ou inexistente da ENA. Africana
2| Intermediaria | Projegdo moderada da ENA. Asiatica
3 Acentuada Projecdo pronunciada da ENA. Europeia

Segundo Gill (1998) e Hefner (2009), os individuos de origem
biogeografica africana apresentam a ENA no estagio 1, os de origem
asiatica no estagio 2 e os de origem europeia no estagio 3 (Quadro 1).

e Largura Interorbital (LIO) - € uma caracteristica morfoscopica
morfomeétrica que pode ser medida com um paquimetro (usando a
medida definida de décrio a dacrio) ou pode ser avaliada de forma
nao métrica (Hefner, 2009). O dacrio € um ponto craniométrico de
referéncia localizado na margem medial da érbita marcado pela
jungcao das suturas entre os ossos lacrimal, maxilar e frontal. Ele
situa-se na intersegcao das suturas lacrimomaxilar, frontolacrimal e
frontomaxilar. Frequentemente, ha um pequeno forame nesse ponto
(iscan; Steyn, 2013). A LIO é avaliada em relacdo ao esqueleto facial e
pode ser classificada como estreita (1), intermediaria (2) ou larga (3)
conforme Figura 2:

Figura 2 — Estagios para a avaliagao morfoldgica da largura interorbital.
Cranios em vista anterior.

Fonte: adaptado de Hefner (2009)
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Quadro 2 - Descrigao e classificagdo dos estagios da largura interorbital para a
estimativa da origem biogeografica.

Estagio Descricao Classificagao
1 Estreita LIO estreita em relagdo a largura da face. Europeia
2 | Intermediaria | LIO intermediaria. Asiatica
3 Larga LIO larga em relagao a largura da face. Africana

Segundo Gill (1998) e Hefner (2009), os individuos de origem
biogeografica europeia apresentam a LIO no estagio 1, os de origem
asiatica no estagio 2 e os de origem africana no estagio 3 (Quadro 2).

e Largura da Abertura Piriforme (LAP) - é a abertura éssea em forma
de “pera”, localizada na parte anterior da face, que constitui a
entrada da cavidade nasal. Essa regiao é limitada pelos 0ssos nasais
superiormente. Lateralmente e inferiormente, essa abertura é
limitada pelos ossos maxilares (iscan; Steyn, 2013). A LAP ¢é avaliada
em relagdo ao esqueleto facial e pode ser classificada como estreita
(1), intermedidria (2) ou larga (3) conforme Figura 3:

Figura 3 — Estédgios para a avaliagdo morfolégica da largura da abertura piriforme.
Cranios em vista anterior.

Fonte: adaptado de Hefner (2009)
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Quadro 3 - Descrigao e classificagao dos estagios da largura da abertura piriforme
para estimativa da origem biogeografica.

Estéagio Descricado Classificagao
1 Estreita LAP estreita em relagdo a largura da face. Europeia
2| Intermedidria | LAP intermediaria. Asidtica
3 Larga LAP larga em relagdo a largura da face. Africana

Segundo Gill (1998), os individuos de origem biogeografica europeia
apresentam a LAP no estagio 1, os de origem asiatica no estagio 2 e os de
origem africana no estagio 3 (Quadro 3).

ﬂﬂﬂﬂgﬁfs:
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22 ESTACAO:
ESTIMATIVA DO SEXO

* Altura e Largura da Cintura Pélvica (ALCP) - a relagao entre a altura
e a largura da cintura pélvica € bastante dimdrfica na fase adulta

(iscan; Steyn, 2013). A ALCP pode ser avaliada em “alta e estreita” ou
“baixa e larga” conforme Figura 4.

Figura 4 — Cintura pélvica masculina (a esquerda) e feminina (a direita).
Vista anterior.

Fonte: Fagundes (2025).



Quadro 4 - Descrigao e classificagao da relagao altura / largura da cintura pélvica
para a estimativa do sexo.

Caracteristica Classificacao
Cintura pélvica alta e estreita. Masculino
Cintura pélvica baixa e larga. Feminino

Segundo Iscan e Steyn (2013), os individuos do sexo masculino tendem a
apresentar a relagdo ALCP “alta e estreita”. Em contrapartida, os
individuos do sexo feminino tendem a apresentar a relagdo ALCP “baixa
e larga” (Quadro 4).

e Angulo Subpubico (ASP) - refere-se ao 4ngulo formado,
inferiormente, pela articulacdo entre o pubis direito e o esquerdo. O
ASP pode ser avaliado como “estreito em forma de V” ou como
“amplo em forma de U” conforme Figura 5.

Figura 5 - Angulo subpubico representado pela linha tracejada. Cintura pélvica
masculina (& esquerda) e feminina (a direita). Vista anterior.

Fonte: Fagundes (2025).
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Quadro 5 - Descricaoc e classificagac do angulo subpubico para a estimativa

do sexo.
Caracteristica Classificacao
ASP estreito em forma de “V” (< 70°). Masculino
ASP amplo em forma de “U” (> 80°). Feminino

Segundo Moore, Dalley e Agur (2024), os individuos do sexo masculino
tendem a apresentar o ASP menor do que 702 (estreito), aproximando-se
ao formato da letra “V”. Em contrapartida, os individuos do sexo
feminino tendem a apresentar o ASP maior do que 802 (amplo),
aproximando-se ao formato da letra “U” (Quadro 5).

e Incisura Isquidtica Maior (IIM) - o termo incisura refere-se a um
acidente 6sseo descrito como um entalhe na margem de um osso. A
IIM é a concavidade maior localizada superiormente a espinha
isquiatica e parcialmente formada pelo ilio (Moore; Dalley; Agur,
2024). A IIM pode ser avaliada em “estreita em forma de V” ou em
“ampla em forma de U” conforme Figura 6.

Figura 6 — Incisuraisquiatica maior representada pela linha tracejada. Ossos do
guadril esquerdos em vista anterior (masculino a esquerda e feminino a direita).

N . -\
v 5
o
< ;

Fonte: Fagundes (2025).
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Quadro 6 — Descrigdo e classificagdo da incisura isquiatica maior para a estimativa

do sexo.
Caracteristica Classificacao
Angulo estreito em forma de “V” (cerca de 70°). Masculino
Feminino

Angulo amplo em forma de “U” (quase 90°).

Segundo Moore, Dalley e Agur (2024), os individuos do sexo masculino
tendem a apresentar a IIM com angulo de cerca de 702, aproximando-se
ao formato da letra “V”. Em contrapartida, os individuos do sexo
feminino tendem a apresentar a IIM com &angulo com quase 909,
aproximando-se ao formato da letra “U” (Quadro 6).

ﬂﬂﬂlﬂgﬁfs:
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32 ESTACAOQ:
ESTIMATIVA DA IDADE NA EPOCA
DA MORTE

e Sinostose da Sincondrose Esfeno-Occipital (SSE) - conforme
Gabrielli e Vargas (2017), as sincondroses sdo articulacdes
cartilagineas formadas a partir de cartilagem hialina (apresenta
aspecto rigido, esbranquicado e brilhante). A sincondrose esfeno-
occipital articula os ossos esfenocide e occipital (Figura 7). Com o
passar do tempo, essa articulagdo tende a calcificar-se (processo
conhecido como sinostose).

Figura 7 - Cranio em vista inferior. 1. Osso esfenoide. 2. Osso occipital.
3. Sincondrose esfeno-occipital.

Fonte: Fagundes (2025). kZ‘L
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Quadro 7 - Descrigao e classificagao da sincondrose esfeno-occipital para a
estimativa da idade na época da morte.

Caracteristica Classificagdo

Sincondrose nao calcificada (sinostose incompleta). < 18 anos

Sincondrose parcialmente calcificada (sinostose quase completa). | 18 — 25 anos

Sincondrose calcificada (sinostose completa). > 25 anos

Conforme Cunningham, Scheuer e Black (2016), a SSE acontece entre 18
e 25 anos. Se o individuo apresentar a sincondrose esfeno-occipital ndo
calcificada (sinostose incompleta), considera-se que ele apresenta idade
inferior a 25 anos. Por outro lado, se estiver calcificada (sinostose
completa), considera-se idade superior a 25 anos (Quadro 7).

» Extremidade Esternal da Clavicula (EEC) - conforme Moore, Dalley e
Agur (2024), a EEC esta localizada na porgéo medial desse 0sso, tem
morfologia alargada e triangular e articula-se com o manubrio do
esterno (Figura 8).

Figura 8 - Clavicula direita em vista superior. 1. Extremidade esternal da clavicula.
2. Face articular esternal.

Posterior

Medial
Fonte: Fagundes (2025).

Figura 9 - Face articular esternal em vista anterior. 1.Unido epifisaria incompleta.
2. Unido epifisaria quase completa.

f28

Fonte: Fagundes (2025).



Conforme Cunningham, Scheuer e Black (2016), a clavicula é classificada
como um o0sso longo. No seu desenvolvimento, surgem centros de
ossificagcdo secundarios nas extremidades (epifises). Com o passar do
tempo, essas epifises fundem-se ao osso, encerrando o processo de
crescimento (Figura 9). Esses centros de ossificacdo fundem-se
completamente a clavicula a partir dos 30 anos (Quadro 8).

Quadro 8 - Descrigao e classificacdo da unido epifisaria da extremidade esternal da
clavicula para a estimativa da idade na época da morte.

Caracteristica

Classificagao

Fusao epifisaria incompleta < 18 anos
Fuséo epifisaria parcialmente completa 18 — 29 anos
Fuséo epifisaria completa = 30 anos

ﬂNﬂTlGﬁES:
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42 ESTACAO:
ESTIMATIVA DA ESTATURA

¢ Comprimento Fisiolégico do Fémur (CFF) - conforme De Mendonca
(2000), o CFF € medido do ponto mais proximal da cabega do fémur
até uma linha que passa pelos pontos mais distais de ambos os
condilos medial e lateral (Figura 10).

Figura 10 — Comprimento fisiolégico do fémur representado pela distancia entre os
pontos A e B. Fémur direito em vista posterior. 1. Cabeg¢a do fémur. 2. Céndilo medial.
3. Condilo lateral.

S A

Fonte: Fagundes (2025). .
g\
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Segundo De Mendonga (2000), para realizar a medigao do CFF, o osso &
colocado sobre a mesa com a sua face anterior voltada para baixo, ou
seja, com a face posterior voltada para o observador. A medicdo da
distancia entre os pontos A e B deve ser feita em milimetros (mm). A
medida encontrada deve ser aplicada na seguinte equacgao:

SE MASCULINO:

ESTATURA = [(0,2683 * CFF) + 47,18] + 6,90

SE FEMININO:

ESTATURA = [(0,2428 * CFF) + 55,83] + 5,92

000 006000000

0 RESULTADO OBTIDO ESTARA EM CENTIMETROS (CM) E COMPREENDERA UM
DETERMINADO INTERVALO. POR EXEMPLO, APOS REALIZAR A ESTIMATIVA DO
SEX0, SE 0 INDIVIDUO FOR DO SEXO FEMININO E O CFF FOR IGUAL A 450 MM,
DEVE SER USADA A SEGUNDA EQUAGAO.

SENDO ASSIM:
ESTATURA = [(0,2428 * CFF) + 55,63] + 5,92
ESTATURA = [(0,2428 * 450) + 55,63] + 5,02
ESTATURA = [109,26 + 55,63] + 5,92
ESTATURA = 164,89 + 5,92

INTERVALO = [168,97 A 170,81 CM]

L0OGO, A ESTIMATIVA DA ESTATURA DO INDIVIDUO COMPREENDE UM

INTERVALO ENTRE 1,59 E 1,71 M.

—




Ao fim da quarta aula, deve ser requerido aos discentes que analisem o
perfil biolégico obtido e apresentem o resultado. Como tarefa para casa,
deve ser pedido que respondam as seguintes questbes para realizar a
discussdo na proxima aula:

1 - 0 QUE O 0SSO QUE ESTA MORTO, MAS JA TEVE VIDA, PODE NOS CONTAR?

2 — A ANALISE DO PERFIL BIOLOGICO, POR SI SU, E SUFICIENTE PARA
IDENTIFICAR UM INDIVIDUO? JUSTIFIQUE.

% - DE QUE MANEIRA A ANALISE DO PERFIL BIOLOGICO AUXILIA NA
INVESTIGAGAO CRIMINAL?

4 - QUE OUTRAS METODOLOGIAS / ABORDAGENS DEVEM SER UTILIZADAS PARA SE
CHEGAR A UMA IDENTIFICAGAO HUMANA POSITIVA?

5 - DE QUE MANEIRA ESSA PRATICA PEDAGOGICA CONTRIBUIU PARA O SEU
CONHECIMENTO?

6 - VOCE CONSIDERA IMPORTANTE APLICAR A INVESTIGAGAO CRIMINAL NO
ENSINO DAS DISCIPLINAS ESCOLARESY JUSTIFIQUE.
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gt 9

CSI NA ESCOLA

ESTUDANTE: m DATA;

/\
YNSISB, VALTAGAO DO PERFIL BIOLOGICO

=

=

12 ESTACAO: ESTIMATIVA DA ORIGEM BIOGEOGRAFICA

Caracteristica Estagio Classificacédo

Espinha Nasal Anterior

Largura Interorbital

Largura da Abertura Piriforme

Resultado:

22 ESTAGAO: ESTIMATIVA DO SEXO

Caracteristica Descrigédo Classificacdo

Altura e Largura da Cintura Pélvica

Angulo Subpubico

Incisura Isquiatica Maior

Resultado:

/34



32 ESTACAQ: ESTIMATIVA DA IDADE NA EPOCA DA MORTE

118

Caracteristica Descrigao

Classificagao

Sinostose da Sincondrose Esfeno-Occipital

Extremidade Esternal da Clavicula

Resultado:

42 ESTACAO: ESTIMATIVA DA ESTATURA

Caracteristica

Medida

Comprimento Fisiolégico do Fémur

SE MASCULINO:

ESTATURA = [(0,2663 * CFF) + 47,18] + 6,90

SE FEMININO:

ESTATURA = [(0,2428 * GFF) + 55,63] + 5,02

Resultado:

|| conct
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CSI NA ESCOLA

ESTUDANTE: m DATA;

s AVALTACAO DO PERFIL BIOLOGICO

12 ESTACAO: ESTIMATIVA DA ORIGEM BIOGEOGRAFICA

Caracteristica Estagio Classificacao
Espinha Nasal Anterior 1 (leve) / 2 (intermediaria) Africano / Asitico
Largura Interorbital 3 (larga) Africano
Largura da Abertura Piriforme 3 (larga) Africano

Obs. 1: O individuo em questao apresenta uma ENA

Resultado: Africano. que pode ser classificada entre 1 e 2 (proje¢ao minima
ou moderada respectivamente). Todavia, mesmo que o
aluno classifique essa caracteristica como ‘2", a LIO e
a LAP mantém o resultado indicado no gabarito.

22 ESTACAO: ESTIMATIVA DO SEXO

Caracteristica Descricédo Classificacéo
Altura e Largura da Cintura Pélvica Baixa e larga Feminino
Angulo Subpubico Amplo em forma de “U” Feminino
Incisura Isquiatica Maior Amplo em forma de “U” Feminino

Obs. 2: A classificacdo da IIM pode gerar duvidas nos

Resultado: Feminino alunos. Todavia, mesmo que o aluno classifiqgue essa
caracteristica como “masculino”, a ALCP e ¢ ASP
mantém o resultado indicado no gabarito.

e
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32 ESTACAOQ: ESTIMATIVA DA IDADE NA EPOCA DA MORTE

Caracteristica Descrigédo Classificagio

Sinostose da Sincondrose Esfeno-Occipital Sinostose completa > 25 anos

Fusao epifisaria 18 - 29 anos
parcialmente completa

Extremidade Esternal da Clavicula

Obs. 3: Com base na analise da SSE, a estimativa da
Resultado: Entre 25 ¢ 29 anos. idade na época da morte resultou em “a partir de 25
anos". Embora a classificagdo da EEC tenha indicado
18 anos como ponto de partida, a SSE estabeleceu o
limite minimo do intervalo etario a ser considerado.

42 ESTACAO: ESTIMATIVA DA ESTATURA

Caracteristica Medida

Comprimento Fisiolégico do Fémur 470 mm

Obs. 4: Como a estimativa do sexo realizada previamente resultou
num individuo do sexo feminino, ulilizaremos a seguinte equacao:

SE MASCULINO:

ESTATURA = [(0,2663 * OFF) + 47,18] + 6,90 Estatura = [(0,2428 * CFF) + 55,63] £ 5,92

Estatura = [(0,2428 * 470) + 55,63] £ 5,92
Estatura = [114,116 + 55,63] £ 5,92
Estatura = 169,746 + 5,92

SE FEMININO:
Intervalo = [163,826 a 175,666 cm]

ESTATURA = [(0,2428 * CFF) + 55,83] £ 5,92

Resultado: ente 164 ¢ 1,76 m.

Obs. 5: Cabe ressaltar que em situagdes em que mais de
uma caracteristica apresente classificagdo duvidosa, é
Z . possivel que o discente conclua pela categoria
I “indeterminada”. Essa resposta pode ser considerada

aceitavel desde que o estudante justifique adequadamente e
| CONCLUSAO demonstre coeréncia no processo de andlise. O objetivo da
L atividade n&o é apenas chegar ao resultado previsto do

e gabarito, mas exercitar a interpretagéo critica daquilo que foi
observado.

Logo, o perfil biolégico avaliado resultou num individuo adulto de origem biogeografica africana, do sexo feminino, com idade na

época da morte entre 25 e 29 anos e estatura entre 1,64 e 1,76 m.

&
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