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RESUMO

A presente pesquisa envolve o ensino e aprendizagem de Matrizes utilizando um problema
retirado da Paleontologia. O principal objetivo € o de analisar as potencialidades do uso de
conhecimentos da Paleontologia no desenvolvimento de uma atividade para o Ensino de
Matematica. Trata-se de uma pesquisa qualitativa, de aporte tedrico e metodoldgico apoiado na
metodologia de ensino Modelagem Matematica. Para a producdo dos dados foi construida e
aplicada uma atividade que utiliza o contetdo curricular de matematica ‘matrizes’ em um
contexto da area da Paleontologia em que o objetivo principal é o de encontrar o comprimento
de um dinossauro a partir de sua tibia fossilizada. O dinossauro selecionado para o estudo ¢
Pycnonemosaurus nevesi, cujo fossil foi descoberto no municipio de Chapada dos Guimaraes,
estado de Mato Grosso. Além disso, estudos sobre o célculo do comprimento de dinossauros
foram utilizados como base para o desenvolvimento da atividade, que foi aplicada a alunos de
uma turma do 2° ano do Ensino Médio regular da escola estadual Enio Pipino, no municipio de
Sinop-MT. A avaliagdo desta atividade e de sua aplicagdo no contexto escolar foi sistematizada
nesta dissertacdo e no Produto Educacional que a acompanha. O Produto Educacional ¢ dividido
em duas partes, a primeira que apresenta os fosseis e locais onde foram encontrados no estado
de Mato Grosso e a segunda parte exibe a proposta de atividade intitulada “Como
Pycnonemosaurus nevesi se tornou o novo rei”’. Os resultados sugerem algumas potencialidades
na realizacdo desta atividade, dentre elas, destacam-se o potencial motivador, o uso das
tecnologias digitais como facilitadores do processo de ensino e aprendizagem e as discussoes
que podem ser geradas sobre preservacgdo e divulgagdo do conhecimento cientifico e cultural,

principalmente no contexto social escolar e regional.

Palavras-chave: Paleontologia, Matrizes, Divulgagdo Cientifica, Ensino Médio, Mato Grosso.



ABSTRACT

The present research The present research involves the teaching and learning of matrices using
a problem taken from Paleontology. The main objective is to analyze the potentialities of using
knowledge from Paleontology in the development of an activity for the teaching of Mathematics
Education activity. This is a qualitative research, with a theoretical and methodological
framework based on the Mathematical Modeling teaching methodology. For data production,
an activity was constructed and applied that uses the curricular content of 'matrices' in the
context of Paleontology, where the main goal is to find the length of a dinosaur from its
fossilized tibia. The dinosaur selected for the study is Pycnonemosaurus nevesi, whose fossil
was discovered in the municipality of Chapada dos Guimardes, Mato Grosso state.
Additionally, studies on the calculation of the length of dinosaurs were used as a basis for the
development of the activity, which was applied to students in a regular 2nd-year High School
class at the Enio Pipino State School in the municipality of Sinop-MT. The evaluation of this
activity and its application in the school context is systematized in this dissertation and the
accompanying Educational Product. The Educational Product is divided into two parts, the first
presenting the fossils and locations where they were found in the state of Mato Grosso, and the
second part featuring the proposed activity titled "How Pycnonemosaurus nevesi Became the
New King." The results suggest several potentialities in carrying out this activity, including its
motivating potential, the use of digital technologies as facilitators of the teaching and learning
process, and the discussions that can be generated about the preservation and dissemination of

scientific and cultural knowledge, especially in the school and regional social context.

Keywords: Paleontology, Matrices, Science Communication, High School Education, Mato

Grosso.
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1. INTRODUCAO

A pesquisa da qual trata esta dissertagdo foi desenvolvida a partir de uma abordagem do
método matematico de resolugdo de um problema trazido da Paleontologia para ensinar
conteudos de Matematica aos alunos do Ensino Médio. O problema abordado utiliza a
Modelagem Matemadtica para desenvolver um método de célculo da estimativa de tamanho de
um dinossauro a partir do comprimento de uma parte de seu corpo fossilizado. O dinossauro
utilizado nesta abordagem foi Pycnonemosaurus nevesi Kellner & Campos 2002, cujos fosseis
foram descobertos em Mato Grosso, com o objetivo de divulgar as pesquisas na area de
Paleontologia desenvolvidas com materiais retirados do estado, juntamente com outros
registros fosseis mato-grossenses detalhados nesta dissertagao.

Antes de prosseguir, reservo este espago para introducdo de quem ¢ o
professor/pesquisador que vos escreve.

Chamo-me Patrick, nascido em Sinop-MT, filho de um pedreiro e de uma mae que
trabalhou em diversas areas ao longo da vida. Cursei todo o Ensino Basico em escola publica e
conclui o Ensino Médio em 2008, mas s6 consegui ingressar na Universidade em 2010, e sai
dela com o diploma em 2016. Sou licenciado em Ciéncias Naturais e Matematica — Habilitagao
em Matemadtica, também por uma universidade publica, a maior de Mato Grosso, a
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), campus de Sinop. Desde 2017 atuo como
professor da educacdo bésica na rede publica do estado de Mato Grosso, além de alguns
periodos em redes publicas municipais de varios municipios da regido e de uma experiéncia de
dois anos lecionando na UFMT — Campus de Sinop.

O interesse em Paleontologia vem desde muito cedo, quando as unicas formas de
divulgacdo sobre esse tema das quais eu tinha acesso eram a TV e os poucos livros que falavam
sobre o assunto. Com o langamento do filme “Jurassic Park™ tive a certeza de que esse tema me
fascinava, mas acreditava que isso so estava acessivel em outros paises e nao existiam registros
desses seres fantasticos no Brasil, muito menos no interior do Mato Grosso. Diante da
impossibilidade de seguir estudando tais assuntos, rumei para um curso de graduacao que fosse
o mais perto da area de estudo de meu interesse. Assim, iniciei em 2010, na UFMT — Campus
de Sinop, o curso de Licenciatura em Ciéncias Naturais ¢ Matematica — Habilitacdo em Fisica,
logo mudando para a Habilitacio em Matematica.

Os primeiros anos da graduagao foram turbulentos do ponto de vista pessoal e ndo tdo

aproveitados quanto poderiam. Durante os anos finais, contudo, entrei em contato com os
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crescentes canais de divulgacao cientifica em diversas redes sociais na internet, principalmente
no YouTube. Em 2014 estavam em crescimento diversos canais de pessoas que falavam sobre
seus respectivos trabalhos em areas da Ciéncia, incluindo a Paleontologia. O primeiro que tomei
conhecimento foi o Canal do Pirulla', do paleontélogo Paulo Miranda Nascimento. Foi
assistindo aos videos desse canal que conheci outros canais, dentre eles o Colecionadores de
Ossos?, dos paleontdlogos Dra. Aline Ghilardi e Dr. Tito Aureliano.

Assistindo aos videos do canal Colecionadores de Ossos, meu interesse em
Paleontologia foi renovado e multiplicado a ponto de me tornar apoiador do canal e conversar
diretamente com os pesquisadores por tras do mesmo. Logo comecei a auxiliar nos videos do
canal e a participar mais da comunidade de apoiadores. Durante a pandemia de Covid-19, foram
realizadas no canal vérias /ives sobre diversos temas de Paleontologia e comecei a participar
ativamente da organiza¢do desses eventos, inclusive como moderador do canal no YouTube.
Quando consegui ingressar no mestrado, no Programa de Po6s-Graduagdo em Ensino de
Ciéncias da Natureza e Matematica (PPGECM), decidimos desenvolver um trabalho em
conjunto, unindo Paleontologia e Matematica, o que resultou nesta dissertagao, sob orientagao
do professor Dr. Felicio Guilardi Junior e coorienta¢do da Dra. Aline Ghilardi. Infelizmente, o
professor Felicio veio a falecer durante esse percurso, em junho de 2023, cabendo assim a
orientagdo na fase de finalizagdo da pesquisa ao Professor Dr. Eberson Paulo Trevisan,
coordenador do programa.

Em paralelo, enquanto professor percebi que o ensino de Matematica que se refletia em
minha pratica em sala de aula abordava conteudos que pareciam aos alunos nao ter nenhuma
utilidade pratica. Em oposicao a isso, varios cientistas mostravam diariamente em seus canais
de divulgacao como utilizavam matematica para resolver problemas em suas areas de atuagao,
inclusive na Paleontologia. Dessa forma, tomei como objetivo mostrar aos alunos como as areas
das Ciéncias estdo intimamente ligadas a contetudos ensinados na escola e vi no mestrado uma
oportunidade de organizar e aplicar um trabalho que utiliza Matemadtica para resolver um
problema de outra area de estudo.

Nesse mesmo periodo, percebi como o estado de Mato Grosso ¢ rico em fosseis, ao
mesmo tempo, que isso € pouco divulgado entre os proprios mato-grossenses. Em 2017, os

paleontdlogos Orlando Grillo e Rafael Delcourt publicaram um artigo em que reviam os

! https://www.youtube.com/@Pirulla25

2 https://www.youtube.com/@Colecionadoresdeossos
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comprimentos de dinossauros da familia dos abelissauros e chegavam a conclusdo que
Pycnonemosaurus nevesi, um dinossauro descoberto em terras mato-grossenses, era 0 maior
exemplar desse grupo. Assim, decidi aproveitar a metodologia matematica utilizada no artigo
para propor uma abordagem para esse tema no ensino basico e, além disso, divulgar as riquezas
paleontoldgicas de Mato Grosso.

Durante a realizagdo das atividades do PPGECM, alguns problemas pessoais, problemas
de cunho psicologico e alguns tragicos acontecimentos dificultaram o processo e atrasaram o
desenvolvimento e aplicacdo das ideias iniciais. O pior de todos foi o falecimento do professor
Felicio. Apesar de tudo, em memoria do professor Felicio, e sob a orientagdo do professor Dr.
Eberson Paulo Trevisan, busquei motivagdo para dar andamento a pesquisa.

Assim, no desenvolvimento do trabalho buscamos responder ao seguinte problema de
pesquisa: “Qual a potencialidade do uso do conhecimento paleontologico sobre o estado de
Mato Grosso para o ensino de Matemdtica?”

Nas pesquisas iniciais realizadas sobre o tema, busquei descobrir como a Paleontologia
¢ apresentada no ensino basico brasileiro e se existem trabalhos sobre esse tema para o ensino
de Matematica. Essa pesquisa levou a publicacdo do artigo “A Paleontologia na educacao bésica
brasileira: uma revisdo”, na revista Terrae Didatica, cujas conclusdes principais foram que esse
tema tem pouca ou nenhuma atengao nos documentos oficiais de educagdo, nem mesmo nas
disciplinas de Ciéncias/Biologia, além de estar desatualizado em livros didéticos e, dos
trabalhos encontrados, nenhum apresentava atividades realizadas na aula de Matematica. O
artigo € apresentado na integra na se¢ao 2.3 desta dissertagdo.

A metodologia de ensino utilizada para o desenvolvimento da atividade apresentada
nesta dissertagdo foi a Modelagem Matematica, adaptada ao ensino de Matematica, de uma
maneira intermedidria entre o ensino tradicional e a Modelagem, visto que a mudanca brusca e
repentina na dindmica de sala de aula pode confundir e desmotivar alunos e professor. Assim,
utilizou-se os processos de adaptacao descritos por Bienbengut (2018) e Barbosa (2004).

Para responder ao problema de pesquisa, o seguinte objetivo geral foi definido:
“Investigar a potencialidade de um material didatico para o ensino de Matematica e divulgagao
cientifica utilizando como base os registros paleontologicos do estado de Mato Grosso ¢ as
investigacdes sobre o comprimento corporal do dinossauro mato-grossense Pycnonemosaurus
nevesi.”

Junto ao objetivo geral, elencamos como objetivos especificos nesta pesquisa:
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e Descrever um procedimento utilizado para a determina¢do do comprimento corporal de
dinossauros como, por exemplo, Pycnonemosaurus nevesi;

e Desenvolver material didatico que associe o procedimento para determinacdo do
comprimento corporal de dinossauros a topicos de Matematica do Ensino Médio;

e Desenvolver material de divulgagdo cientifica sobre a Paleontologia de Mato Grosso,
seus principais sitios paleontoldgicos e os principais fosseis encontrados;

e Avaliar o material didatico e suas potencialidades no processo de ensino de Matematica.

Por ser um mestrado profissional, existe a obrigatoriedade do desenvolvimento de um
Produto Técnico Tecnologico (PTT) que nesta dissertagdo sera chamado de Produto
Educacional. Diante dos objetivos especificos citados, o Produto Educacional desenvolvido
conterd o material de divulgagdo cientifica sobre a Paleontologia de Mato Grosso, os sitios
paleontoldgicos, os fosseis encontrados e o material didatico com a atividade de determinacao
do comprimento corporal de Pycnonemosaurus nevesi por duas abordagens destinadas a
estudantes do 2° ano do Ensino Médio: uma abordagem utilizando o conteudo de Matrizes e
outra utilizando elementos de Estatistica.

Esta dissertagdo estd estruturada em capitulos e se¢des. No capitulo 2 serdo abordadas
algumas ponderagdes tedricas que enriquecem o tema da pesquisa. Na secao 2.1 ¢ apresentada
a metodologia Modelagem Matematica e como ela sera utilizada no Produto Educacional. A
secdo 2.2 apresentard um breve contexto da Paleontologia elencando contexto historico e
desenvolvimento de pesquisas nessa area no Brasil e em Mato Grosso. Na secdo 2.3, esta
descrito o procedimento utilizado por Grillo & Delcourt (2017) para a obtencdo do
comprimento do dinossauro Pycnonemosaurus nevesi utilizando da abordagem matricial e dos
elementos de Estatistica. Por fim, a se¢do 2.4 acrescenta o suporte teorico da Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) ao desenvolvimento das atividades apresentadas nesta dissertagao.

No capitulo 3 sdo descritos os procedimentos metodologicos e a anélise dos resultados
coletados durante a aplicagao do Produto Educacional. A secao 3.1 destaca a area de estudo em
que o trabalho foi aplicado. A se¢do 3.2 relata os procedimentos de coleta e analise de dados
utilizados no desenvolvimento da pesquisa. Ja a se¢do 3.3 relata como foram desenvolvidos
alguns materiais que compdem o Produto Educacional. A se¢cdo 3.4 descreve o Produto
Educacional. A secdo 3.4.1 apresenta a primeira parte do Produto Educacional, elencando os
principais locais no estado de Mato Grosso onde sdo encontrados fosseis, e quais tipos de fosseis
foram encontrados. Esta se¢do apresenta um mapa do estado construido para resumir as

informacgdes apresentadas no texto. A secao 3.4.2 busca descrever a atividade construida
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utilizando os procedimentos relatados na secdo 2.3. Nas secdes 3.5 ¢ 3.6 estdo relatadas a
aplicacdo da atividade sugerida no Produto Educacional e a analise dos resultados.

Por fim, o capitulo 4 apresenta as consideragdes finais da pesquisa. A seguir sao
apresentadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas, os apéndices e o anexo. O apéndice A
apresenta o Produto Educacional finalizado e vinculado a esta dissertagdo. O apéndice B detalha
o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), apresentado aos responsaveis dos
alunos onde foi aplicado o Produto educacional. Enquanto o apéndice C apresenta o Termo de
Assentimento Livre e Esclarecido (TALE) que foi entregue e assinado pelos estudantes antes
do desenvolvimento da atividade e o apéndice D apresenta o Questionario de Avaliacdo da
Atividade, apresentado aos alunos ao final do processo de aplicagdo. O anexo A fornece o
Parecer Consubstanciado do Comité de Etica e Pesquisa (CEP).

Esta dissertacdo e o Produto Educacional ficardo disponiveis para consulta e replicagao

na pagina do PPGECM.

1. REFLEXOES TEORICAS

Neste capitulo serdo apresentadas reflexdes tedricas que serdo utilizadas como base para
o desenvolvimento do trabalho. A primeira se¢do aborda a Modelagem Matematica,
metodologia que serd utilizada para o desenvolvimento do Produto Educacional. A segunda
secdo versa sobre a Paleontologia e seu desenvolvimento no Brasil e no estado de Mato Grosso.
A terceira secao dispde sobre o método utilizado no trabalho de Grillo & Delcourt (2017) que
¢ utilizado como base para o desenvolvimento da atividade proposta. A quarta e ultima se¢ao
deste capitulo apresenta como a atividade desenvolvida nesta dissertacdo se inclui no aporte

tedrico da Base Nacional Comum Curricular (BNCC).

1.1. Modelagem Matematica

Em 1976, no III Congresso Internacional de Educagdo Matemadtica, ocorrido na
Alemanha, foi apresentada, dentre muitas outras, a metodologia Modelagem Matematica,
principalmente ligada a Matematica Aplicada. No Brasil, essa metodologia ganhou
popularidade a partir dos trabalhos de Aristides Camargos Barreto (BIEMBENGUT, 2009),
Ubiratan D’Ambrosio ¢ Rodney Carlos Bassanezi, ambos da Universidade Estadual de

Campinas, UNICAMP. Em 1983 iniciaram-se varios cursos de especializacao para professores
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dos trés niveis de ensino, com o objetivo de difundir a Modelagem Matematica como alternativa
para o Ensino de Matematica. No final da década de 1980 ocorre a formacao de professores em
nivel de mestrado para o desenvolvimento de diferentes concepcdes a respeito da Modelagem
Matematica para os atuais Ensino Fundamental e Médio (BURAK, 2016). As concepgdes de
trés diferentes autores serdo apresentadas a seguir, a de Dionisio Burak, a de Maria Salett
Biembengut e a de Jonei Cerqueira Barbosa.

Para Burak (2008) a Modelagem Matemadtica ¢ um conjunto de procedimentos para
tentar explicar matematicamente fendmenos presentes no cotidiano, ajudando o ser humano a
fazer predigcdes e a tomar decisdes. O autor destaca também dois principios basicos em sua
defini¢do: o interesse do grupo e a obtencao de informagdes e dados do ambiente em que se
encontra o interesse do grupo. Além disso, Burak (2008) descreve a Modelagem em cinco
etapas: 1) escolha do tema; 2) pesquisa exploratoria; 3) levantamento dos problemas; 4)
resolugdo dos problemas e o desenvolvimento do contetido matematico; e 5) andlise critica das
solucdes (BURAK, 2008).

Durante a primeira etapa, segundo o autor, o professor apresenta alguns temas que
possam ser interessantes ou os proprios alunos escolhem um tema sem se preocupar com
alguma liga¢do imediata com a Matematica. Escolhido o tema, na segunda etapa os alunos
buscam por materiais tedricos ou por coleta de dados em campo sobre o que querem pesquisar,
para que, durante a terceira etapa, possam levantar problemas que possam ter relagdo com
algum conteudo matematico que possam ser aplicados ou aprendidos durante o processo. Na
proxima etapa, os conteudos matematicos selecionados sdo desenvolvidos e sistematizados para
responderem as necessidades surgidas durante a pesquisa. Na ultima etapa, os resultados sao
analisados criticamente, nao apenas em relagdo a Matematica, mas também a viabilidade para
a situacao em estudo e a outros aspectos (BURAK, 2008).

Ja Biembengut (2014) define Modelagem Matematica como sendo o processo de
elaboragdo de um modelo em qualquer area do conhecimento. Modelo, por sua vez, segundo a
autora, ¢ um conjunto de simbolos que interagem entre si representando alguma coisa. Segundo
a autora, para ser usado na Educacdo, a Modelagem Matemadtica requer uma adaptagdo: o
objetivo principal da Modelagem na Educacdo, batizada pela autora de Modelagdo, é ensinar
ao estudante os conteudos do programa curricular da disciplina (e ndo curricular), a partir de
um tema/assunto e, a0 mesmo tempo, sob a forma de projeto, orienta-lo a pesquisa nos limites

do processo educacional e na estrutura escolar (BIEMBENGUT, 2014).
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O processo definido por Biembengut (2014) ¢ composto por trés etapas: percepcao e
apreensdo, compreensao e explicitacdo, e significagdo e expressdo. Na primeira etapa, segundo
a autora, o professor apresenta o tema a ser modelado e propde questdes adequadas ao
desenvolvimento do contetido curricular e solicita pesquisas, se necessario. A segunda etapa ¢
onde o professor expressa os dados e apresenta ou instiga algumas hipoteses, além de formular
os dados para apresentar o conteudo curricular para resolver o problema e apresentar também
alguns exemplos similares. Na terceira etapa formula-se o modelo, resolve-se a situagao com o
auxilio do modelo e solicita-se aos estudantes que avaliem o qudo vélido ¢ o modelo para a
resolugdo da situacdo-problema.

Por sua vez, Barbosa (2004) define Modelagem Matemdatica como um ambiente de
aprendizagem que convida os alunos a problematizar e investigar situagdes reais por meio da
Matematica. Ela pode ser caracterizada conforme o contexto em que ¢ realizada, a natureza da
atividade e os dominios que a envolve. O autor defende que trabalhos de Modelagem
Matematica podem ser uma forma de educar matematicamente os estudantes para exercer a
cidadania, ja que o ambiente de Modelagem ¢ associado a problematizacao e a investigagao.
Nesse ambiente existe a possibilidade de aquisi¢ao de novos conhecimentos ou de aplicagdo de
conhecimentos ja construidos em situagdes reais (LOPES, 2016).

Em Barbosa (2004) encontra-se ainda a definicdo do que o autor chama de “casos” de
Modelagem, enumerados de 1 a 3. No caso 1, o professor apresenta um problema com dados
qualitativos e quantitativos, cabendo aos alunos a investigagdo, em que eles ndo precisam sair
da sala de aula para coletar novos dados e a atividade ndo ¢ muito extensa. Ja no caso 2, os
estudantes recebem o problema para investigar, mas devem sair da sala de aula para coletar
dados, enquanto o professor apenas formula o problema inicial. No caso 3, sdo desenvolvidos
projetos a partir de temas “ndo-matematicos”, escolhidos pelo professor ou pelos proprios
estudantes. Nesse caso, a formulagdo do problema também compete aos estudantes.

Observa-se que o ensino a partir da Modelagem Matematica nas diferentes vertentes
apresentadas difere da estrutura tradicional de ensino, focada no professor como ator principal
e tendo os alunos como coadjuvantes e receptores de informagdo. Contudo, existem diversos
entraves que podem dificultar o desenvolvimento de projetos e atividades utilizando a
Modelagem. Lopes (2016) faz um panorama sobre as principais dificuldades, dentre elas
destaca a falta de preparacdo dos profissionais, o receio do desconhecido, a estrutura
administrativa da escola que ndo incentiva e as vezes ndo apoia o professor que pretende

desenvolver um trabalho diferenciado e a necessidade de cumprir o programa previsto, entre
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outros. A mudanga de paradigma durante as aulas pode ser um desafio para o professor e, muitas
vezes, confundir os alunos em um primeiro momento.

Para lidar com essas dificuldades, Bienbengut (2018) apresenta algumas orientagdes ao
professor: 1) conhecer modelos cléassicos a respeito da histéria da ciéncia, adaptando-os para a
sala de aula; 2) apresentar cada um dos contetidos do programa a partir de modelos matematicos
ou de outras areas do conhecimento; 3) aplicar projetos realizados por outros colegas, por tempo
curto, com uma unica turma; 4) propor aos alunos que busquem exemplos ou tentem criar seus
proprios modelos, a partir de situacdes da realidade. A transi¢do entre as aulas tradicionais e a
aplica¢ao de um projeto de Modelagem Matematica pode ser um processo com menor impacto
para professores e alunos se for efetuada progressivamente.

Assim, as atividades apresentadas nesta dissertacao se somam a diversos outros projetos
que ndo aderem a todas as mintcias do processo de Modelagem Matematica, representando um
projeto de transi¢do, com foco reduzido no professor. A presente dissertacao, no que tange ao
uso da Modelagem Matematica no ensino, buscard seguir os preceitos de Barbosa (2004), se
adequando ao caso 1, no qual o professor define o problema, apresenta os dados, e aos
estudantes cabe a solucdo da situacdo apresentada, sem a necessidade de realizar pesquisas fora
de sala de aula.

O tema proposto na atividade, a Paleontologia, apesar de ndo fazer parte do cotidiano
imediato dos estudantes, trata-se de um assunto de grande valor cientifico e cultural, presente
na regido em que se encontra a area de estudo, assim na proxima se¢ao serdo abordados alguns

elementos sobre a Paleontologia e seu desenvolvimento no Brasil e no estado de Mato Grosso.

1.2. Paleontologia

A palavra Paleontologia origina-se da combinacdo de trés palavras gregas: palaios,
ontos e logos. Juntas, essas palavras significam o “estudo dos seres antigos”, ramo da ciéncia
que tem por objeto de estudo os fosseis. Fosseis, por sua vez, sdo os registros da vida no planeta
Terra, preservados em rochas e outros substratos (CARVALHO, 2010). Os primeiros trabalhos
de Paleontologia focavam exclusivamente na descricao de fosseis e das espécies representadas
por eles, contudo, com o desenvolvimento desta area de pesquisa, o uso de novas técnicas e, a
utilizagdo de ferramentas de outras areas do conhecimento, tornou-se possivel também

descobrir mais detalhes sobre como viviam os organismos antigos (SAYAQ; BANTIM, 2015).
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Os estudos em Paleontologia sempre se direcionam para algumas areas especificas,
como: a Paleobotanica (estudo das plantas fosseis), a Paleontologia de Invertebrados (estudo
dos fosseis de organismos invertebrados), a Paleontologia de Vertebrados (estudo dos fosseis
dos organismos vertebrados), ou a Paleoicnologia (estudo dos icnofosseis, fosseis resultantes
das atividades dos organismos preservadas em substratos). Dentro de cada ramo, os estudos
podem se direcionar ainda para outras areas mais especificas, como: a Paleoecologia (estudo
das relagdes entre os organismos e entre estes € 0 meio), a Tafonomia (estudo das condi¢des
que propiciaram a fossiliza¢do) ou a Sistematica (estudo da classificacdo dos organismos)
(CARVALHO, 2010).

No século XIX a Paleontologia consolidou-se como ciéncia no mundo e registros de
fosseis brasileiros aparecem pela primeira vez em publicagdes de 1817. O Museu Nacional,
criado por D. Jodo VI em 1818, foi a primeira institui¢do brasileira responsavel por armazenar
os registros fosseis do pais. Mais tarde, em 1875, a Comissao Geoldgica do Império foi criada,
com o objetivo de desenvolver pesquisas geoldgicas no pais. Em 1907 foi criado o Servigo
Geologico e Mineralogico do Brasil, que exerceu papel importante no desenvolvimento das
ciéncias geolodgicas do pais até 1950. Apos a Segunda Guerra Mundial, estimulou-se a criagao
de cursos de Geologia em diversas capitais do Brasil, possibilitando o aumento de profissionais,
alguns que atuaram diretamente com Paleontologia. Outro importante centro de
desenvolvimento de estudos em diversas areas de Geologia, incluindo a Paleontologia foi a
Petrobras, criada em 1953 (CARVALHO, 2010).

No cenério atual da Paleontologia mundial, o Brasil ocupa posi¢ao de destaque, e
descobertas recentes so t€ém refor¢ado a importancia dos fosseis e pesquisadores brasileiros. O
pais apresenta diversos sitios fossiliferos, alguns com preservacao excepcional, como os das
forma¢des Romualdo e Crato do Grupo Santana, Bacia do Araripe, nordeste brasileiro. Além
disso, pesquisadores brasileiros tém utilizado novas técnicas, como, a tomografia
computadorizada de alta resolucdo e a microscopia eletronica, para realizar andlises mais
detalhadas dos fosseis e, assim, feito novas descobertas importantes e de relevancia
internacional. Alguns exemplos notaveis, representados na Figura 1 e na Figura 2, s3o a
descoberta de preservagdo de tecido mole (vasos sanguineos e fibras musculares) em um fossil
de dinossauro, chamado Santanaraptor placidus (SAYAO; BANTIM, 2015); a descrigdo dos
primeiros parasitas sanguineos no interior dos ossos de um dinossauro saurdpode

(AURELIANO, et al., 2021); e um esqueleto quase completo de dinossauro carnivoro, batizado
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de Spectrovenator ragei, preservados sob os 0ssos de um dinossauro herbivoro de grande porte,

o Tapuiasauros macedoi (ZAHER, et al., 2020).

Figura 1 — Da esquerda para a direita: Representagdes de Tapuiasaurus macedoi e Santanaraptor placidus, sem
escala.

Fonte: Artes de Felipe Elias

Figura 2 - Representagido de Spectrovenator ragei
Spectrovenator regei

@marciolcastro

Fonte: Arte de Marcio L. Castro

Paleontologos brasileiros t€ém se destacado ainda pelo combate a praticas consideradas
danosas na produgdo de conhecimento cientifico, principalmente relacionadas ao colonialismo.
Segundo Cisneros, et al. (2022) praticas colonialistas na Ciéncia acontecem quando paises de
média ou baixa renda fornecem dados a paises de renda alta e as contribui¢des e expertise locais
sao desvalorizadas. O estudo fornece informagdes sobre varios fosseis brasileiros € mexicanos
cujo acesso a profissionais locais € prejudicado devido aos materiais estarem em museus fora
do pais de origem ou em colec¢des particulares. Praticas colonialistas, além de prejudicar o
acesso a pesquisadores locais ao conhecimento de seu proprio pais, também impedem que a
comunidade do local onde os fosseis foram encontrados possa obter as vantagens que o material
poderia gerar, sejam elas educacionais, culturais e/ou economicas.

Em Mato Grosso, ainda no século XIX foram produzidos os primeiros trabalhos
cientificos que relatavam fosseis encontrados no estado, elaborados por naturalistas americanos

que se aventuravam pelo Brasil Central, a exemplo de Herbert Smith. Os achados dessas
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primeiras expedicdes foram enviados ao, na época, Museu Imperial e posteriormente
catalogados e descritos por diversos pesquisadores. Os primeiros fosseis foram encontrados na
regido de Chapada dos Guimaraes, em rochas datadas com mais de 400 milhdes de anos, e na
regido conhecida como Morro do Cambambe, com registros do periodo Cretdceo (KUHN, et
al., 2022). Kuhn e colaboradores ainda afirmam que:
Com a criacdo do curso de Geologia na Universidade Federal de Mato Grosso
(UFMT), em 1975, a Paleontologia do estado tomou um novo rumo. A atuagdo da
Profa. Dra. Raquel Quadros imprimiu um carater mais detalhado e regional as
pesquisas paleontologicas. Quadros (1981, 1987) trabalhou, arduamente, para

consolidar a Paleontologia no estado ¢ na UFMT, deixando uma colegio cientifica de
fosseis de braquidpodes unica. (KUHN, et al., 2022, p. 71).

Mato Grosso apresenta um rico patrimonio fossilifero, no entanto, esses registros ainda
ndo sdo amplamente conhecidos, nem pela comunidade cientifica e nem pela populagdo em
geral (HIROOKA, et al., 2020). No estado ja foram encontrados fésseis de diversos grupos de
seres vivos, principalmente megamamiferos do Pleistoceno, mas também dinossauros, como
titanossauros e abelissaurideos, incluindo Pycnonemosaurus nevesi, parte do tema desta
pesquisa, além de diversos invertebrados, pegadas, microfosseis, entre outros (e.g.,
CARTELLE, HIROOKA, 2005; FARIA, CAVALCANTE, CANDEIRO, 2012; SALES, et al.,
2018; GIL, et al., 2020; HIROOKA, et al., 2020). O estado apresenta também um rico
patrimonio arqueologico, sendo notavel o registro da convivéncia humana com a megafauna
em sitios arqueologicos de 27 mil anos, os mais antigos do estado (HIROOKA, et al., 2020).

Pesquisadores de Mato Grosso tém investido na valorizagdo e divulgacao do patriménio
geologico, paleontologico e cultural do estado. O Museu de Historia Natural de Mato Grosso
em Cuiaba promove diversas agdes de divulgagao e valorizacao historica e cultural da regido,
além de realizar acdes educacionais e itinerantes em diversos municipios do estado.
Recentemente a Assembleia Legislativa de Mato Grosso (ALMT) retomou um projeto iniciado
pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) no ano de 2011 de criagdo do Geoparque Chapada
dos Guimardes e posterior candidatura da regido ao titulo de Geoparque Mundial da
Organizacao das Nag¢des Unidas para a Educagdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) (KUHN,
SANTOS, 2021). Contudo, apesar dos esforcos, a Paleontologia do Mato Grosso ainda € pouco
tratada nos contextos escolares, principalmente das cidades do interior do estado.

Apesar de ser de importancia cientifica e cultural, os estudos de Paleontologia no Brasil
ainda s@o pouco utilizados no ensino nas escolas publicas do pais. A proxima se¢ao aborda um
dos resultados desta pesquisa, publicado como artigo, sobre a inclusdo do estudo dos fosseis na

educacao basica do Brasil.
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1.3. O ensino de Paleontologia nas escolas brasileiras

Sobre a apresentagdo de temas relacionados a Paleontologia em contextos escolares do
Ensino Bésico, as pesquisas realizadas durante o desenvolvimento da presente dissertagdao
levaram a publicacao de um artigo sobre a inser¢ao do tema Paleontologia no contexto nacional
da Educacao Basica (GODOI, et al., 2023). Dentre as conclusdes do artigo destacam-se o
espaco reduzido de conteudos sobre Paleontologia nos documentos oficiais de educacao, o fato
de que a maioria das fontes consultadas apresenta sugestdes de atividades praticas ou
ferramentas didaticas voltadas principalmente para a disciplina de Ciéncias/Biologia, ¢ a
predominancia de atividades voltadas ao Ensino Fundamental II e Ensino Médio, sendo raras
as atividades voltadas para outras etapas. Outro ponto destacado foi o baixo nimero de
pesquisas sobre o tema que, além disso, vem diminuindo a partir de 2019, provavelmente por
conta da pandemia de Covid-19, apesar de nao poder se descartar outros fatores como reducao
no investimento em Ciéncias no pais. O artigo foi publicado na edicao 18 do ano de 2022 da

revista Terrae diddtica e € apresentado na integra a seguir.
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A Paleontologia na Educacao Basica brasileira: uma revisao
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Abstract: Paleontology has gained prominence on the national and international scene in recent decades.
In this scenano, Brazl has become an important center for research in this area and has contributed
significantly to our knowledge of the past. However, content on Pzleontology is usually not properly pre-
sented and worked on in Brazilian classrooms. Thus, this work sought to analyze research published in
the last sixteen years on the inclusion of Paleontology in basic education in Brazil, in addition to verfying
how researchers suggest the inclusion of the theme in the school curriculum. Twenty works were analyzed
ranging from suggestions of didactic activities on Palaeontology in classrooms of different levels of basic
education to the analysis of textbooks and official documents of education. Most of the works included
suggestions for teaching activities on Paleontology and were designed mainly for Science and Biology
classes, leaving aside the potential for application in other disciplines.

Resumo: A Paleontologia tem obfido destaque no cenario nacional e internacional nas dlimas décadas. 0
Brasil tomou-se polo importante de pesquisas na area e tem contnbuido significativamente para o conhe-
cimento acerca de nosso passado. Entretanto, contedidos sobre Paleontologia geralmente nao sao incluidos
e trabalhados nas salas de aula brasileira da Educagao Basica, por nzo constarem nos documentos oficiais
regulatirios. Este trabalho buscou analisar trabalhos publicados nos ilfimos dezesseis anos sobre a inclusan
da Paleontologa no Ensino Basico do Brasil, além de verficar de que forma os pesquisadores sugerem a
inclusao do tema no curriculo escolar. Foram analisados vinte trabalhos os quais incluem desde sugestes
de atividades didaticas sobre Paleontologa em salas de aula de diferentes niveis do Ensino Basico até a
anilise de livros didatices e documentos oficiais de educagao. Enconirou-se que a maioria dos trabalhos
incluem sugesties de atividades de ensino sobre Paleontologia e que essas foram pensadas, principalmente,
para as aulas de Ciéncias e Biologia, desando de lado a potencialidade de aplicagao em outras disciplinas.
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As pesquisas em Paleontologia no Brasil vém

A Paleontologia é o ramo da Ciéncia que se
dedica a estudar os registros dos seres vivos que
habitaram o planeta Terra ao longo da sua histéra
geolégica. Por intermédio dos f6sseis, paleontdlo-
gos buscam entender come foram os organismos
pretéritos e como estes Interaglam entre s1 e com
o meloc ambiente. Em seus primérdies, a Paleon-
tologia consistia em, principalmente, descrever,
identificar e classificar os fdsseis encontrados, mas,
nos tiltimos anos, novas técnicas de anilise, como a
microtomografia, a anilise de isétopos estivels oua
Paleohistologia (e.g., Maldanis et al., 2016, Pansam
et al., 2019, Aureliano et al., 202 1}, tém surgido e
sido utihzadas para revelar cada vez mais detalhes
sobre a Biologia e Ecologia dos seres extintos (Sayao
& Bantum, 2013).

se destacando muito ao longo das filtimas décadas.
Intimeros trabalhos tém sido publicados em revistas
internacionais de alto impacto (1.e., periddicos cien-
tificos com elevado indice de citagbes na sua drea),
além de virios estudos terem se tornado destaques
em midias Populares nacionals e internaclonais,
como o primeiro coragao fossilizado (Maldanis et
al., 2016, Greshko, 2016); os mais antigos registros
de parasitismo por vermes da familia das ténias
(Dentzien-dias etal., 2013, Black. 2013); os primeiros
parasitas sanguineos preservados em um osso de um
dinossauro {Aurelhiano et al., 2021, Langlois, 2020);
e a descrigio de diversos fdsseis importantes para a
compreensio da evolugio de diferentes grupes de
organismos (e.g., Zaher et al., 2011, Pinheiro et al.,
2016, Pacheco et al., 2019, Zaher et al., 2020).
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Porém, na Educagio Bisica brasileira, a Pale-
ontologia parece nio ter muito espago, embora
tenha um importante papel social na preservagio
do meio ambiente e das riquezas naturais do pais
(Mendes etal.. 2015) e no estimulo dos estudan-
tes para o aprendizado de Ciéncias. Soares (2015),
por exemplo, destaca que. por ser uma ciéncia
interdisciplinar, a Paleontologia tem um cari-
ter facilitador no entendimento do processo de
investigagio clentifica e construgio de uma visio
integrada da Ciéncia. Oliva (2018), por sua vez,
reforga que a Paleontc:logia tem grande poten-
cial em despertar o Interesse dos esmdantes, mm
aspecto analisado também por Matos et al. (2019)
e Cruz et al. (2019). Cruz et al. (2019) destacam
especialmente o fato de os féssels serem frequen-
temente motivo de interesse social, aparecendo
na midia jornalistica e no cinema e integrarem
exposigdes museoldgicas. Finalmente, Berggwist
& Prestes (2014) e Novais et al. (2015) enfatizam
que a Paleonteologia pode contribuir no entendi-
mento dos processos naturais, possibilitando aos
alunos novas perspectivas quanto i preservagio
do meio ambiente e das mudangas climaticas,
além de educar para a preservagio de bens cien-
tificos e culturais (Le., fossels sio considerados
bens culturais pela Constituigao Federal de 1988,
artigo 216).

Em relagio i presenga da Paleontologia nos
documentos oficiais de educagio do Brasil,
recentemente, Silva et al. (2021) realizaram uma
revisio sobre o tema. Os autores apontam que,
nos Parimetros Curriculares Nacionais (PCIN). a
Paleontologta € classicamente recomendada como
tema em Ciéncias para o Ensino Bisico (Brasil,
1997). Ja na Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) {Brasi], 2018), a Palavra Paleontolc:gia
nio aparece, e o termo “fosse1s” s € citado em
trés momentos: (1) na Unidade Temdtica “Terra e
Universe”, do 6% anot (ii) na competéncia especi-
fica 2, sugerindo a mobilizagio de conceitos como
“evolugio biolégica” e “registro féssil”; e (ii1) ao
trazer discussdes sobre a queima de combustiveis
fossels e sua relagio com o efeito estufa. Assim
como nos PCN, a maior énfase i Paleontologia
esta no 6° ano, porém ha SUPressio de assuntos
relacionados na BNCC, em especial no Ensino
Média.

Apesar da presenga redurida do tema no cur-
riculo escolar do Ensino Bisico brasileiro, hi um
esforgo por parte de alguns professores e profis-

sionais da drea da Paleontologia para tentar incluir

mais amplamente elementos de Paleontologia na
Educagio Basica. O esforgo realizado por Scares
(2015) ou trabalhos de investigagio mais técnicos
como o de Silva et al. (2015) sio exemplos disso.

O presente trabalho teve por objetivo realizar
um levantamento dos estudos publicados sobre
Paleontolc:gia ne Ensino Bisico brasileiro, entre
janeiro de 2005 e dezembro de 2021. O objeti-
vo foi o de fornecer um recorte histérico mais
recente sobre o tema. Além do levantamento dos
trabalhos, procurou-se analisar criticamente a
contribuigio realizada pelos trabalhos publicados
durante o periodo e discutir possiveis direciona-

mentos futures scbre o tema.

Material e métodos

Para o levantamento de dados para a pesquusa,
foram realizadas buscas em trés bases de dados de
trabalhos académicos: o Catilogo de Teses e Dis-
sertagdes da Coordenagio de Aperfeigoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES), a Plataforma
Scientific Electronic Library Online (Scielo) e 0 Goo-
gle Académico. As palavras-chave utilizadas na
pesquisa foram: Paleontologia. Ensino e Ensino de
Ciéncias. A busca foi restrita ao periodo de janeiro
de 2005 a dezembro de 2021. Foram considerados:
artigos em periédicos indexados, nlcnogrﬂ.ﬁas, dis-
sertagdes, teses, livros, capitulos de livro, trabalhos
completos, resumos expandidos e resumeos publica-
dos em anais de eventos. Estes foram orgamizados
em uma tabela incluindo o titule do trabalho, os
autores, ano de publicagio. tipo de publicagic e
objetivo geral dos trabalhos analisados.

Resultados

A pesquisa no Catilogo de Teses e Dissertagbes
da CAPES nio retornou resultados que se aprosa-
massem do assunto buscado na presente pesquisa.
T4 a busca pelas plataformas Scielo e Google Aca-
démico retornou vinte trabalhos que abordavam
o tema em questio e se enquadravam em nosso
objetiva.

Dentre os trabalhos encontrados estio duas
monografias, duas dissertagdes de mestrade, 13
artigos em periédicos indexados (tanto na drea de
educagio, quanto na irea de Paleontologia), além
de dois trabalhos apresentado& em eventos e um
capitulo de livro. A Tabela 1 diserimina dados dos
trabalhos levantados; cada nm deles serd breve-
mente comentado nos subtdpicos seguintes.
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Desenvolvimento de atividades praticas, palestras,
oficinas e jogos nas escolas

A maioria dos trabalhos encontrades no levan-
tamento constitui-se de relatos de experiéneias on
de anilises da aplicagio de atividades, palestras,
oficinas ou outras ferramentas diditicas com o
objetive de ensinar contetidos de Paleontologia
em diferentes niveis do Fnsino Bisico. Mello et al.
(2005), por exemplo, trabalharam com alunos da
Educagio Infantil. Os autores descrevem iniciativas
de atuagﬁojlmto a proﬁessores e estudantes de um
colégio na cidade de Sio Paulo (SP), direcionado
a alunos de quatro a seis anos, na etapa de alfabeti-
zagio. Foram realizadas diversas atividades como
minijardins palecbotinicos, salas de exposigdes,
plantoes tira-ditvidas e atividades voltadas aos
professores. Os objetivos das atividades foram a
popularizagio do conhecimento paleontalégico, a
aprozximagio entre Universidade e Escola, a forma-
gdo continnada de professores e a assessoria para
elaboragao de atividades. Os autores concluem que
o projeto alcangou resultados satisfatérios, porém
atentam para possiveis dificuldades em relagio ao
financiamento do projeto, ji que hi um custo,
mesmo que baixo, para a elaboragac do matenal
utilizado. Apesar disso, os autores ressaltam que
essas dificuldades podem ser facilmente superadas
com escolha de materiais de baixo custo e recomen-
dam a experiéneia.

Sobral et al. (2007). por sua wvez, utilizaram
jogos como estratégia de ensino, para abordar temas
de Paleontologia de forma atraente e lidica, com
estudantes do Ensine Fundamental. Os autores
elaboraram um jogo de tabuleiro e um jogo da
memdria, que apresentavam conceitos basicos da
Paleontologia, e utilizaram os mesmos em aulas
da 6° série do Ensino Fundamental de wma escola
de Sio Cristévio (SE). A aplicagio das attvidades
se deu em dois momentos, um no qual a sala toda
estudou conceitos bisicos de Paleontologia, de
forma expositiva, e outro em que os jogos foram
utilizados com metade dos estudantes da turma.
Posteriormente, todos os estudantes da turma res-
ponderam a um questionirio avaliativo. Os auto-
res concluem que os jogos foram relevantes para
facilitar o aprendizade, assim comeo também foram
mmportantes na criagio de um ambiente positivo
na formagao de atitudes sociais, como cooperagac,
por exemplo.

O uso de jogos no ensino de Paleontologia
aparece também no trabalho de Neves etal. (2008).

Os autores aplicaram jogos diditicos em escolas
piblicas de Ensino Fundamental do municipie
de Botucatu (SP). O pnmeiro jogo, denominadeo
“Brincando com fésseis”, fo1 apresentado a alunos
de 3* sénie do Ensino Fundamental e consistiu em
uma caixa de madeira com fosseis de invertebra-
dos enterrados na areta. WNela os alunos deveriam
procurar os féssels, simulando o trabalho de pale-
ontélogos. A segunda atividade, denominada “Pale-
odetetive”, consistin em um jogo de tabuleiro no
qual os alunos deveniam responder perguntas. Este
jogo foi aplicado para alunes da 8° série do Ensino
Fundamental. Os antores consideram que os jogos
tiveram sucesso como recursos motivadores no
ensino de Paleontologia.

O trabalho de Berggwvist & Prestes (2014), por
sua vez, discute a criagio e aplicagio de um kit para
ensino de Paleontologia no Ensino Fundamental.
O material foi avaliado em uma pritica realizada
com alunos do 6° ano de nma escola estadual do
Rio de Janeiro (R]). O kit compreenden réplicas de
diversos fossels brasileireos, acolnpanllados de mma
cartilha explicativa contendo conceitos bisicos de
Paleontologia e informagdes sobre as réplicas de
fésseis. Os autores propuseram duas atividades
com os materiais fornecidos, uma que desafiava os
alunos a descobrirem como era o ambiente onde
os animais representados pelas réplicas viveram. e
outra, na qual os alunos eram desafiados a descobrnir
a idade da bacia sedimentar onde os fésseis foram
formados. Os autores concluiram que o uso de
materiais interativos e metodologias ativas produz
resultados motivadores no ensino de Paleontologia.

No trabalho de Heirich et al. (2013), os auto-
res apresentam os resultados da aplicagio de uma
atividade desenvolvida com alunos de 7° e 8°
anos do Ensino Fundamental e com alunos de
1°, 2° & 3° anos do Ensino Médio. A atividade foi
desenvolvida no municipio de Tibagi (PR). o qual
possul rico patriménio geocientifico, incluindo a
ocorréncia de fésseis, que geralmente € explorado
como turismo de aventura, apesar de mais recen-
temente ter atraide a atengio do turismo clenti-
fico. A atividade transcorreu em trés etapas: (1) a
aplicagio de um questionirio inicial para avaliar
os conhecimentos prévios dos alunos quanto i
Paleontologia e a presenga de fosseis na regiao:;
(i1) exposigio de registros fotogrificos de fosseis
encontrados no municipio e em outros lugares do
pais, além de uma palestra e uma mostra de painéis
explicativos sobre conceitos bisicos de Paleonto-

logia: e (ii1) a aplicagio de mm questionirio final
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Tabela 1. Titulos, ano de publicagao, tipe de publicacio e objetivo dos trabalhos analisados. Fonte: Elaborada pelos autores

Titulo Ano | Tipo Objetivo
- TR - —
A paleontologia na educagio infantl: alfibeti- Artigo em ]JE‘l'l;Odl U uhz ar a Pﬂeontologta como ferramenta nas atl“.‘_ld:l
) - 2005 | co (Revista Ciéncia | des iniciais da aprendizagem de alunos da educagio
zande e construindo o conhecimento - : :
& Educagio) infantl
Artigo em perid- | Abordar o tempo geolégico e os processos que ocorre-

Desenvolrimento de atividade ladica para o
awdlio do ensino e divulgagio cientifica da pa-
leontologia

2007

dico (Amnudrio do
Instiruto de Ceocign-

ram ao longo da histéria geoldgica da Terra aos parti-
cipantes do evento “Bio na Rua” realizado no Museu

cias, UFR]) Nacional (RJ)

Ao I Desenvolver estratégias que permitam a aprendizagem
Jogos educativos para o ensino de Paleontologia O 81 VIO dos conhecimentos paleontolégicos de forma dindmi-

- e 2007 | (Paleontologia: Ce- S

na Educagio Bisica . ; ca e atraente, bem como de desenvolver inteligéncias

ndrios de vida) -

muldplas

Jogos come urso‘d}daum‘ para o ensino de Artigo em periddi- | Produgio de materiais diditicos dindmicos, em forma
conceitos paleontolégicos bisicos aos estudantes | 2008

do ensino fundamental

co (T&rm@ Plural)

de jogos, com contetidos de Paleontologia

Anilise da abordagem do tema palecntologia
nos livros diditicos de Biclogia

2010

Artigo em pernid-
dico (Amnudrio do
Insrituro de Geocign-

Anilise da abordagem dos contetidos de Paleontolo-
gia nos livros diditcos de Biologia, visando conhecer
a realidade amal da veiculagio do tema nos livros e
apoiar a escolha de melhores livros diditicos de Biolo-

cias, UFR]) gia quanto i temitica paleontoldgica.

! o e Artigo em perid- | Apresentagio de um kit paleontolégico elaborado para
K;;p;leonm_loglrz. “:in material didanco com 2014 | dico (Ciéncia & servir como ferramenta ativa no ensino de Paleontolo-
ADOIHAEL HIVESugAnT Educagio) gia no ensino fundamental.

Awaliagio do conhecimento paleontolégico com Artizo em pericdi- Explorar a paleoniologia enquanto componente
intervengio em escolas de ensino médio: um 2015 o {Ig—IoJas) P curricular das ciéncias naturais em duas escolas piibli-
estudo de caso no estado do Tocantins cas de Porto Nacional (TO)

Ensino de Paleontologia na educagio de jovens i -

e adultos na escola estadual professora Terezinha | 2015 | Monografia Destacar a importincia da abordagem do tema Paleon-

Carolino de Souza em Jagana-REIN

tologia na EJA em uma escola de Jagani (RN)

Formagio continuada de professores: possibili-
dades e desafios para o ensino de Paleontologia
na educagio bdsica

2015

Artigo em evento
(#{ Enc. Nac. Pes-
quisa em Educa-
¢io em Ciéncias,

ENPEC)

Identificar os conhecimentos, percepgdes e priticas de
um grupo de professores sobre o ensino de evolugio
biclogica

O aprendizado da Paleontologia no Ensino
Bisico da cidade de Tibagi-FR

2015

Artigo em evento

(Paleo PR/SC)

Anmnalisar o conhecimento que alunos dos ensinos fun-
damental e médio da cidade de Tibagi (PR} tinham

sobre Paleontologia e sua ocorréncia na regiio

Uma experiéncia de insergio da Paleontologia
no ensino fundamental em diferentes regices

do Brasil

2015

Artigo em periddi-
co (Térne Didarica)

Mapear as concepgdes sobre Paleontologia de alunos
do ensino fundamental de escolas piiblicas de algumas
regides brasileiras

Faleontologia no Ensino Bisico das escolas da
rede estadual do Rio de Janeiro: uma avaliagio
critica

2016

Artigo em peno-
dico (Amnudrio do
Insrituto de Geocien-

Anilise do ensino de Paleontologia nas escolas de Edu-
cagio Basica do estado do Rio de Janeiro

cias, UFR])
Awaliagio do uso de oficinas para aprendizagem Verificar se houve incorporagio do conhecimento
significativa no ensino de Ciéncias utilizando 2018 | Monografia relativo ao conteiido de invertebrados (Filo Mollusca)
temas da paleontologia apos aplicagio de uma oficina de paleontologia
Artigo em periddi- | Construgio, implementagio e avaliagio de atividades
Corrida no Jurdssico 2018 | co (Revista Ciéncia |interdisciplinares em Ciéncias Naturais e Matemitica,
Elemeniar) desenvolvidas em ambientes educacionais inovadores
! . - - Diissertagio de Investigar o Ensino de Paleontologia na educagio
Ensino de Paleontologia em espagos nio formais | 2018 Mestrado bisica brasileira
Artigo (Retratos Descrever e refletir sobre uma estratégia de ensino
L ) . de uma trajetdria: | de Paleontologia que nnliza atvidades que exploram
Estratégia pritica para o ensino de Paleontologia | 2018 Pibid/UCS — os conhecimentos de forma diditica e atrativa para os
2014-2018) alunos, através de uma oficina de réplica de fosseis
Implicagdes da neuroeducagio para a educagio Artigo em periddi- | Investigar as contribuiges da neurceducagio para a
cientifica a partir de uma oficina de Paleontolo- | 2019 | co (Experiéncias em |educagio cientifica por meio de uma oficina de

gia neo ensine fundamental

Ensine de Ciéncias)

Paleontologia

Importincia dada a Paleontologia e Geologia no
ensino de Ciéncias Maturais e Biologia: o que
mudou?

2019

Artige em periddi-
co (Térne Didarica)

Amalisar se houve mudanga em relagio 3 importincia
dada aos temas de paleontologia e geclogia no ensine
de Ciéncias Naturais e Biologia nos dlumos 12 anos

A Paleontologia no ensino de Ciéncias: uma
proposta de formagio continuada para profes-
sores

2020

Diissertagio de
Mestrado

Anmalisar uma proposta de formagic continuada sobre o
ensino de Paleontolegia para professores de Ciéncias,
abordando a histdria das Ciéncias

Paleontologia e Ensino Bisico: anilise dos pari-
metros curriculares nacionais e dos livros didas-

2021

Artigo em periddi-
co (Revista Brasilei-

Entender como a Paleontologia estd sendo abordada
em escolas piblicas e particulares de Juiz de Fora



para avaliar o conhecimento assimilado. Os auto-
res concluiram que as atividades desenvolvidas
conseguiram despertar o interesse dos alunos em
relagio i Paleontologa.

Mendes et al. (2015) realizaram um exercicio
similar voltade para alunos do Ensine Médio de
uma escola de Porto Nacional (TO). Os autores
aplicaram dois questionarios aos alunos, um inicial
e outro apds a realizagio das intervengdes pedagdgi-
cas, com o intuito de avaliar os conhecimentos dos
alunos sobre Paleontologia. As atividades propestas
pelos antores foram palestras, oficinas de réplicas
de fosseis e visita aos laboratérios do Curso de
Ciéneias Biolégicas da Universidade Federal do
Tocantins, Os autores consideraram as ativida-
des realizadas como eficazes na apropriagio dos
conhecimentos paleontolégicos pelos estudantes,
visto a mudanga das respostas obtidas em ambos
os questionarios.

Silva (2013). em sua monografia defendida
no mesmo ano, detalha como propés uma série
de atividades sobre Paleontologia para estudantes
do Ensino Médio na modalidade de Educagio de
Jovens e Adultos (EJA). O autor dividiu as ati-
vidades realizadas em quatro etapas, incluindo a
aplicagio de um questionino prévio, aulas tedricas,
aulas priticas e um questionirio avaliative. O autor
afirma que fol1 passivel observar a escassez de con-
tefidos de Paleontologia oferecidos para alunos da
modalidade EJA, visto que a maioria desconhecia
previamente o assunto. Apds as aulas tedricas e
priticas, foi possivel verificar a evolugio no apren-
dizado dos estudantes, por meio do resultado obti-
do no questionino avaliative. Silva (2015) conchu
que as atividades priticas, sobretude. sioc muito
mmportantes no ensino desses conhecimentos para
estudantes dessa modalidade de ensine.

Creikosld et al. (2018) relatam uma oficina de
simulagio da produgio de fdsseis aplicada por dis-
centes bolsistas do Programa Institucional de Bolsa
de Iniciagio i Daocéncia (FIBID). a estudantes do 7°
ano do Ensino Fundamental de uma escola estadual
de Bento Gongalves (RS). A oficina foi dividida em
dols momentos, um no qual os bolsistas explicaram
conceitos bisicos de Paleontologia de forma expo-
sitiva e os estudantes construiram wma linha do
tempo geoldgico de cinco metros de comprimen-
to, e o outro, com a aplicagio de uma atividade de
produgio de fésseis em gesso. Os autores enfatizam
que as atividades foram satisfatérias para a formagio
de subsidios conceituais iniciais em Paleontologia
e destacam o cariter lidico da atividade.

Apenas mm dos autores analisados utilizon-se
da Paleontologia como recurso para ensinar con-
tetidos de outra drea do conhecimento. Camilo
(2018) propés aos estudantes do 7° ano do Ensino
Fundamental de uma escola estadual de Aracaju
(SE), uma oficina de estudos de fésseis de moluscos
extintos. O objetivo era trabalhar conceitos de Zoo-
logia de Invertebrades. O autor elaborou moldes de
fésseis de moluscos e fichas informativas sobre os
contetidos. As agdes foram avaliadas com estudan-
tes do 8% ano, que ja haviam estudado o contetido
aplicado na oficina. Os resultados mostraram que
metodologias alternativas contribuem significativa-
mente para o aprendizado dos estudantes.

Matos et al. (2019). por fim, utilizaram-se
de uma oficina de Paleontologia para analisar as
mplicagdes da neurceducagio para a educagio
cientifica no Ensino Fundamental. Eles aplicaram
uma Sequéncia Didatica de Ciéncias para o ensino
de Paleontologia e verificaram os principais meca-
nismos de cognigio da neurceducagio a partir da
aplicagio da Sequéncia Diditica desenvolvida por
eles. A Sequéncia Diditica fo1 trabalhada com 35
alunos do 7° ano de uma escola piiblica do muni-
cipio de Couto de Magalhies de Minas (MG). A
mesma consistia em uma oficina de produgio de
fasseis com aplicagio de questionirios prévios e
avaliativos. Os autores concluiram que a Sequén-
cia Didatica proposta foi eficiente, uma vez que foi
observada uma evolugio em relagic ac primeiro e
ao segundo questioninio aplicados antes e depois
das atividades da Sequéncia Diditica, além de ter
sido possivel apreciar os mecanismos da neurce-

ducagio durante o seu desenvolvimento.

Avaliagoes Diagnosticas

Dois dos trabalhos analisados dedicaram-se a
avaliar o conhecimento geral sobre Paleontologia
que alunos do Ensino Basico possuem. Para mapear
os conhecimentos de Paleontologia de estudantes
do Ensino Fundamental de escolas piiblicas de dife-
rentes regioes do Brasil, Novais (2013) recorren a
um questionirio aplicado a 64 estudantes de esco-
las de trés municipios: Jaci-Parand (RO). Jequié
(BA) e Santa Maria (RS). As duas primeiras escolas
tinham projetos de aproximagio dos discentes a
Paleontologia, inspirados nos registros fossiliferos
de suas regides. Porém, a escola pesquisada pelos
autores em Santa Mana (RS). apesar da ocorrén-
cla de fdssels na regiao, nao desenvolvia qualquer
projeto especifico com os alunos. Os autores con-
cluiram que a presenga de sitios fossiliferos no
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contexto regional das escolas nio influencion sig-
nificativamente a percepgio dos estudantes acerca
de temas da Paleontologia. Eles observaram ainda
que, embora a presenga de projetos na escola nesse
sentido possa, teoricamente, awdliar na percepgio
dos estudantes, muitos dos alunos avaliados tinham
conhecimentos equivocados, baseados em senso
comum e visoes veiculadas na midia.

Duarte etal. (2016), por sua vez, pesquisaram o
conhecimento geral de conceitos de Paleontologia
por estudantes da rede estadual de ensino do estado
do Rio de Janeiro (R]). Os autores elaboraram um
questionaro contendo seis perguntas, que foram
respondidas por 399 discentes de cinco escolas.
Os autores chegaram a alguns resultados que con-
sideram preccupantes, como o fato de 83,4% dos
estudantes nio saberem o que estuda a Paleonto-
logia e 31.1% acreditarem que os seres humanos

convIveram com os dinossauros nac-avianos.

Analise de documentos oficiais e livros didaticos

Cinco trabalhos encontrades fizeram uma
andlise de documentos oficiais de educagio em
nivel nacional. estadual e/ou municipal, buscando
entender como o ensino de topicos relacionados i
Paleontologia estio inclusos nesses documentos, e/
ou analisaram conteiidos de Paleontologia presen-
tes em livros diditicos.

Arafijo-Tanior & Porpine (2010) analisaram
cinco livros diditicos de Biologia do Ensino Médio
para observar como alguns conceitos bisicos de
Paleontologia sio apresentados. Considerando a
analize realizada, quatro dos livros analisados apre-
sentaram uma “beoa abordagem”, segundo os auto-
res, entretanto, todos os livros avaliados contém
eITos conceltuais e nio destacam conceitos mais
recentes e abordagens adotadas pela comunidade
cientifica atualmente. Os autores concluem que
hi a necessidade de atualizagio dos livros didan-
cos quanto a Paleontologia e sugerem numa melhor
articulagio desses temas com outros contetidos
relacionades da Biologia.

Oliva (2018), por sua vez, investigou o contetl-
do sobre Paleontologia presente em livros diditicos
adotades em escolas de Itaborai (R]) e Tz de Fora
(MG). Oslivros pertencem a colegdes amplamente
empregadas no Ensine Médio brasileiro. O autor
chegou a conclusao de que os livros analisados nac
apresentam a Paleontologia de uma maneira dire-
ta, apenas discutem tdpicos relacionados, e que a

Paleontologia sempre £ tratada de forma superficial,

descontextualizada e desconectada da realidade dos
estudantes.

Cruz etal. (2019), por sua vez, fizeram um tra-
balho mais abrangente. Eles discutiram as mudan-
gas na importincia dada i Paleontologia e i Geolo-
gia nos documentos de educagio a nivel nacional e
nos livros diditicos de Ciéncias e Biologia usados
em Salvadeor (BA), em um periedo de 12 anes. Os
autores analisaram livros utilizados para o Ensino
Fundamental IT & para o Ensino Médio, em 7 colé-
gios piiblicos e 14 particulares. Os livros analisados
foram publicados entre 2009 a 2016 e amnda nio
continham as adequagoes propostas pela BNCC. A
anilise dos resultados mestrou que a Paleontologia
aparece mais vezes do que na primeira anilise, con-
duzida pelos autores em 2006, porém o contetido
restringe-se majoritariamente ao 2% ano do Ensino
Fundamental II. Os autores destacam também, que
houve um aumento considerivel na abordagem da
Paleontologia nos livros de Ensino Médio, embora
essa expansao detectada possa ser revertida com a
adogio definitiva da BNCC. O conteiido de Geo-
logia restringe-se principalmente ao 1% ano do
Ensino Fundamental IT e teve participagio reduzida
nas diretrizes da versio final da BNCC, o que os
autores evidenciam comeo preccupante.

Matos et al. (2019) analisaram de que forma a
Paleontologia € apresentada nas colegdes de livros
diditicos utilizadas por alunos do Ensino Funda-
mental de nma escola piiblica do mumicipio de
Couto de Magalhies de Minas (MG). Os autores
concluiram que, apesar dos livros apresentarem
contelidos de Paleontologia, eles sio muito restri-
tos, por 1sso eles nio deveriam ser utilizados comeo
inica ferramenta de ensino.

Por fim, Silvaetal. (2021) fizeram uma anilise
integral dos Parimetros Curriculares Nacionais
(PCIN) e suas diretrizes, do 6% ac 9° ano do Ensino
Fundamental e de todo o Ensino Médio, & também
analisaram a presenga ou auséncia de 22 temas em
Paleontologia e a sua forma de apresentagic em
mais de 30 livros diditicos utilizados em escolas
pitblicas e particulares do municipio de Juiz de
Fora (MG). A anilise feita pelos autores incluin 18
livros do Ensine Fundamental e 15 livros do Ensino
Meédio. Os resultados encontrades pelos autores
apontam que os livros do Ensino Médio continham
o maior niimero de temas de Paleontologia e que
os temas mais presentes foram “Origem da Vida”,
“Teoria da Evolugio™ e “Conceito de Fésseis”,
enquanto os menos abordados foram “Tipos de

Fésseis”, “Fossels como Recursos Naturais Nao-
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-Renoviveis” e “Grandes Fxtingoes™. Os autores

apontam ainda que:

Amaioria dos livros trata os assuntos sem ligagio
com outras ireas, sem contextualizagio, com
rara interdisciplinaridade e relagio com questdes
ambientais, necessirias ao enfrentamento do
negacionismo cientifico e os recentes riscos de
retrocesso educacional. (Silvaetal, 2021, p. 62).

Silva et al. (2021) finalmente concluem res-
saltando a importincia de discutir como trabalhar
a Palec-ntologia no Ensine Basico, avaliando-ze
mcentivos da escola, motivagio de professores e
mportincia do tema para os alunos.

Atividades de formagao de professores

Dos trabalhos analisados, apenas dois sio
dedicades a elaborar atividades para a formagio
continuada de professores. No trabalho de Nobre
& Famnas (2015), os autores apresentaram um curso
ministrado a professores de forma mista, com ativi-
dades online e presenciais. O objetivo dos autores fol
o de identificar percepgdes e priticas de um grupo
de professores no ensino de Evolugao. O estudo
mostrou que existem limitagdes no planejamento
dos mesmos por diversos fatores, como: defasagem
na formagio inicial dos professores, insuficiéncia de
contetidos nos livros diditicos, auséneia do tema no
curricule, desatualizagio profissional e influéneia
de crengas religiosas nas atividades pedagdgicas.

J4 o trabalho de Sampaio (2020) analisa a reali-
zagao de uma oficina sobre Paleontologia paraa for-
magio de professores de Ciéneias da rede piiblica
estadual do estado de Sio Paulo. A oficina foi rea-
lizada com professores do municipio de Jaboticabal
(SF) e abordou tépicos de Histéra da Paleontolo-
gia. Os professores participaram de dez atividades,
no total, sendo a (iltima um questiondrio avaliativo.
A anilise possibilitou ao autor concluir que, embora
o curriculo do estado de 5io Paulo apresente um
avango ao dedicar uma situagio de aprendizagem
ao tema, os professores nio tém muitas opgdes de
recursos diditicos para trabalhar, sendo necessino
o uso de recursos externos. O autor ainda ressal-
ta que os professores apresentam uma formagao
superficial acerca dos contefidos de Paleontologia
e que a formagio oferecida poderia contnbuir para
que os professores pudessem ampliar seus conhe-
cimentos sobre o assunto e debater estratéglas para
levar temas de Paleontologia de forma mais ampla
as salas de aula.

Ensino de Paleontologia em ambientes nao
formais

Por fim, apenas dois trabalhos focaram ne
ensino da Paleontologia em ambientes nio formais.
Melo et al. (2007) elaboraram atividades para os
participantes do evento “Bio na rua”, realizado no
Rio de Janeiro (R]), em 2007. As atividades consis-
tiram em painéis diditicos sobre conceitos basicos
de Paleontologia, o desenvolvimento de um joge
de tabuleiro e uma oficina de Origami. As ativida-
des foram realizadas com participantes de diversas
classes sociais e farxas etirias, desde criangas e seus
pais, até estudantes de Graduagio em Biclogia que
acmnpanhavaln o evento, Os autores destacam a
mmportincia das atividades na transposigio diddtica
dos conhecimentos paleontolégicos, que geralmen-
te ficam restritos 3 comunidade cientifica,

Oliva (2018}, por sua vez organizou visitas de
alunos de uma escola estadual de Itaborai (R]) ao
Parque Paleontolégico de Itaborai, localidade que
abriga um importante sitio paleontolégico dentro
do mesmo municipio. O autor aplicou atividades
priticas e expositivas durante a visita e depois
realizou entrevistas com os alunos. Chegou-se a
conclusio que a experiéncia influenciou positiva-
mente na concepgio dos estudantes sobre fosseis
e Paleontologia. Os antores observaram ainda que
houve ganhos cogmitives e afetivos por parte dos
alunos apés as atividades realizadas no parque

palec-ntolégico.

Discussao

A grande maioria dos trabalhos levantados
privilegia a sugestio e/ou elaboragio de atividades
priticas ou ferramentas diditicas com o objeti-
vo de ensinar contefidos de Paleontologia para
os estudantes do Ensino Basico. Propostas de
trabalho como essas oferecem um bom recurso
alternativo aos professores, ji que os contefidos
de Paleontologia aparecem de forma restrita nio
apenas nos documentos oficiais, mas também
nos livres didaticos (Cruz et al., 2019, Silva et al.,
2021). Outrossim, os livros diditicos e os temas e
exemplos neles incluidos nem sempre estio atuali-
zados (Araiijo-Tinior & Porpino, 2010, Matos etal.,
2019) ou sio adequados i realidade dos estudantes
(Olrva. 2018); assim. a realizagao de intervengoes
pedagégicas, principalmente aquelas adaptadas aos
estudantes e ao seu contexto podem ter resultados
muito positivos.
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Registros de experiéncias e sugestdes de
atividades sio muito importantes e deveriam ser
publicados com mais frequéncia. Apesar de nio
ter sido recuperadeo em nossa busca, destacamos
o esforgo conjunto de 71 autores, materializado
na forma de um livro digital organizado por M.
B. Soares (2015). com 22 capitulos sobre vaniados
temas de Paleontologia e 62 atividades priticas de
ensino de Paleontologia direcionadas ao Ensine
Bisico. As atividades sio voltadas para as diseipli-
nas de Ciénecias, Biologia e Geografia, contude,
elas também podem ser adaptadas para aulas de
outras disciplinas, como Matemitica e Histéria.
O referido livro constitui a produgio cientifica
mais relevante para quem trabalha com ensino
de Paleontologia na Educagio Bisica no Brasil.

Foi possivel observar que todas as atividades
propostas nos trabalhos analisados foram dire-
cionadas is disciplinas de Ciéncias da Naturezae
Biclogia. mesmo a Paleontologia tendo conexdes
com outras ireas cientificas, como Geograﬁa,
Matematica, Fisica e Quimica, podendo ser uti-
lizada também comeo instrumento diditico nas
mesmas. Um exemplo do uso da Paleontolegiane
ensino de conceitos matematicos foi apresentado
por Mestrinho & Cavadas (2018), em Portugal.
Os autores propdem a estudantes do 3° ano de
licenciatura em Educagio Bisica uma atividade
dinamizada, em um musen da regiio, para se
caleular a velocidade de um dinessaure a partir
de uma sequéncia de pegadas. Eles concluem que,
dentre outros fatores, o cariter investigativo da
atividade e a interdisciplinaridade foram aspectos
motivadores, com resultados positivos na forma-
gao dos participantes.

Outro ponto observado no presente traba-
lho fo1 que a maior parte dos autores levantados
desenvolveu estudos focados no Ensine Funda-
mental II e Ensino Médio, sendo raras as ativida-
des dedicadas a outras etapas da Educagio Basica,
como o trabalho de Mello et al. (2005) e suas
atividades voltadas para alfabetizagio, e Neves et
al. (2008), que aplicaram atividades voltadas ac
ensino de Ciéneias na 3* séne do Ensino Fun-
damental.

Até o ano de 2018 foi crescente o niimero de
pesquisadores que se propuseram a elaborar ou
estudar iniciativas para a inclusio da Paleontologia
no Ensino Bisico. A partir de 2019 houve uma
queda no ntmero de trabalhos, possivelmente
por influénecia da pandemia de Cowvid-19, o que,

todavia, nio exclul outras razdes. Os anos de

2015 e 2018 foram os anos com o maior nimero
de contribuigdes sobre o tema, ao passo que nio
foram encontradas contribuigdes para os anos de
2006, 2009, 2011, 2012, 2013 « 2017.

Todos os trabalhos analisades sio uninimes
em concordar acerca da importincia de ensinar
conteildos de Paleontologia desde os anos iniciais
da Educagio Bisica. Contudo, o que acontece £ 2
pouca insergio desses temas nos documentos ofi-
clais, conforme pontuado por Cruz etal. (2019) e
Silva et al. (2021). H4 uma especial preccupagio
quanto i supressio de temas de Paleontologia na
versio final da BNCC, causando forte impacto
sobre a percepgio sobre a disciplina pelos estu-
dantes. Esse aspecto devera ser investigado com

atencgio em trabalhos futures.

Consideracoes Finais

Apesar de sna importineia, a Paleontologia ain-
da € pouco inserida oficialmente no Ensino Bisico
do Brasil. Diversos sio os motivos para que conteil-
dos paleontolégicos aparegam em aulas de Ciéncias
desde oz anos iniclals, come o carater motivador
da disciplina. potencialidades no entendimento de
processos geoldgicos e biolégicos complexos neces-
sdrios para reforgar a importineia da preservagio
de ambientes naturais e no esclarecimento quanto
a nosso lugar como uma dentre muitas espécies
existentes no planeta.

Dentre trabalhos analisados, verificou-se o
espago reduzide que contetidos paleontolégicos
tém nos documentos oficiais de educagio, como os
PCN eaBNCC, e em livros diditicos. Apesar de o
tema aparecer em alguns contetidos especificos de
Ciéncias e Biologia em documentos mais antigos,
como os PCN, a Paleontologia teve seu destaque
dimmuido na versio final da BNCC e o impacto
disso ainda carece de mvestigagao.

Encontramos diversos autores que propuseram
maneiras de incluir os temas de Paleontologia nas
aulas do Ensino Bisico, por meio de atividades
priticas, visitas a laboraténos e sitios paleontolog-
cos, produgao de réplicas de fosseis, entre outros.
Esses trabalhos incluiram atividades principalmente
direcionadas as disciplinas de Ciéncias e Biologia.
Todavia, per seu cardter interdiseiplinar e moti-
vador, destacamos que a Paleontologia pode ser
utilizada em aulas de diversas outras disciplinas,
como Quimica, Fisica, Matemaitica e Geografia, a
depender da criatividade e autonoma do professor

em sala de aula.
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1.4. Elaborando Modelos utilizando o0 Método dos Minimos Quadrados

Frequentemente nas diversas areas da Ciéncia, o estudo de certos temas precisa ser
realizado com o suporte de ferramentas matematicas. Na Paleontologia, isto ndo ¢ diferente, os
pesquisadores dessa drea utilizam-se de ferramentas matematicas, por exemplo, para calcular o
tamanho, o peso ou a forca-mordida de seres extintos. Muitas dessas conclusdes sdo baseadas
em comparagoes realizadas com espécies viventes que tenham algum parentesco relativamente
proximo com as espécies fosseis.

Isso pode ser feito, em grande parte, com base nos estudos de alometria, area da Biologia
que estuda relagdes de escala para atributos morfoldgicos, fisiologicos ou ecoldgicos de
organismos. Segundo Filho (1989), alometria ¢ o estudo das relagdes existentes entre uma
grandeza assumida pelos elementos componentes de um sistema. O crescimento alométrico esté
fundamentado no estudo do crescimento de parte de um sistema comparado ao seu crescimento
total, ou seja, a comparagdo entre o crescimento de uma parte com o crescimento do todo.

Uma relagdo morfoldgica importante dos organismos ¢ a que pode existir entre o
crescimento corporal e o crescimento de determinadas partes do corpo, chamada de coeficiente
de crescimento. Diferentes organismos apresentam coeficientes de crescimento distintos e
determinar esse valor numérico auxilia em diversas questoes, desde a melhor compreensao da
biologia dos seres vivos, até a selecdo das melhores linhagens para cultivo. O coeficiente de
crescimento pode ser calculado para espécies fosseis, e ajudar a fornecer dados importantes
sobre como eram esses organismos em vida. O estudo de relagdes alométricas de atributos
morfoldgicos gera modelos amplamente utilizados para determinar o tamanho de organismos
fosseis cujos registros estejam incompletos.

O crescimento alométrico pode ser descrito pela formula y = bx*, em que y representa
a taxa de crescimento especifico de um elemento e x representa a taxa de crescimento de um
outro elemento do sistema ou do sistema total. Tal equagao mostra que a taxa relativa de
modificacdo (y) € proporcional a taxa relativa de modifica¢ao (x) ao longo do tempo. Uma
deducao da formula alométrica, destacando a relagdo entre as taxas relativas de modificagdo (y)
e (x) é dada em (FILHO, 1989). A determinagao dos parametros b e k pode ser realizada por
alguns métodos, como sera exemplificado no decorrer desta dissertagao.

O parametro k ¢ a constante de proporcionalidade entre os elementos x e y, e seu valor
influencia no tipo de alometria. Caso k > 1, o crescimento alométrico sera positivo, também

chamado de hiperalometria, ou seja, y cresce mais rapidamente que x. Se k = 1, entdo o
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crescimento alométrico sera isométrico, ou seja, proporcional entre x ¢ y. Por fim, se k < 1
entdo o crescimento alométrico € negativo, também chamado de hipoalometria, ou seja, y
cresce mais lentamente que x (FILHO, 1989).

O conhecimento sobre organismos fosseis ¢ frequentemente atualizado, conforme novas
descobertas vao surgindo. Dessa forma, os dados utilizados para determinar o comprimento
corporeo de seres fosseis amplamente utilizados no passado podem se tornar desatualizados e
necessitarem de corregdes e atualizacdes a medida que novas evidéncias vao sendo encontradas.

Dessa forma, os paleontdlogos Orlando Grillo e Rafael Delcourt, em seu trabalho de
2017, intitulado “Allometry and body length of Abelisauroid Theropods: Pycnonemosaurus
nevesi is the New King”, observaram que algumas espécies de dinossauros do grupo dos
abelissaurdides eram descritos com comprimentos corporais diferentes em diversas fontes.
Observaram também que, apesar de P. nevesi possuir a maior tibia dentre os abelissauroides
conhecidos, ele ndo era considerado o maior dinossauro desse grupo em comprimento corporal.
Diante disso, os autores revisaram os dados sobre tamanhos dos fosseis dos dinossauros desse
grupo, além de acrescentarem mais dados para rever o modelo matemadtico utilizado na

determinagdo do comprimento corporal desses animais.

Figura 3 - Comparag@o entre a tibia de P. nevesi (A) e as tibias dos outros espécimes analisados no estudo.

T T
0 mm 200 400 600 800 1000

Fonte: Grillo, Delcourt (2017)

Os autores coletaram medidas de 37 espécimes fosseis de dinossauros pertencentes ao
grupo dos abelissauroides. Desses espécimes, foram utilizadas 40 medidas diferentes: 7 do

cranio, 18 da coluna vertebral e 15 dos elementos apendiculares (membros posteriores e
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anteriores). Dentre os espécimes utilizados, 7 sdo conhecidos por cranios (ou parte deles) e
outros elementos que permitem uma precisdo maior na medi¢do do comprimento corporal
desses individuos. Esses espécimes mais completos, apresentados na Figura 4, a seguir, foram
utilizados para a determinacdo dos valores necessarios para a analise do comprimento corporal

dos demais dinossauros.

Figura 4 - Reconstrucdo do esqueleto dos espécimes relativamente completos. A — Carnotaurus sastrei; B —
Skorpiovenator bustingorryi; C — Aucasaurus garridoi; D — Manjungasaurus crenatissimus; E — Eoabelisaurus

Fonte: Grillo & Delcourt, 2017

Para o estudo, os autores reavaliaram o comprimento corporal dos 7 espécimes quase
completos e compararam seus comprimentos com 27 das 40 medidas de ossos do cranio,
vértebras e do esqueleto apendicular usando equagdes de duas variaveis. Essas comparagdes
permitiram a estimativa do comprimento corporal dos outros 30 espécimes dos quais nao ha
muitos elementos fosseis preservados, incluindo P. nevesi.

O dinossauro P. nevesi, o ator principal do presente trabalho, possui preservados cinco
dentes incompletos, partes de sete vértebras caudais (duas incompletas, quatro centros caudais

€ um processo transverso), varios fragmentos de costela, pubis direito (faltando algumas partes),
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a tibia direita, a articulacao distal da fibula direita e varios ossos incompletos nao identificados
(KELLNER, CAMPOS, 2002). Dos calculos realizados por Grillo & Delcourt (2017), os que
foram realizados utilizando as tibias dos espécimes mais completos serdo apresentados como
exemplo neste texto, devido a essa ser a parte do esqueleto de P. nevesi melhor preservada.

A partir das tibias dos espécimes completos e da tibia de P. nevesi foram obtidas quatro
medidas (comprimento, didmetro do eixo anteroposterior, largura do eixo e largura distal). Uma
dessas medidas (a largura distal), contudo, ndo estava disponivel nos espécimes mais
completos, sendo descartada pelos autores para a elaboragdo do modelo. Além das trés medidas
restantes da tibia, para a determinagdo do comprimento de P. nevesi foram utilizados também
o comprimento da bota pibica e a média geométrica dos comprimentos, larguras e alturas dos
centros das vértebras caudais.

Para exemplificar o procedimento realizado por Grillo & Delcourt (2017) foram
utilizadas as medidas do comprimento das tibias. Somente quatro dos espécimes quase
completos, (S. bustingorryi, A. garridoi, E. mefi e o espécime FMNH PR 2481 de M. knoplferi)
possuem medidas de comprimento da tibia, sendo essas as medidas utilizadas na geragao do

modelo, como mostra o Quadro 1, a seguir:

Quadro 1 - Medidas dos comprimentos corporais € comprimentos das tibias dos dinossauros relativamente

completos (em milimetros)

Espécime Comprimento do corpo | Comprimento da tibia Pontos
(CO) (CT)

P. nevesi - 870 -
S. bustingorryi 6260 657 Dino A
A. garridoi 6220 644 Dino B
E. mefi 5530 515 Dino C

M. knoplferi
FMNH PR 2000 196 Dino D
2481

Fonte: Adaptado de Grillo, Delcourt, 2017

Baseados no diagrama de dispersao dos dados (Figura 5), os autores sugerem o uso da
equacdo alométrica y = bx* em que as variaveis x e y descrevem os tamanhos do corpo inteiro

e pedaco do corpo, respectivamente. O pardmetro k corresponde ao fator alométrico e b € uma
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constante de conversdo de unidades de medida que ndo tem muita importancia biologica. O
fator alométrico corresponde a razdo entre as taxas de crescimentos especificos de y e x, a
constante b corresponde ao valor de y quando x = 1.

O diagrama de dispersdo apresentado na Figura 5, a seguir, foi construido utilizando-se
o software Geogebra. O mesmo software foi utilizado para encontrar equagdo que se ajusta aos
dados, detalhada também na Figura 5. Para encontrar a equagdo, foi utilizado o comando
“regressdo poténcia” do proprio software. Destaca-se que a equagdo encontrada possui o
coeficiente de alometria k > 1, ou seja, a taxa de crescimento da tibia ¢ maior que a taxa de
crescimento do corpo.

Figura 5 - Dispersao dos dados do Quadro 1, com a regressdo poténcia gerada pelo sofiware Geogebra
1000
y = 870

800 P. nevesi (8545.54, 870)
600

400

y = 0.0763573144 - " 37T

200

Dino D

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 ©500 7000 7500 8000 8500 9000 9300 10000 10500

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 5 mostra, também, a solugdo geométrica obtida para o comprimento de P.
nevesi. Para encontrar essa solucgdo, foi criada uma reta y = 870 (comprimento da tibia de P.
nevesi) e encontrou-se o ponto de intersec¢do entre essa reta e a regressao poténcia f(x),
obtendo-se, assim, o valor de 8545,53 mm, ou, convertendo para metros, aproximadamente
8,54 m.

No que segue, iremos obter o valor do tamanho de P. nevesi sem o uso do Geogebra ou
outro software de analise de regressdo. Baseado nos procedimentos de PAZIM, FONCECA
(2022), serao desenvolvidos com o objetivo de descobrir os valores das constantes b € k que
estimem os dados apresentados no Quadro 1. Para determinar os valores desses parametros,
serd preciso realizar uma mudanca de varidveis para tornar esses parametros possiveis de serem
encontrados com um modelo linear. Para isso, serd aplicado o logaritmo de base 10 em ambos
os lados da igualdade da equacao definida anteriormente. Assim, temos que:

logy = log bx*
logy =logb + log x*
logy =logb + klogx (D
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de onde segue que:
m=n+kp 2)
emque: m =logy,n=1logbep =logx
Para a determinagdo das constantes b ¢ k, foi utilizado o Método dos Miminos
Quadrados (MMQ). Segundo Pazim, Fonseca (2022), o MMQ visa determinar uma reta de
dispersdo que apresente o menor desvio em relagdo aos pontos obtidos na coleta de dados. Os

autores destacam que:

Essencialmente, um problema de minimos quadrados consiste em dado um sistema
linear Ax = b com m equagdes e n incognitas, encontrar um vetor X que minimize
[|[b — Ax|| em relagdo ao produto interno de R™. Neste caso, dizemos que x é uma
solugdo de minimos quadrados do sistema, b — Ax é o vetor erro de minimos
quadrados e |[b — Ax|| é o erro de minimos quadrados. (PAZIM, FONSECA, 2022,
p. 13).

Além disso, Pazim, Fonseca (2022) apresentam dois teoremas que fornecem uma
formula explicita para a solugdo do problema dos minimos quadrados, utilizando operagdes
com matrizes:

Teorema 1: Se A for uma matriz m X n, as afirmagdes seguintes sdo equivalentes.

1) Os vetores colunas de A sdo linearmente independentes.
ii) AT A ¢ invertivel.

Teorema 2: Se A for uma matriz m Xn com vetores colunas linearmente
independentes, entdo dada qualquer matriz b de tamanho m X 1, o sistema linear Ax = b tem
uma unica solu¢ao de minimos quadrados. Essa solugdo ¢ dada por

x=(ATA)1ATh

Essa igualdade ¢ factivel sob as hipdteses do Teorema 1 e justifica os procedimentos
que serdo utilizados a seguir. Para prosseguir com o desenvolvimento do modelo € preciso
calcular o logaritmo dos valores do Quadro 1. Grillo & Delcourt (2017) utilizam como variavel
x os comprimentos dos corpos dos dinossauros relativamente completos, enquanto que a
variavel y representa os comprimentos das tibias desses dinossauros. Assim, obtemos os dados

mostrados no Quadro 2, a seguir:

Quadro 2 - Dados que serdo utilizados nos célculos a seguir

Espécime log CC (p) log CT (m)
S. bustingorryi 3,7965743 2,8175654
A. garridoi 3,7937904 2,8088859
E. mefi 3,7427251 2,7118072
M. knoplferi
3,3010300 2,2922561
FMNH PR 2481
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Fonte: Construido pelo autor

Dessa maneira, para encontrar o modelo que melhor aproxima os dados obtidos,

precisamos encontrar as constantes n e k que satisfagam o sistema de equagdes a seguir:

3,7937904 - k +n = 2,8088859
3,7427251 -k +n = 2,7118072 3)
3,3010300 - k + n = 2,2922561
3,7965743 - k + n = 2,8175654

O sistema (3) pode ser escrito na forma matricial AX = B da seguinte maneira:

3,7937904 1 2,8088859
3,7427251 1 [k]= 2,7118072 @
3,3010300 1|lnl = [2,2922561
3,7965743 1] ¥ [2,8175654

A B

Assim, no sistema (4), o objetivo ¢ descobrir os valores da matriz X. Para isso, ¢é
necessario isola-la em um dos lados da equacao matricial. Intuitivamente, esse processo pode
ser realizado multiplicando-se a matriz A pela sua inversa A~1. Contudo, encontrar a matriz
inversa da matriz A ¢ impossivel pelo fato de a matriz A ndo ser uma matriz quadrada. Para que
esse problema seja resolvido, basta que a matriz A seja multiplicada por sua matriz transposta
AT cujo resultado é uma matriz quadrada. Para que a igualdade nio seja desfeita, é necessario

realizar a multiplicagio de ambos os lados da equacio AX = B pela matriz AT, da seguinte

maneira:
(ATA)X = ATB (5)
Assim, t€ém-se que o primeiro membro da equacao matricial (5) pode ser escrita como:
3,7937904 1
[3,7937904 3,7427251 3,3010300 3,7965743] 3,7427251 1| _ [53,7116122 14,6341198]
1 1 1 1 3,3010300 1| |14,6341198 4
3,7965743 1

e, o segundo membro da equacdo (5) resulta em:

2,8088859
3,7937904 3,7427251 3,3010300 3,7965743 .[2,7118072L 39,0697757]
1 1 1 1 2,2922561|~ 110,6305146
12,8175654]

Portanto, a equagdo (5) pode ser reescrita como:
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53,7116122 14, 6341198] [k 39,0697757 6)
14,6341198 10,6305146
ATA ATB

Como a matriz ATA é uma matriz quadrada e os vetores coluna da matriz A sio
linearmente independentes, ¢ possivel obter a matriz inversa (A74)~! de modo que se possa
multiplicé-la em ambos os lados da equacdo (6), isolando a matriz X e obtendo os valores n e
k. E possivel obter a inversa da matriz ATA utilizando o software Geogebra. Contudo, o
processo sera apresentado nesta dissertagdo e pode ser trabalhado também com os alunos.

A matriz inversa ¢ definida por Oliveira (2013, p. 25) da seguinte maneira:

“Seja A uma matriz quadrada de ordem n, se X ¢ uma matriztalque A- X =1, e X-A =1,
entdo X é denominada matriz inversa de A e é indicada por A™1. (A é dita matriz invertivel ou
ndo singular e [, ¢ a matriz identidade).”

Desse modo, para encontrar-se a matriz inversa de ATA, é necessario encontrar os

valores da matriz X, de modo que ATA - X = I,,. Assim, tem-se que:

ATA -1 _ a b
@an =" 2
De maneira que:
T Toy-1_[1 0
ATA - (ATA)1 = b 1 1]
In

Assim, tem-se que:

53,7116122 146341198] [a b [1
14,6341198 O

ATA ATA) -1

Realizando-se a multiplicagio das matrizes ATA e (ATA)™1, tem-se que:

53,7116122 - a + 14,6341198 - b 53,7116122-c + 14,6341198-d] _ [1 0]
14,6341198-a+4-b 14,6341198-c+4-d o1

Pela igualdade de matrizes, ¢ possivel escrever que:
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{53,7116122 ‘a+14,6341198-bh =1 7 {53,7116122 ‘c+14,6341198-d =0 (8)
14,6341198-a+4-b = € 14,6341198-c+4-d =1

Resolvendo o sistema (7) pelo método da adi¢ao, multiplicando-se a primeira equacao

por 4 ¢ a segunda por 14,6341198, tem-se que:

{53,7116122 -a+14,6341198-b =1 -—4
14,6341198-a+4-b =0 +14,6341198

{ —214,8464488 - a — 58,5364792 - b = —4 (9)
214,1574623 - a + 58,5364792-b =0  (10)

Somando as equagdes (9) e (10), obtém-se:

—0,6889864-a+0=—4

_4
4= 206889864
a = 5,8056291

Entao:
53,7116122-5,8056291 + 14,6341198-b =1
311,8296987 + 14,6341198-b =1
14,6341198-b =1 — 311,8296987
14,6341198 - b = —310,8296987

_ —310,8296987
© 14,6341198

b =-21,2400679

Da mesma maneira, pode-se encontrar os valores de ¢ e d realizando o mesmo

procedimento com as equagdes (9) e (10):

{53,7116122 ‘c+14,6341198-d =0

14,6341198-c+4-d =1
{53,7116122 ¢+ 14,6341198-d =0 -—4
14,6341198-c+4-d =1 -14,6341198
{—214,84-64488 -c—58,5364792-d =0 (11)
214,1574623 - ¢ + 58,5364792-d = 14,6341198 (12)
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Somando as equagdes (11) e (12), obtém-se:

—0,6889865 ¢ + 0 = 14,6341198

146341198
¢~ 06889865

¢ = —21,2400675

14,6341198 - (—21,2400675) + 4-d = 1
—310,8296923 + 4-d = 1
4-d=1+310,8296923
4-d =311,8296923

_311,8296923
B 4
d = 77,9574230

Concluindo-se, assim, que:

a b] 58056291 —21,2400679

T -1 _ _
(474) —[c dl = |=21,2400675 779574230

Valores quase idénticos foram obtidos utilizando o sofiware Geogebra para encontrar a

matriz inversa (ATA)™1:

58056274  —21,2400620
—21,2400620 77,9574032

(AT4)" =

Assim, o calculo da matriz inversa pode ser realizado sem diferengas significativas no
resultado final.

Para isolar a matriz X do primeiro termo da equagdo (6), deve-se multiplicar a matriz

(ATA)~1 de ambos os lados da equagdo (6), da seguinte maneira:

—21,2400620 77,9574032 | [14,6341198 —21,2400620 77,9574032 ) [10,6305146
- T - T
(ATA) a4 A (ATA) A'B
@)

5,8056274 —21,2400620] ) [53,7116122 14,6341198] . [k] _ ( 5,8056274 —21,2400620) . [39,0697757
In] =
X
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Desse modo, obtém-se no primeiro membro da equacao (7) a multiplicacdo da matriz

identidade pela matriz X, o que resulta na propria matriz X:

[1 0 [k] _[ 58056274 —21,2400620]_[39,0697757
0 11 lnl " [-21,2400620 77,9574032 10,6305146

Assim, obtém-se como primeiro e segundo membros da equacdo (7) os seguintes

resultados:

[k] _ [ 1,0317745
nl ~ [-1,1171494

Portanto, pela equagao (2), tem-se que:

k =1,0317745

n=-1,1171494
Logo, substituindo k e n na equacao (1), obtém-se:
logy = —1,1171494 + 1,0317745 - logx
Para retornarmos esta equacdo logaritmica para a equagdo poténcia inicial, precisamos
aplicar a operagdo inversa ao logaritmo de base 10. Assim, temos que:
n =logh
—1,1171494 = log b
1011171494 _ {(logh
b = 1011171494 = (0763573
Portanto, a equagao poténcia resultante (equagao de alometria) € igual a:
y=b-x¥—>y=0,0763573 x10317745
Ressalta-se que a equacao obtida no resultado anterior € praticamente a mesma equagao
obtida pela regressao poténcia do software Geogebra apresentada na Figura 5. Dessa maneira,
substituindo y pelo valor da medida da tibia de P. nevesi, temos que:

870 = 0,0763573 - x 10317745

870 — ,1,0317745
0,0763573

11.393,8025571 = x 10317745
x 10317745 = 11.393,8025571
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1 1
(x10317745)T0317745 = 11.393,802557110317745

1,0317745 1
x1,0317745 = 11.393,80255711,0317745

x = 8.545,5423045

Dessa maneira, o comprimento corporal de Pycnonemosaurus nevesi seria,
aproximadamente, 8.545,54 mm ou, convertendo para metros e arredondando, 8,54 m, valor
muito proximo do obtido por Grillo & Delcourt (2017), que foi de 8,63 + 0,25. Os autores
realizam o mesmo procedimento para todas as medidas obtidas de P. nevesi e dos outros
espécimes. Cada procedimento gerou um comprimento corporal especifico para cada
dinossauro avaliado.

Segundo Pazim, Fonseca (2022), a abordagem do MMQ apresentada anteriormente leva
em consideragdo conceitos advindos da Algebra Linear, relacionados a multiplicagio de
matrizes. Contudo, 0o MMQ pode ser abordado com conceitos advindos da teoria estatistica. A
construcao mais detalhada dessa abordagem pode ser consultada no trabalho de Pazim, Fonseca
(2022) e sera apresentada para a situacao em estudo nesta dissertagdo como uma alternativa a
utilizacdo da situacdo-problema apresentada anteriormente utilizando a abordagem com
matrizes. O método estatistico pode ser 1til quando se tem uma grande quantidade de dados,
situagdo em que as operacdes com matrizes comecam a ficar inviaveis pelo tamanho das
matrizes resultantes.

Dessa maneira, os parametros n € k podem ser calculados diretamente com os dados do

Quadro 2 utilizando-se a relagao

I = NYpm;—Xp Xm
N Y p? — X p)?

(5)

n=m-—np (6)

em que:

N = quantidade de pontos obtidos na coleta de dados
m = média dos valores de m
p = média dos valores de p

Assim, para os dados apresentados no Quadro 2, temos os seguintes valores, mostrados

no Quadro 3, a seguir:
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Quadro 3 - Valores calculados para os somatodrios e médias dos dados do Quadro 2

Espécime log CC (p;) log CT (m)) pimy p?
S. bustingorryi 3.7965743 2.8175654 10,6970963 14,4139764
A. garridoi 14,6341198 10,6305146 39,0697857 53,7116120
E. mefi 3,7427251 2,7118072 10,1495488 14,0079911
M. knoplferi
FMNH PR 3,3010300 2,2922561 7,5668061 10,8967990
2481
Somatorios 3,6585299 2,6576286 - -
Médias 3,7937904 2,8088859 10,6563345 14,3928455

Substituindo os valores do Quadro 3 nas equacodes (5) e (6), temos que:

_ 4-39,0697857 — 14,6341198 - 10,6305146

Fonte: elaborado pelo autor

4-53,7116120 — (14,6341198)2
156,2791428 — 155,5682241

= 214,8464480 — 214,1574623

_0,7109187
"~ 0,6889857

k = 1,0318337
n=m-—kp

n = 2,6576286 — 1,0318337 - 3,6585299

n = 2,6576286 — 3,7749944
n= —1,1173658

Assim, a equacdo obtida € a seguinte:

logy = —1,1173658 + 1,0318337 - log x

Dessa maneira, o comprimento de P. nevesi sera:

log870 = —1,1173658 + 1,0318337 - log x
2,9395193 = —1,1173658 + 1,0318337 - log x
1,0318337 - logx = 2,9395193 + 1,1173658

1,0318337 - logx = 4,0568851
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4,0568851
1,0318337

logx = 3,9317237

x = 103,9317237

logx =

x = 8545,22
x = 8,54
Dessa maneira, o comprimento de P. nevesi ¢ de, aproximadamente, 8,54 m, valor
dentro do estimado por Grillo & Delcourt (2017). O professor podera optar, portanto, entre as
duas abordagens para aplicagdo das atividades sugeridas, conforme a realidade de sua sala de
aula. Ambas as abordagens trabalham temas e contetidos presentes nos documentos oficiais de

educagao e no curriculo do Ensino Médio, como sera apresentado a seguir.

1.5. A BNCC e o presente trabalho

A Base Nacional Comum Curricular ¢ o documento de carater normativo utilizado como
referéncia para a formulagao dos curriculos das redes escolares de Estados, Distrito Federal e
Municipios. O documento define um conjunto progressivo de aprendizagens essenciais que
todos os alunos devem desenvolver ao longo da formagdo escolar na Educagdo Basica. As
aprendizagens essenciais devem fornecer aos estudantes subsidios para o desenvolvimento de
dez competéncias gerais. A BNCC define competéncia como “a mobiliza¢do de conhecimentos
(conceitos e procedimentos), habilidades (praticas cognitivas e socioemocionais), atitudes e
valores para resolver demandas complexas da vida cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e
do mundo do trabalho” (BRASIL, 2018, p.8).

A BNCC esta organizada de modo a explicitar as competéncias que devem ser
desenvolvidas durante as etapas da Educacao Basica (Educagdo Infantil, Ensino Fundamental
e Ensino Médio). Cada etapa ¢ estruturada de modo a descrever as habilidades divididas por
areas do conhecimento, conforme suas especificidades. A etapa do Ensino Médio esta
organizada em quatro areas do conhecimento, que ndo exclui a organizagao em disciplinas, mas
implica o fortalecimento das relacdes entre elas. Cada area do conhecimento estabelece
competéncias especificas da area que explicitam como as competéncias gerais da Educacao
Bésica se expressam nas areas (BRASIL, 2018).

A 4rea de Matematica e Suas Tecnologias para o Ensino Médio contempla cinco
competéncias especificas, cada uma dividida em uma sequéncia de habilidades que os alunos

precisam desenvolver para favorecer o trabalho de cada competéncia especifica. Apesar de as
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habilidades estarem organizadas por competéncias, a BNCC também sugere a organizagdo em
unidades temadticas, de maneira semelhante ao que ¢ desenvolvido na etapa do Ensino
Fundamental.

A proposta descrita nesta dissertacdo de Mestrado se ampara nas habilidades e
competéncias da BNCC relacionadas ao tema proposto. Como a atividade busca utilizar um
problema das Ciéncias da Natureza para explorar um tema da Matematica de maneira
significativa, ela esta incluida nas competéncias especificas 1 e 3 da area de Matematica e Suas

Tecnologias da BNCC. A competéncia especifica 1 diz que:

Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos matematicos para interpretar situagoes
em diversos contextos, sejam atividades cotidianas, sejam fatos das Ciéncias da
Natureza e Humanas, ou ainda questdes econdmicas ou tecnoldgicas, divulgados por
diferentes meios, de modo a consolidar uma formacdo cientifica geral. (BRASIL,
2018, p. 524)

Enquanto que a competéncia especifica 3 apresenta o seguinte texto:

Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos matematicos, em seus campos —
Aritmética, Algebra, Grandezas e Medidas, Geometria, Probabilidade e Estatistica —
para interpretar, construir modelos e resolver problemas em diversos contextos,
analisando a plausibilidade dos resultados e a adequacdo das solugdes propostas, de
modo a construir argumentagdo consistente. (BRASIL, 2018, p. 527)

Conforme destaca Almeida (2015), procedimentos de ajustes de curvas, como o Método
dos Minimos Quadrados, ndo fazem parte da grade curricular do Ensino Médio. Contudo, os
conhecimentos necessarios para compreendé-lo devem estar ao alcance dos alunos do final
dessa etapa. Além de Almeida (2015), Espindola (2014) e Teodoro (2021) também apresentam
propostas de inclusao do estudo de métodos de ajuste de curvas no Ensino Médio de diferentes
maneiras, mas principalmente utilizando o tratamento matricial e a introdu¢do do conceito de
derivadas e sua relagdo na determinagdo dos extremos da fungdo quadratica.

A presente proposta se dedica a abordagem matricial do Método dos Minimos
Quadrados, pelo fato de os estudantes da turma em que as atividades foram aplicadas estarem
estudando justamente o contetido de matrizes no periodo em que o produto seria aplicado. A
proposta ndo exclui a aplicacdo de outras abordagens adaptando o produto educacional
relacionado a esta dissertagdo, caso o professor acredite que seus alunos possuam o0s
conhecimentos necessarios.

O Quadro 4, a seguir, apresenta as habilidades que poderdo ser trabalhadas utilizando

as atividades do Produto Técnico-Tecnologico proposto nesta dissertacao:
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Quadro 4 - Habilidades da BNCC do Ensino Médio que poderdo ser trabalhadas com as atividades do Produto

Educacional

Codigo da - Competéncia
Habilidade
habilidade Especifica

Interpretar situagdes econdmicas, sociais e das Ciéncias da
Natureza que envolvem a variacdo de duas grandezas, pela
EM13MATI101 . 1
andlise dos graficos das funcdes representadas e das taxas

de variagdo com ou sem apoio de tecnologias digitais.

Resolver e elaborar problemas do cotidiano, da Matematica
e de outras areas do conhecimento, que envolvem equacdes
EMI13MAT301 | . . . 3
lineares simultaneas, usando técnicas algébricas e graficas,

incluindo ou ndo tecnologias digitais.

Fonte: Elaborado pelo autor

A habilidade EMI3MATI01 podera ser abordada na medida em que ocorre a
apresentacao do problema originado na Paleontologia, sub-area das Ciéncias da Natureza, com
uma abordagem matematica, utilizada para resolver a situagao proposta, utilizando o apoio das
tecnologias digitais. A situacdo geradora do problema e sua resolucdo faz com que seja
necessario a revisdo ou apresentacdo de fatos advindos das Ciéncias da Natureza,
movimentando conhecimentos construidos em outras disciplinas.

A abordagem da habilidade EM13MAT301, por sua vez, ocorrerd durante a aplicacao
da metodologia elegida para a resolugdo da situagdo-problema, ao utilizar-se o contetdo de
Matrizes e diversos procedimentos numéricos explorados no tema, como a elabora¢do da matriz
transposta, além da operagao de multiplicacdo de matrizes, entre outros. As atividades sugeridas
neste contexto podem ser desenvolvidas pelo professor em colaboragcdo com seus colegas de
outras disciplinas, como Biologia e Geografia, permitindo a explorac¢do de outras competéncias
nessas areas do conhecimento.

A atividade proposta, portanto, se apresenta como importante pois possibilita explorar
aspectos de Matematica de maneira interdisciplinar com areas das Ciéncias da Natureza, sem
deixar de atender aos requisitos da BNCC e do curriculo da etapa do Ensino Médio. Além disso,
busca divulgar e valorizar o patrimonio natural e cultural do estado de Mato Grosso por meio
do uso de uma espécie fossil encontrada na regido como tema gerador da problematica e do

catdlogo de outros fosseis encontrados no estado, como sera apresentado a seguir.
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2. ASPECTOS METODOLOGICOS E ANALISE

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos relacionados a metodologia utilizada para
a realizagdo do trabalho e a analise dos resultados obtidos. Na primeira se¢do ¢ descrita a area
de estudo onde o Produto Educacional foi aplicado. J4 a segunda se¢dao aborda os métodos de
coleta de dados utilizados durante a realizacdo do trabalho. Por fim, na terceira se¢do sao
descritos os procedimentos realizados para a elaboragdo e impressdo das réplicas em 3D

utilizadas durante a aplicacdo do Produto Educacional.

2.1. Metodologia de Pesquisa

A primeira etapa desta proposta de trabalho consistiu na descricdo e replicagdo do
método utilizado por Grillo & Delcourt (2017) para a obtengdo do modelo matematico que
resultou no comprimento dos dinossauros da familia dos abelissauros, dentre eles,
Pycnonemosaurus nevesi. Uma parte dos dados apresentados pelos autores foi, entdo, utilizada
para replicar os passos descritos no artigo. As informagdes selecionadas foram as relacionadas
a tibia de P. nevesi por dois motivos: 1) o fossil do dinossauro foi encontrado no estado de
Mato Grosso, sendo utilizado também para a divulgagdo dos fosseis do estado; e 2) a tibia € o
fossil mais completo disponivel deste dinossauro, sendo mais simples, também, a tomada da
medida de seu comprimento.

Sendo um trabalho voltado a Paleontologia, os autores ndo detalham os procedimentos
matematicos envolvidos na obtencdo dos resultados, sendo os calculos realizados com
softwares especificos para isso. Dessa maneira, a proxima etapa da pesquisa consistiu na
familiarizagdo com o Método dos Minimos Quadrados e sua aplicacdo na resolucdo dos
calculos necessarios para a solugdo do problema. Os resultados obtidos nesta etapa foram
comparados com os resultados apresentados por Grillo & Delcourt (2017), sendo necessarias
algumas tentativas até que os resultados fossem satisfatorios.

Encerrada esta etapa, passou-se a realizacdo de um levantamento sobre a apresentacao
de conhecimentos advindos da Paleontologia no ensino basico brasileiro. Os resultados deste
levantamento foram publicados em forma de artigo, intitulado “A Paleontologia na educagdo
basica brasileira: uma revisdo”, na revista Terrae didatica, no ano de 2022. O artigo estéd
apresentado na integra na sec¢ao 2.3.

A terceira etapa da pesquisa foi o desenvolvimento do Produto Educacional, que ¢
dividido em duas partes: a primeira parte aborda os fosseis encontrados no estado de Mato
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Grosso e os locais em que se encontram os sitios fossiliferos, com o intuito de divulgar o
conhecimento produzido no estado; e a segunda parte que contém uma sugestdo de atividade
para ensino de Matematica para estudantes do Ensino Médio.

Para a construgdo da primeira parte do Produto Educacional, foi realizado um
levantamento sobre os fosseis mato-grossenses ja publicados em artigos, livros ou resumos
cientificos, buscando destacar os locais em que foram encontrados e também os locais em que
estdo armazenados, quando esta informacao estava disponivel. Posteriormentel constatou-se
que existem informagdes do Servigo Geologico Brasileiro, disponiveis no link

https://geoportal.sgb.gov.br/geosgb/, de fosseis encontrados no estado, porém ainda nao

publicados. Essas informagdes foram acrescentadas ao levantamento com essa situagao
destacada. O levantamento resultou na constru¢do de um mapa do estado onde sao marcados os

locais e os tipos de fosseis encontrados, acrescentado ao Produto Educacional.

Figura 6 - Mapa do Servico Geologico Brasileiro mostrando registro fossilifero no municipio de Sinop-MT
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Fonte: https://geoportal.sgb.gov.br/geosgb/. Acesso em: 03/10/23.

A segunda parte do Produto Educacional trata da sugestdo de atividade baseada na
situacao apresentada por Grillo & Delcourt (2017). Esta atividade utiliza uma etapa de transi¢ao
entre a aula tradicional e a metodologia de ensino Modelagem Matematica, fundamentada
principalmente em Barbosa (2004) e Biembengut (2018). Esta etapa ainda ndo centra totalmente
o processo de ensino-aprendizagem no aluno, mas também ndo deixa o professor com todo o

protagonismo nesse processo. A atividade apresentada nessa parte do Produto Educacional
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trata-se de um problema que foi escolhido e podera ser apresentado aos estudantes pelo
professor, e aos estudantes cabera a tarefa de compreender as particularidades do problema e
encontrar sua solugdo, tendo o professor como mediador desse processo. Dessa forma, esta
atividade adequa-se ao que Barbosa (2004) define como o “caso 17, apresentado anteriormente
no capitulo 2.

Para esta atividade, foram criadas réplicas da tibia de P. nevesi (Figura 7), que foram
impressas em 3D, cada uma com uma escala diferente. O objetivo da producao dessas pegas foi
o de levar os estudantes a recolher alguns dos dados que foram utilizados na resolu¢do do
problema, através da medi¢cdo do comprimento das pecas e posterior calculo do comprimento
do f6ssil original através das escalas. Os detalhes sobre a construgdo das réplicas da tibia de P.

nevesi sao apresentados nas se¢des a seguir.

Figura 7 - Réplicas da tibia de Pycnonemosaurus nevesi impressas em 3D

Fonte: elaborado pelo autor

2.2. Construcio das réplicas da tibia de Pycnonemosaurus nevesi e
impressao em 3D

As miniaturas do fossil da tibia de Pycnonemosaurus nevesi foram construidas

utilizando o software Agisoft a partir de uma série de fotografias da réplica do dinossauro que
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estd em exposi¢do no Museu de Histéria Natural de Mato Grosso, em Cuiaba. Ao todo foram
56 fotografias em diversas posigdes diferentes, para que fosse possivel estabelecer detalhes da
peca e nocdes de profundidade. As fotografias foram produzidas utilizando um smartphone
SAMSUNG, modelo A32 e, a partir delas, foi elaborado um modelo em 3D da réplica completa.
Posteriormente, o osso da tibia foi isolado do restante do esqueleto, comparado e ajustado,

observando-se as fotos do fossil original, e, entdo, realizada a impressdo em 3D.

Figura 8 - Reconstrucdo do esqueleto de Pycnonemosaurus nevesi e exemplos de diferentes angulos de visdo da

tibia.

Fonte: elaborado pelo autor

A impressdo 3D foi preparada utilizando o software UltiMaker Cura versdo 5.3.1. Foram
impressas cinco réplicas da tibia (figura 7) de P. nevesi, em diferentes escalas, como mostrado
no Quadro 5. As pegas foram produzidas com uma impressora Cliever CL2 Pro, pertencente ao
PPGECM, disponivel na Oficina de Fisica da UFMT campus de Sinop. Os arquivos dos
modelos de cada impressao ficardo disponiveis no Produto Educacional e poderao ser acessados
através de um codigo QR. Caso o professor nao disponha de uma impressora 3D, € possivel
realizar a atividade utilizando pegas confeccionadas com cartolina. Os modelos para essas
pecas, ja nas respectivas escalas, ficardo disponiveis no Produto Educacional através de um

codigo QR.

Quadro 5 - Escalas em que as réplicas da tibia de P. nevesi foram impressas € seus respectivos comprimentos

Escala Comprimento (em cm)
Fossil original 1:1 87
Réplica 1 1:5 17,4
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Réplica 2 1:6 14,5

Réplica 3 1:7,5 11,6
Réplica 4 1:10 8,7
Réplica 5 1:14,5 6

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3. Area de estudo

A aplicagio do Produto Educacional ocorreu na Escola Estadual Enio Pipino, localizada
na rua das Avencas, n° 2261, no Setor Comercial do municipio de Sinop, Mato Grosso. Sinop
ocupa a quarta posi¢do no ranking da economia, desenvolvimento e prestacao de servigos entre
os municipios do estado. Conta com uma populacdo de 196.067 habitantes segundo o ultimo
censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). O municipio ¢
resultado da politica de ocupagdo da Amazdnia Legal Brasileira, desenvolvida pelo Governo
Federal na década de 1970. Seu nome deriva das iniciais da colonizadora que projetou a cidade,
Sociedade Imobiliaria Noroeste do Parand (PREFEITURA MUNICIPAL DE SINOP, 2023;
IBGE, 2012).

Segundo o Projeto Politico Pedagdgico (PPP) da escola (2023), a escola estadual Enio
Pipino foi a segunda escola criada no municipio de Sinop, no ano de 1981 e atende 1477 alunos
nos periodos matutino, vespertino e noturno, provenientes da maior parte dos bairros da cidade,
nas modalidades Ensino Fundamental Regular Anos Finais e Ensino Médio Regular. Ainda
segundo o PPP (2023), os alunos do Ensino Fundamental dos periodos matutino e vespertino
permanecem na escola durante 4 horas, enquanto os alunos do Ensino Médio permanecem
durante 5 horas. Ja os alunos do periodo noturno permanecem das 19:00h as 23:00h. O PPP
(2023) ainda afirma que o ambiente escolar conta com 17 salas de aula na sede e 3 salas de aula
anexas, duas quadras de esportes, uma coberta e outra descoberta, biblioteca integradora,
cantina, refeitério e cozinha, e salas para os professores, funcionarios e projetos realizados na
escola. As salas de aulas sdo todas climatizadas, com acesso a internet e televisores Smart TV
de 60°. A escola conta ainda com Chromebooks com acesso a internet & disposicdo dos
professores para uso com os alunos em sala de aula.

A aplicagdo do Produto Educacional foi realizada nos dias 03, 05 e 06 de outubro de

2023 na turma do 2° ano “D” do Ensino Médio Regular no periodo matutino, totalizando 5
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horas/aula. A turma foi selecionada baseando-se no contetido curricular que estava sendo
estudado no periodo de aplicagcdo da atividade. A aplicagdo foi planejada para ser utilizada
como uma atividade de introducao ao contetido de matrizes, que foi o primeiro tema estudado
pela turma no 3° bimestre. A turma apresentava 26 alunos matriculados, dos quais 21 estavam
frequentes, segundo a professora regente da turma. Desses, 8 alunos aceitaram participar da
atividade.

A realizacdo da atividade teve de ser reorganizada e adaptada devido a alguns
imprevistos que serao detalhados na se¢ao 2.5. As duas partes do Produto Educacional,

incluindo o planejamento original da atividade, serdo apresentados na se¢do 2.4, a seguir.

2.4. Produto Educacional

Nesta secao serdo apresentadas as duas partes do Produto Educacional. A primeira se¢ao
apresenta a parte I que aborda os fosseis encontrados no estado de Mato Grosso. A segunda

secdo descreve as etapas da atividade que serd proposta.

2.4.1. —Parte I — Os registros do passado do estado de Mato Grosso

Nesta secdo serdo apresentados os registros de fosseis encontrados em Mato Grosso, 0s
municipios onde foram encontrados e as mesorregioes a que esses municipios pertencem.
Embora ndo seja o foco da atividade, serdo apresentados também os registros arqueologicos do
estado, visto que também sdo importantes do ponto de vista natural e cultural. Por fim, sera
realizada uma breve descricdo de Pycnonemosaurus nevesi, principal espécie fossil de

dinossauro encontrada no estado e objeto central desta dissertagao.

2.4.1.1. — Fosseis, primeiros humanos e museus mato-grossenses

A superficie terrestre encontra-se em constante mudanga e o intemperismo das rochas
ao longo do tempo gera sedimentos que sdo transportados para zonas mais rebaixadas do
terreno, chamadas de bacias sedimentares. Junto com os sedimentos, restos ou vestigios de
organismos podem ficar aprisionados, € com o passar do tempo, todo conjunto pode se
transformar em rocha. Essas rochas contendo fosseis trazem importantes informagdes sobre a

dinamica terrestre durante do passado. Para estudar esses registros do longinquo passado, a
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Geologia tem uma escala de tempo propria, a escala de tempo geoldgico, criada a partir da
observacao dos pacotes de rochas e do seu conteudo fossilifero.

O tempo geologico ¢ subdivido de acordo com grandes eventos geoldgicos e
paleobioldgicos que ficaram preservados nas rochas. As principais subdivisdes dessa escala de
tempo sdo os Fons, Eras e Periodos. A historia do nosso planeta é dividida em quatro Eons:
Hadeano, Arqueano, Proterozodico e Fanerozoéico. Esses, por sua vez, sao divididos em Eras,
Periodos ¢ Epocas. A imagem a seguir mostra a atual divisdo do tempo geoldgico e sua

nomenclatura.
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Figura 9 - Escala do tempo geologico

Escala do Tempo Geolégico
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Fonte: elaborado pelo autor
O territorio onde hoje se localiza o estado de Mato Grosso apresenta diversos tipos de

rochas, nem todas favoraveis a preservacgao de registros fossiliferos. As rochas mais antigas do
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estado datam do éon Arqueano e estdo localizadas principalmente na regido norte do estado,
sendo as mais antigas com idade de, aproximadamente, 2,82 bilhdes de anos. No nordeste do
estado ocorrem os fosseis mais antigos constituidos de estromatolitos, encontrados em rochas
do éon Proterozdico, com idade entre 2,5 bilhdes e 1 bilhdo de anos (KUHN et al., 2022).
Registros mais recentes ocorrem em bacias sedimentares depositadas acima das
formagdes mais antigas. Nas regioes norte e sudeste do estado ocorrem as bacias sedimentares
do Alto Tapajos, Parecis e Parana, que contém rochas da Era Paleozoica e Era Mesozoica.
Nessas areas ocorrem fosseis de invertebrados marinhos do Periodo Devoniano, plantas do
Periodo Permiano e dinossauros do Periodo Cretdceo. No nordeste e centro-sul do estado
ocorrem fosseis do Periodo Quaternario, encontrados na area das bacias sedimentares do Alto
Xingu, Guaporé, Bananal e Pantanal. Fosseis desse Periodo também sdo encontrados na bacia
hidrografica do rio Teles Pires e seus afluentes (ASEVEDO, et al., 2021; KUHN et al., 2022).
Devido ao contexto geoldgico, a maioria dos fosseis encontrados no Mato Grosso sdo
provenientes da por¢do mais ao sul do estado. Essa regido abriga registros de diferentes
periodos geoldgicos e de diferentes tipos de seres extintos, desde moluscos, passando por
dinossauros, at¢ mamiferos gigantes. Outras regides do estado apresentam registros fossiliferos
esporadicos, quase sempre pouco estudados e/ou pouco conhecidos pela populagdo local. A

Figura 9, a seguir, detalha os fosseis encontrados em cada regido.

Figura 10 - Fosseis encontrados em cada mesorregido do estado de Mato Grosso
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Fonte: elaborado pelo autor
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Na regido norte do estado, Asevedo, ef al. (2021) registraram a ocorréncia de fosseis de
pelo menos trés espécies de megamamiferos do Pleistoceno, que viveram entre 430 e 90 mil
anos atrds. Os fosseis encontrados pertencem as espécies Notiomastodon platensis, Toxodon
platensis, ilustrados na Figura 10, e a animais do género Eremotherium, apresentado na Figura
11. Esses fosseis foram coletados em uma area de garimpo no Rio Teles Pires, conhecida como
Cachoeira da Rasteira, no municipio de Apiacas-MT e estdo depositados no Museu de Historia
Natural de Alta Floresta, no municipio de Alta Floresta, e no Museu de Minerais e Rochas da

UFMT, em Cuiaba.

Figura 11 — Toxodon, a esquerda, e Notiomastodon

Fonte: Artes de Julio Lacerda
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Figura 12 - Eremotherium

Fonte: Arte de Marcio L. Castro

No municipio de Paranaita, ainda na regido norte do estado, Gobo (2018) descreve
fosseis encontrados nas margens do Rio Teles Pires, na regido de alagamento da Usina
Hidroelétrica (UHE) Teles Pires, apresentados na Figura 12. Tratam-se de diversos registros de
plantas que viveram no Pleistoceno, hd, aproximadamente, 23 mil anos. Os fosseis estdo
depositados atualmente no Museu de Paleontologia da Universidade Federal do Rio Grande Do

Sul (UFRGS).
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Figura 13 - Alguns dos fosseis de plantas encontrados em Paranaita

Fonte: GOBO, 2018

Marconato et al. (2003) descreveram o primeiro registro de coprolito, (i.e., fezes
fossilizadas) no estado, proveniente da Bacia do Parecis, encontrado nas cabeceiras do Rio
Xingu, em Paranatinga, na regido norte do estado. Trata-se de um coproélito de um animal
herbivoro do Periodo Cretaceo. Os autores ndo mencionam onde o fossil esta depositado
atualmente. J& no municipio de Campo Novo dos Parecis foram encontrados fosseis de um
grupo de plantas comum no Periodo Permiano, as pteridospermatofitas. O fossil pertence ao
género Glossopteris e esta armazenado no Museu de Historia Natural de Mato Grosso - Casa
Dom Aquino em Cuiabd (KUHN et al., 2022).

Em Porto Alegre do Norte, municipio da regido nordeste do estado, foram encontrados
fosseis de dois répteis Crocodiliformes descritos por Marconato (2006). Sao fosseis de partes
do cranio dos animais, além de vértebras e outros ossos. Os animais viveram no Periodo
Cretaceo, entre 135 a 65 milhdes de anos atras, e estdo atualmente depositados na UFMT, em
Cuiaba.

Alguns fosseis de um dinossauro sauropode foram encontrados no Rio Araguaia, nas

proximidades do municipio de Araguaiana, regido sudeste do estado. Os fosseis foram descritos
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por Ghilardi, et al. (2011) e atualmente estdo depositados na Academia de Letras, Cultura e
Arte de Barra do Gargas. Os fosseis foram localizados durante a realizagdo de atividades de
minera¢ao no rio e datam do Periodo Cretaceo.

Na regido sudoeste do estado sdo encontrados alguns dos registros mais antigos de vida,
tratam-se de Estromatolitos e outras estruturas microscopicas relacionadas a restos organicos
de seres unicelulares. Estromat6litos, como o apresentado na Figura 13, sd@o encontrados

principalmente no municipio de Mirassol d’Oeste (KUHN et al., 2022).

Figura 14 - Estromatolito

Fonte: KUHN et al., 2022.

A regido centro-sul do estado ¢ a regido com maior nimero de registros de fosseis de
Mato Grosso. Sdo encontrados registros de estromatolitos em Caceres e Nobres (KUHN et al.,
2022). E dessa regiio também, da Fazenda Roncador, no municipio de Chapada dos Guimaries,
que provém o fossil de Pycnonemosaurus nevesi (mais detalhes sobre esse espécime serdo
apresentados mais a frente, em se¢do propria), além de muitos outros em outras localidades.
Contudo, grande parte desses registros sdo fragmentados, dificultando a identificacdo dos
materiais a nivel de espécie. Outro local importante, o Geossitio Dinossauros Morro do
Cambambe, também ¢ fonte de diversos outros fosseis de diferentes espécies de seres extintos

de idade entre 85 e 66 milhdes de anos, no final do Periodo Cretaceo (KUNH, et al., 2022).
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O Geossitio Dinossauros Morro do Cambambe (Figura 14) esta localizado no municipio
de Chamada dos Guimarées proximo ao distrito de Agua Fria. O local ndo é aberto a visitagio,
possui alta biodiversidade e ¢ valorizado como aspecto cultural pela populagdo tradicional do
entorno, destacando-se o grupo de siriri (danca tradicional mato-grossense) Flor do Cambambi
que tem um dinossauro como simbolo (GEOPARQUE CHAPADA DOS GUIMARAES,
2023).

Figura 15 - Morro do Cambambe, no municipio de Chapada dos Guimaraes

———

Fonte: Site do Geoparque Chapada dos Guimaraes. Disponivel em:
https://www.geoparkchapadadosguimaraes.com/geossitioscientificos. Acesso em 03/10/23.

Em 2004, Franco-Rosas et al. (2004) descreveram fosseis de dinossauros saurdpodes
encontrados no Morro do Cambambe e atribuidos ao género Gondwanatitan e ao grupo dos
Aclosaurini. Esses fosseis estdo atualmente no Museu de Minerais ¢ Rochas da UFMT, em
Cuiaba. No Cambambe foram descobertos ainda vértebras de dinossauros megaraptores, dentes
de dinossauros Abelissaurideos e de Titanossauros (SALES et al., 2011) e diversos fragmentos
de vértebras e dentes de dinossauros saurdpodes, como o Gondwanatitan ilustrado na Figura
15, e terépodes indeterminados, como o megaraptor apresentado na Figura 16 (AZEVEDO,

1995; FRANCO-ROSAS, 2001; SOUZA, et al. 2011), além de restos fosseis de tartarugas
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(ROXO, 1937; MARCONATO, 2001). A maioria desses materiais encontra-se depositada no
Museu de Minerais € Rochas da UFMT ou no Museu de Historia Natural de Mato Grosso,

ambos em Cuiaba.

Figura 16 — Representacdo de Gondwanatitan

Fonte: Arte de Felipe Elias

Figura 17 - Megaraptor
Megaraptor

Fonte: Arte de Marcio L. Castro

No municipio de Rosario Oeste, na localidade conhecida como Gruta do Curupira,
foram encontrados dentes e outros ossos de ariranhas (Pteronura brasiliensis) que viveram ha
milhares de anos, de preguicas gigantes das espécies Eremotherium laurillardi, Glossotherium
sp. € Catonyx cuvieri, de Pampatherium humboldti e de tatus gigantes da espécie Propraopus
punctatus, todos do Pleistoceno, de, aproximadamente, 12 mil anos atras (CARTELLE,

HIROOKA, 2005; KUHN et al., 2022). Representagcdes das preguicas e tatus gigantes sdo
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ilustradas na Figura 17 e na Figura 18. Esses registros encontram-se depositados na UFMT, em

Cuiaba.

Figura 18 - As preguigas gigantes do género Glossotherium e C. cuvieri, respectivamente.

Fonte: Arte de Julio Lacerda

Figura 19 — Representagdo de Propraopus puncatus ¢ Pampatherium humboldti, respectivamente.

Fonte: Arte de Felipe Elias.

Registros de preguicas gigantes da espécie Glossotherium lettsomi foram encontrados
no Abrigo Santa Elina, no municipio de Jangada (VIALOU, VIALOU, 2019). Tratam-se de
pequenos ossos que ficavam na pele do animal, chamados de osteodermos, que foram utilizados
pelos humanos que habitaram o local como pingentes. Os registros datam do Pleistoceno, tendo
em torno de 27 mil anos de idade. Uma representacao dessa situagao ¢ apresentada na Figura

19.
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Figura 20 - Representagdo do uso de osteodermes de Glossotherium lettsomi como artefatos humanos

Fonte: Arte de Julia D’Oliveira

No municipio de Chapada dos Guimardes existem diversos registros de fosseis de
invertebrados do Periodo Devoniano, como trilobitas (Figura 20) e braquidpodes. Rochas deste
periodo também ocorrem nos municipios de Jaciara, Juscimeira e Rondonodpolis. Os fosseis
coletados em Chapada dos Guimaraes estao depositados no Museu de Historia Natural de Mato
Grosso, no Museu de Minerais, Rochas e Fosseis e no Laboratério de Paleontologia e

Palinologia de Mato Grosso da UFMT (KUHN et al., 2022).
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Figura 21 - Fosseis de trilobitas encontrados em Chapada dos Guimaraes

Fonte: KUHN, et al. 2022

Também foram encontrados fosseis na Fazenda Confusao, no municipio de Tesouro,
onde foram encontrados restos de um saurdpode de grandes proporcdes (KELLNER, ef al.,
1995) e na Comunidade Jangada Roncador, local de encontro de fosseis de dinossauros
titanossauros (GIL et al., 2020) e teropodes (SOUZA et al., 2011). Além disso, fosseis de um
grupo de trilobitas do periodo Devoniano foram encontrados as margens da BR 364 no
municipio de Jaciara, catalogados por Ribeiro ef al. (2021). Esses fosseis estdo atualmente
armazenados no Museu de Historia Natural de Mato Grosso e no Museu de Minerais € Rochas
da UFMT, em Cuiaba.

Existem ainda fosseis que nao foram publicados e aguardam identificac¢do. Esses fosseis
foram catalogados e se encontram na base de dados da pagina do Servico Geoldgico do Brasil
(SGB). Sao diversos fragmentos de plantas encontrados nos municipios de Colniza, Sinop,
Nova Ubirata, Gaucha do Norte e Paranatinga, na regido norte do estado; registros de atividades
de algas primitivas encontrados no municipio de Caceres, na regido centro-sul; e registros de
Toxodon platensis, Smilodon populator e animais do género Pachyarmatherium, provenientes
do municipio de Itiquira, na regido sudeste do estado. Outros registros presentes na base de

dados do SGB de fragmentos de plantas fosseis no municipio de Matupa, no norte do estado,
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foram desconsiderados devido a inconsisténcias nas informagdes. Representagdes de Smilodon

populator e Pachyarmatherium sio apresentadas na Figura 21 e na Figura 22.

Figura 22 - Smilodon populator disputa carcaca com uma onga (Panthera onca). Pleistoceno, em algum lugar
do Brasil central. As ongas atuais existem desde, pelo menos, o Pleistoceno, chegando a conviver com animais
que hoje estdo extintos, como as preguigas gigantes e S. populator.

Fonte: Arte de Julia D’Oliveira

Figura 23 — Representagdo de animal do género Pachyarmatherium

Fonte: Arte de Felipe Elias
Além das riquezas fosseis, Mato Grosso também abriga diversos locais com rico

patrimOnio arqueoldgico. O estado possui “1.632 sitios arqueoldgicos cadastrados no Instituto
do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional (IPHAN), ao qual cabe fiscalizar e proteger esse
patrimonio, desde a promulgacdo da Lei 3.924/1961” (KUHN et al., 2022, p. 89). Dentre os
principais locais com potencial arqueoldgico no estado, destacam-se o Sitio de Santa Elina no

municipio de Rosario Oeste, que abriga os mais antigos registros da ocupag¢do humana em Mato
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Grosso. Ainda na mesma regido, a Gruta do Curupira abriga registros de trés espécies de
preguicas gigantes, com registros de transformacdo de restos desses animais em artefatos
utilizados por antigos humanos. Ambas as localidades também se destacam pela diversidade de
registros de artes rupestres (KUHN et al., 2022).

Alguns outros locais que abrigam registros arqueologicos importantes no Mato Grosso
sdo o municipio de Reserva do Cabacgal, onde foi encontrada uma urna funeraria dos primeiros
povos agricultores do estado. Existem também varios registros de diferentes povos com
tradi¢des ceramistas, como os de tradi¢ao Una e tradi¢cdo Tupi-Guarani, que ocuparam a regiao
amazoOnica, ao norte do estado, as tradigdes Pantanal e Uru, encontradas mais ao sul, a tradigao
Aratu, na divisa com Goids e a tradi¢ao Xinguana, situada na regido nordeste mato-grossense,
no alto Xingu (KUHN et al., 2022).

Por fim, destaca-se o importante papel dos Museus de Historia Natural nas ag¢des de
ensino, divulgacdo e preservacdao do patrimonio natural de Mato Grosso. KUHN et al., 2022
alerta que no estado existem 43 instituigcdes museologicas, contudo algumas estdo fechadas

temporariamente ou permanentemente. Ainda segundo KUHN et al., 2022:

“Apesar dos primeiros museus de Mato Grosso néo terem resistido ao tempo, existem
outros em funcionamento no estado que contam a histéria natural da regido, como o
Museu Rondon de Etnologia ¢ Arqueologia, ligado a Universidade Federal de Mato
Grosso (UFMT), fundado em 1972, o qual realiza um importante trabalho de pesquisa
e divulgagdo das culturas indigenas. Ha ainda o Museu de Historia Natural de Alta
Floresta, inaugurado em 2005, e o Museu de Antropologia, Etnografia, Arqueologia,
Paleontologia e Espeleologia de Caceres, ambos parte da Universidade do Estado de
Mato Grosso (UNEMAT). Em 2006, foi fundado o Museu de Histéria Natural de
Mato Grosso, com parceria entre o Instituto Ecossistemas e Populagdes Tradicionais
(Ecoss) e a Secretaria de Estado de Cultura, Esporte e Lazer de Mato Grosso
(SECEL).” (KUHN et al., 2022, p. 146)

“[...] o Museu de Historia Natural do Araguaia (MUHNA), inaugurado em 2017,
localizado em Barra do Gargas, no Campus Universitario do Araguaia (UFMT), e o
Museu de Minerais, Rochas e Fosseis, fundado em 2016, localizado no Campus
Universitario da UFMT, em Cuiaba” (KUHN et al., 2022, p.146)

O Campus da UFMT de Cuiaba dispde ainda do Laboratorio de Paleontologia e
Palinologia (PALMA) que contém uma ampla cole¢do cientifica de invertebrados marinhos do
Devoniano de Chapada dos Guimaraes e regido (KUHN et al., 2022). Na regido do municipio
de Sinop nao foram encontrados fosseis, mas existem diversos registros arqueologicos dos
indigenas que habitaram o local. Contudo, a cidade ndo conta com uma estrutura adequada para
armazenar objetos localizados em sua regido, segundo as regras do Instituto do Patrimoénio

Historico e Artistico Nacional (IPHAN). Os artefatos coletados na regido do municipio
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encontram-se atualmente armazenados no Museu de Histéria Natural Casa Dom Aquino em

Cuiaba (BENFICA, 2020).

2.4.1.2. — Pycnonemosaurus nevesi

Entre os anos de 1952 e 1953, o paleont6logo brasileiro Llewellyn Ivor Price coletou
diversos fosseis no estado do Mato Grosso. Alguns desses fosseis foram localizados por Max
de Barros Erhart, proprietario da fazenda Roncador, no municipio de Queréncia, e por seus
funciondrios, proximos a um riacho da propriedade. Esses registros foram armazenados no

Museu Nacional, no Rio de Janeiro, até o ano de 2002, quando foram finalmente analisados e

descritos como uma nova espécie de dinossauro, Pycnonemosaurus nevesi (KELLNER,

CAMPOS, 2002), representado na Figura 23.

Figura 24 — Representagdo de Pycnonemosaurus nevesi

Fonte: Arte de Felipe Elias

Pycnonemosaurus nevesi pertence a um grupo de dinossauros carnivoros que viveu no
Periodo Cretaceo, os abelissauros, que sdo caracterizados principalmente pelo focinho curto e
por apresentarem os membros posteriores muito reduzidos (GRILLO, DELCOURT, 2017). A
espécie mais famosa desse grupo ¢ Carnotaurus sastrei, representado na Figura 24, um
carnivoro descoberto na Argentina, que ficou famoso por ter sido o vilao do filme “Dinossauro”

da Walt Disney, langado nos anos 2000.
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Figura 25 - Carnotaurus sastrei

@marciolcastro

Fonte: Arte de Marcio L. Castro

Na época de sua descricao, o comprimento de P. nevesi foi estimado medindo cerca de
7 a 8 metros, sendo menor que o argentino C. sastrei, até aquele momento considerado o maior
representante da familia dos abelissauros. Contudo, Grillo & Delcourt (2017) perceberam que
um dos elementos fosseis de P. nevesi, a tibia, era maior do que as tibias de todos os outros
abelissauros conhecidos, incluindo C. sastrei. Assim, os dois autores realizaram uma revisao
dos comprimentos de todos os dinossauros dessa familia, chegando a conclusao de que P. nevesi
seria o maior de todos os abelissauros conhecidos, com um comprimento aproximado de 8,9 m.

Os fosseis originais de Pycnonemosaurus nevesi ndo estdo em museus do estado de
Mato Grosso, contudo, existem reconstituicdes de seu esqueleto completo no Museu de Historia
Natural Casa Dom Aquino, em Cuiaba (Figura 25), ¢ no Museu de Historia Natural de Alta
Floresta, no municipio de Alta Floresta (Figura 26). Ainda desconhecido de boa parte da
populagdo do estado, um dinossauro considerado o maior do mundo de sua familia pode gerar
identificagdo, principalmente entre estudantes, além de ser motivo de orgulho para a
Paleontologia mato-grossense e brasileira no geral. Deste possivel elemento motivador que

parte a proposta de atividade, como apresentado na se¢do a seguir.
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Figura 26 — Réplica de Pycnonemosaurus nevesi no Museu de Historia Natural Casa Dom Aquino

Fonte: GAZETA DIGITAL, 2023

Figura 27 — Réplica de Pycnonemosaurus nevesi no Museu de Historia Natural de Alta Floresta

Fonte: Acervo pessoal do autor

2.4.2. — Parte II - Proposta de atividade: Como Pycnonemosaurus nevesi
se tornou o0 novo rei

A proposta de atividade de ensino consistird nas seguintes etapas:
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Etapa 1 - Reconhecimento da situacdo-problema — 1 hora

Sera apresentado o video “O Primeiro Dinossauro Predador — Reportagem Fantastico
10/11/2019”, disponivel no link https://www.youtube.com/watch?v=LoZ9NQHDOrc. Apds a
apresentacdo do video, os alunos serdo questionados sobre o que sabem do tema
“Paleontologia” e se acreditam que existiam dinossauros em Sinop € no Mato Grosso. Apds a
conversa, o professor apresentara informagdes sobre o dinossauro Pycnonemosaurus nevesi
através de slides. Serdo apresentadas também informagdes sobre os fosseis de P. nevesi que
foram encontrados em Mato Grosso, principalmente sobre quais partes do corpo do animal
foram recuperadas. Assim, pretende-se que o problema principal da atividade seja apresentado
aos alunos: Como saber o comprimento do corpo de um dinossauro do qual s6 conhecemos

algumas partes do corpo?

Etapa 2 — Familiarizagdo com o assunto a ser modelado e formulagdo do problema — 1 hora

Para que os estudantes possam ter uma ideia de como poderemos estimar o comprimento
de um animal extinto tendo apenas uma parte do corpo, sera desenvolvida a seguinte atividade:
os estudantes serdo divididos em grupos de quatro integrantes:

1. Cada grupo devera medir o comprimento do brago de todos os integrantes. As medidas
deverdo ser tomadas partindo do ombro até o cotovelo. Além disso, cada estudante
devera ter sua altura medida e o grupo devera anotar os dados coletados em uma tabela.

2. Os dados das tabelas serdo escritos como pontos do plano cartesiano e plotados no
software Geogebra. Para isso, os alunos seguirdo os seguintes passos: clicar nas trés
barras no canto superior esquerdo — encontrar a ferramenta “exibir” — marcar a caixa de
didlogo “planilha”. Na planilha, o grupo digitara os dados coletados em duas colunas de
células, a primeira para as medidas das alturas e a segunda para as medidas dos
comprimentos dos bragos de cada integrante do grupo. Selecionar as linhas e colunas
em que se encontram os dados — clicar com o botao direito do mouse sobre a selegdo e
sobre a opcao “criar” — “lista de pontos”. Apds esses passos, eles deverdo clicar com o
botdo direito do mouse sobre a area do plano cartesiano e escolher a op¢do “ampliar
para enquadrar”, para o software exibir o local onde os pontos aparecem. No Produto
Educacional, esses passos estardo ilustrados para melhor entendimento.

3. Com os pontos exibidos no plano cartesiano, o professor pode levar os alunos a

decidirem qual curva se adequa melhor aos dados obtidos. Com essa atividade, espera-

76



se que a melhor equagdo que representa os pontos seja a equagao de alometria do tipo
y = b - x*. Nesse momento o professor pode sugerir diversas equacdes diferentes para
que os estudantes decidam qual formato se adequa aos dados que foram coletados.
Com o tipo de equacao definida, os estudantes deverdao encontrar quais os valores das
constantes b e k. Para isso, o professor apresentara o Método dos Minimos Quadrados
(MMQ), utilizando o problema como exemplo. Para iniciar a aplicagio do MMQ, a
equacao deverd sofrer uma mudanca de variavel, tornando-a uma equagao poténcia com
expoente 1. Assim, o professor podera recordar alguns conceitos de logaritmo com seus
alunos, para que realizem a seguinte transformagao, aplicando o logaritmo em ambos
os lados da equagdo y = b - x* :
logy = log bx*
logy = logb + log x*
logy =logb + klogx
Assim, pode-se definir que logy =Y, logx = X e logb = B, de onde se conclui que a
equagao podera ser representada da seguinte maneira:
Y=B+k-X (D
Os estudantes deverdo descobrir quais os valores das constantes B e k, mas agora
tratando-se de uma equacao linear.
Assim, os procedimentos para a resolugdo do problema serdo abordados com matrizes,
podendo o professor revisar com seus alunos alguns conceitos e operacdes entre
matrizes, se necessario. Assim, os logaritmos dos valores de comprimento do braco e
da altura dos integrantes de cada grupo deverao ser calculados e tomados como valores
para Y e X, respectivamente. Os dados coletados serdo entdo escritos da seguinte

maneira, na forma de equagao:

X, k+B=Y,
X, k+B=Y,
X; k+B=Y,
X, k+B=Y,

A forma de equacdo pode ser transformada na forma matricial, da seguinte maneira:
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X, 1 Y,
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6. A partir disso, o professor explicard que a forma para resolver o problema (e os calculos
que deverado ser feitos) sera realizar uma abordagem semelhante a resolucao de uma
equagao de primeiro grau, A - X = P com o objetivo de isolar o termo X em um dos
lados da igualdade. Contudo, a abordagem matricial requer algumas adaptagdes. Para
passar a matriz A para o outro lado da igualdade, deveremos multiplicar ambos os lados
da equagdo pela matriz inversa de A, representada por: A~1. Contudo, uma matriz possui
inversa se ela for uma matriz quadrada, ou seja, com a mesma quantidade de linhas e
colunas. Para resolver esse problema, teremos que utilizar outro conceito de matrizes, a
matriz transposta. Multiplicar uma matriz por sua transposta terd como resultado uma
matriz quadrada. Assim, precisamos, primeiro, multiplicar ambos os lados da igualdade
pela matriz transposta da matriz A, representada por AT. Para isso, basta realinhar os
elementos da matriz A de modo que os elementos dispostos nas linhas fiquem agora

dispostos nas colunas, e vice-versa. Assim, temos que:

T_[X1 X2 X3 X4
A [1 1 1 1

Realizando as operagdes, teremos entdo que a equacdo inicial estard da seguinte
maneira:

AT-A-X=AT-P
Ap6s a multiplicagdo da matriz A por sua matriz transposta, A7, poderemos entdo
encontrar a matriz inversa da matriz resultante, que sera nomeada como (AT - A)71.
Como o procedimento para encontrar a matriz inversa nem sempre € simples, o
professor podera utilizar o software Geogebra para realizar os célculos (ou algum outro
tipo de recurso digital). Na planilha, basta digitar os elementos da matriz AT - A,
selecionar os dados, clicar com o botdo direito do mouse sobre a selegdo, clicar na
ferramenta “criar” e depois em “matriz”, para que o software crie uma matriz com os
dados, nomeada de m1. Apos isso, basta digitar na barra de entrada o seguinte comando:
(m1)~1.

7. Com os elementos todos prontos, a equagdo pode ser reescrita como:
Ar-At-x=@Ur-At-p
X=(AT-A)71-P
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Dessa maneira, a matriz resultante sera uma matriz com duas linhas e uma coluna, em
que cada valor dessa matriz sera o resultado para k e B, respectivamente. Assim, basta
reescrever a equacao (1) com os resultados obtidos.

8. Para avaliar o modelo produzido basta que os estudantes substituam o logaritmo do
comprimento do braco de uma pessoa que ndo fez parte da constru¢do do modelo e
calculem sua altura a partir desse valor. O MMQ leva a uma aproximacao da altura real,
existindo um erro, o qual espera-se que seja minimizado.

E importante destacar que, como essa atividade se baseia em um experimento aleatério,
alguns imprevistos podem acontecer e alterar os dados e, consequentemente, os resultados
obtidos. Tais imprevistos, como, por exemplo, erros de medicdo, podem alterar
significativamente o modelo obtido, sem, contudo, interferir no objetivo principal da atividade
de apresentar o procedimento que sera realizado na tarefa principal.

Outro fator a se considerar € a falta de variabilidade nos dados coletados, considerando
que, em uma sala de aula, os alunos possuem a mesma idade. Isso pode acarretar em uma
alteragdo no resultado, principalmente se a validagao ocorrer com as medidas de uma pessoa de
idade diferente (o professor, por exemplo). Este fator pode ser atenuado escolhendo-se uma

pessoa da mesma idade para que suas medidas sejam utilizadas na validagao do modelo obtido.

Etapa 3 — Formulagdo do modelo: O comprimento de Pycnonemosaurus nevesi — 1 hora
Mostrar aos alunos que o mesmo método utilizado na atividade anterior pode ser
adaptado para descobrirmos qual € o comprimento de P. nevesi. Para encontrar o comprimento
do dinossauro os estudantes deverdo encontrar uma equacao que relacione o comprimento da
tibia de P. nevesi ao seu comprimento corporal. Contudo, ndo existem outros fosseis de P.
nevesi preservados. Para isso, serdo utilizados fosseis de outros dinossauros da mesma familia.
As medidas dos comprimentos desses dinossauros e do comprimento de suas tibias serdo

apresentadas aos alunos em uma tabela, que devera ser utilizada para a elaboragao do modelo.

Etapa 4 — Validagao do modelo — 1 hora

Os alunos deverao encontrar a relagdo e expressa-la por meio de uma equacgao, que sera
o modelo. Encontrada essa relacdao, os alunos deverdo realizar os calculos para encontrar o
comprimento corporal de Pycnonemosaurus nevesi. Para isso, precisaremos medir o fossil da
tibia do dinossauro. O professor levard algumas réplicas desse fossil impressas em 3D e em

escalas diferentes. Caso o professor ndo tenha acesso a uma impressora 3D, as réplicas podem
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ser produzidas com cartolina. O Produto Educacional vinculado a essa dissertagao disponibiliza
esse material para o professor. Os alunos deverdo, entdo, obter as medidas das réplicas e

converté-las para as medidas reais utilizando a escala presente em cada réplica.

Etapa S — Atividade de avaliacdo — 1 hora

Os alunos deverdo construir outros modelos com outras medidas da tibia de
Pycnonemosaurus nevesi e com medidas de outros fosseis, como algumas das vértebras, por
exemplo. No Produto Educacional sdo apresentadas algumas medidas que podem ser utilizadas
para esse fim. Analisar os modelos encontrados e comparar o comprimento corporal obtido com
os outros modelos e com o modelo principal. A avaliacao se dard ao final das atividades e sera

realizada através de um questionario.

2.5. Aplicacao do Produto Educacional

A aplicacao da atividade descrita na Parte II do Produto Educacional foi realizada nos
dias 03, 05 e 06 de outubro de 2023 nos horarios detalhados no Quadro 6. As aulas foram
cedidas para a realizacdo da atividade pela professora de Matematica regente da turma,
autorizada pela dire¢io da escola e aprovada pelo Comité de Etica e Pesquisa, segundo 0 CAAE

nimero 68359823.6.0000.8097 (Anexo A).

Quadro 6 - Datas e horarios em que foram realizadas as aulas da aplicagdo do Produto Educacional

Horério Dia 03 Dia 05 Dia 06
7:00h as 8:00h
8:00h as 8:55h X
9:10:h as 10:00h X X
10:00h as 11:00h X X
11:00h as 12:00h

Fonte: elaborado pelo autor

O desenvolvimento da atividade na escola estava previsto para o inicio do 3° bimestre
escolar, entre o final do més de julho e inicio de agosto de 2023. Nesse periodo, o contetido
curricular que deveria ser desenvolvido com a turma selecionada estava alinhado com a
proposta do Produto Educacional, envolvendo noc¢des de matrizes e operagdes matriciais.
Contudo, devido a pendéncias e desencontros de informac¢des com o CEP, a atividade s6 pode

ser aplicada no inicio do més de outubro, quando se iniciava o 4° bimestre letivo. Assim, a
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atividade sugerida no Produto Educacional funcionou como uma revisdo e aplicacdo do
conteudo estudado pela turma anteriormente.

Uma das primeiras dificuldades encontradas durante a aplicagdo da atividade foi o fato
de as aulas estarem separadas em etapas de uma hora de duragdo, com excegdo do encontro de
sexta-feira, como mostrado no Quadro 6. Dessa maneira, nem sempre as etapas da atividade
eram finalizadas em uma hora, como previsto, sendo necessario a interrupcao da aplicagdo sem
a finalizagdo de algumas etapas, finalizando-as na aula posterior, sendo esta, também, uma
dificuldade para o andamento da atividade e para a compreensao por parte dos estudantes. Um
breve relato dos encontros serd realizado adiante, seguido da andlise dos resultados. As aulas
foram gravadas com um smartphone Samsung, modelo A32. As gravagdes foram utilizadas
somente pelo pesquisador para analise dos resultados.

O professor-pesquisador esteve na turma com uma semana de antecedéncia do inicio da
aplicacdo da atividade para apresentar como funcionaria a atividade, a importancia da
participagdo e para entregar as autorizagdes a serem preenchidas pelos estudantes e seus
responsaveis. Essas autorizag¢des, disponiveis nos apéndices B e C, foram recolhidas durante os
encontros. Os estudantes que ndo quiseram participar, ndo foram impedidos de estar presentes
na aula durante a realizacdo da atividade. Dos 26 alunos matriculados na turma, estavam
presentes durante a aplicagdo cerca de 15 alunos por encontro, dos quais 10 aceitaram participar
da atividade.

No primeiro encontro, foi apresentado o video inicial da primeira etapa, que se trata de
uma reportagem do programa Fantastico que relata a descoberta de um dos dinossauros mais
antigos do mundo, ocorrida no Rio Grande do Sul. Apos a apresentacdo do video, que durou
cerca de 10 minutos, o professor-pesquisador conversou um pouco com o0s estudantes sobre
Paleontologia e os registros fosseis que ocorrem no Brasil e em Mato Grosso, destacando os
fosseis de Pycnonemosaurus nevesi e apresentando o problema inicial: como descobrir o
comprimento do corpo desse dinossauro, tendo somente o fossil de sua tibia?

Apos a apresentacdo do problema, o professor-pesquisador iniciou a primeira atividade,
explicando que seria apresentado o procedimento para resolu¢do do problema usando como
exemplo uma maneira de encontrar a altura de uma pessoa a partir do comprimento de seu
braco. Para isso, o professor-pesquisador orientou os alunos a dividirem-se em grupos de 4
pessoas. Cada integrante do grupo sua altura e seu braco medidos e os resultados seriam
dispostos em uma tabela. Esse procedimento durou cerca de 40 minutos, finalizando o primeiro

encontro.
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No segundo encontro, o professor-pesquisador fez uma pequena revisdo sobre o
problema, sobre os dados recolhidos e sobre o motivo das medi¢des realizadas na aula anterior.
Isso foi necessario devido a presenga de varios alunos que nao estavam presentes no primeiro
encontro. Esses alunos tiveram suas alturas e comprimentos do braco medidos no inicio deste
segundo encontro. Alguns alunos que estavam no primeiro dia, faltaram no segundo, resultando
em um numero de alunos proximo da quantidade do encontro anterior, contudo, nem todos
conheciam a atividade. Nesse encontro, foram utilizados os chromebooks da escola para
utilizagdo do software Geogebra Classic, em sua versdo online, pois ndo foi possivel a
instalacdo do aplicativo nos chromebooks. Esse fato ndo prejudicou a aplicacdo, ja que a versao
online ¢ semelhante ao software.

Nos chromebooks, os alunos foram orientados a representar os comprimentos dos bragos
e alturas como pontos no plano cartesiano. O intuito desta atividade foi o de verificar qual
equacdo seria mais adequada para representar uma curva que abrangesse todos os pontos
representados. Neste momento, o professor-pesquisador percebeu que as representacoes de
alguns grupos ndo coincidiam com o esperado, resultando em situagdes como a de pessoas com
alturas diferentes e com comprimentos iguais dos bracos, gerando pontos colineares no plano
cartesiano. Este fato pode ter ocorrido devido aos instrumentos de medidas utilizados (fitas
métricas) ndo serem os adequados para medicdo do comprimento do brago, visto que se
adaptam as curvas, gerando medidas imprecisas. O professor-pesquisador explicou aos alunos
que, devido ao tempo escasso dos encontros, este fato foi ignorado, sem maior prejuizo ao
desenvolvimento do processo.

ApoOs esse momento, o professor-pesquisador explicou como o problema poderia ser
resumido ao encontro de duas constantes, B € k e como esse procedimento poderia ser realizado
utilizando matrizes, tema ja estudado pelos estudantes. Nesse momento, alguns alunos estavam
fazendo suposi¢des sobre quais operagdes utilizar nas matrizes para resolver a questdo. Os
estudantes registraram a equacdo matricial no caderno e fizeram os calculos utilizando
calculadoras dos chromebooks. Como as operagdes envolviam logaritmos de nimeros muito
proximos, o professor-pesquisador explicou que deveriam ser utilizados sete casas decimais
depois da virgula de cada valor, o que gerou morosidade e demora na realizacdao dos célculos.
Assim, o segundo encontro foi encerrado sem que essa etapa houvesse terminado.

No terceiro € no quarto encontros, o professor-pesquisador revisou novamente o
trabalho que havia sido realizado até aquele momento e iniciou a explicagdao do procedimento

que deveria ser realizado neste encontro. Tratou-se das operagdes com matrizes, revisadas
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constantemente com os estudantes. As operagdes de multiplicagdo de matrizes foram realizadas
pelos alunos nos cadernos, fazendo uso de calculadoras. Para encontrar a matriz inversa, foi
utilizado o Geogebra Classic Online, acessado nos chromebooks. Devido a complexidade dos
calculos, esta etapa durou todo o tempo dos terceiro e quarto encontros. Ao final, os resultados
obtidos geraram as constantes necessarias para a utilizagdo do modelo que associa o
comprimento do brago de uma pessoa a sua altura. Os modelos foram testados com o
comprimento do braco do professor-pesquisador, alguns resultando em valores préximos,
outros nem tanto. Esse fato foi explicado aos alunos como sendo resultado das imprecisdes das
medidas retiradas. Outros fatores também nao puderam ser descartados, como, por exemplo, a
diferenca de idade entre os estudantes e o professor-pesquisador.

No quinto encontro, o professor-pesquisador revisou o processo utilizado e explicou que
ele seria utilizado também para encontrar o comprimento do dinossauro estudado. Para isso,
foram apresentados os comprimentos corporais e das tibias de quatro outros dinossauros da
mesma familia e os estudantes foram orientados a realizar o mesmo processo da aula anterior.
Para trazer agilidade e rapidez ao processo, todos os céalculos foram realizados utilizando o
software Geogebra Classic Online, acessados através dos chromebooks. Apos a elaboracdo do
modelo, o professor-pesquisador apresentou aos alunos as réplicas da tibia do dinossauro para
que fossem retiradas as medidas de seus comprimentos e calculadas as medidas reais, utilizando
as escalas. Para isso, o professor-pesquisador precisou revisar alguns detalhes sobre escala.
Realizado este trabalho, os alunos utilizaram o comprimento original da tibia para encontrar o
comprimento corporal de Pycnonemosaurus nevesi. Por fim, foi apresentado o questionario

final de avaliagdo da atividade. Este questiondrio ¢ apresentado no apéndice D.

2.6. Analise dos resultados

Inicialmente, a aplicagdo do Produto Educacional deveria coincidir com a introdugao do
conteudo curricular ao qual a atividade havia sido proposta (matrizes). Contudo, devido aos
atrasos, os estudantes ja estavam familiarizados com o tema. Dessa maneira, a atividade
sugerida nesta dissertacdo foi apresentada como uma revisdo € uma aplicagdo do tema
“matrizes”. Isso contribuiu para a reducao do tempo de duragdo da atividade, programado
inicialmente para ser de 7 horas/aula, para 5 horas/aula.

A utilizacdo de calculadora para realizar os calculos no procedimento com os
comprimentos e as alturas obtidos dos alunos tornou a atividade mais trabalhosa e um pouco

entediante para os estudantes, provocando algumas duvidas e dificuldades. Isso aconteceu
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principalmente devido ao uso dos logaritmos dos valores, visto que os nimeros eram muito
préximos, foi necessario o uso de muitas casas decimais apds a virgula. Essa percepgao se
destaca também nas respostas a pergunta 5 do questionario de avaliagdo da atividade, em que
30% dizem ter encontrado certa dificuldade na realiza¢do da atividade, e 10% disseram que
encontraram muita dificuldade. Quando perguntados quais as dificuldades, as duas respostas
obtidas remetem a realizacdo dos calculos, como mostra a Figura 27.

Essa dificuldade foi confirmada, também, em algumas respostas a pergunta 10, sobre o
que os estudantes menos gostaram durante a realiza¢do das atividades. Duas respostas a esta
questdo mencionaram “os calculos” e uma resposta apresentou a expressdao “muitas contas”

como a maior dificuldade.

Figura 28 - Respostas a pergunta 5 do questionario de avaliacdo da atividade, sobre as dificuldades dos alunos
5) Vocé encontrou dificuldades nos conteldos abordados nas atividades?

10 respostas

@® Sim
@ Néo

Parcialmente
@ N&o sei responder

NV

Se sim, quais?

2 respostas

Em alguns calculos

a multiplicagdo de matrizes

Fonte: elaborado pelo autor

Esses calculos poderiam facilmente ser realizados utilizando o software Geogebra
Classic Online, como de fato foram na segunda parte da atividade, quando foram utilizadas as
medidas dos dinossauros. O objetivo do uso da calculadora, porém, era o de aproximar os
estudantes dos conceitos € operagdes matriciais, uma vez que as etapas deveriam ser registradas
no caderno para auxiliar na compreensao dos detalhes do procedimento. Essa situa¢dao poderia
ter sido contornada com a utilizagdo da notagdo algébrica na explicacdo das operagdes com
matrizes, o que ndo foi realizado devido as dificuldades dos alunos em lidar com variaveis.

Para o uso do software Geogebra Classic Online, foi necessaria uma adaptacdo nas
configuragdes do aplicativo para que fosse possivel a utilizacdo de todas as casas decimais

necessarias sem que o Geogebra fizesse o arredondamento para duas casas decimais. Além
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disso, todo o processo de criagdo das matrizes no software demandou a utilizagio de diversos
comandos prévios para que os estudantes pudessem comegar a atividade propriamente dita.
Contudo, nas respostas a pergunta 7 do questionario de avaliagdo, sobre a facilidade do uso do
Geogebra, 80 % dos estudantes disseram nao ter dificuldades e 20 % disseram apresentar
dificuldades parcialmente. Uma resposta a questdo 10 menciona o “uso dos dispositivos em
sala de aula” como um ponto negativo.

E importante destacar que o uso dos dispositivos em sala de aula foi apontado em trés
respostas diferentes como um ponto positivo da atividade. Um dos estudantes, aqui nomeado
como estudante E5, aponta que o que mais gostou da atividade foi “aplicar os comandos no
chrome”, enquanto o estudante E8 diz que “a interagdo com os dispositivos em sala de aula,
auxiliando o aprendizado digital e incentivando a matematica com propostas legais, (achei
legal)” foi o que mais lhe chamou a atencdo. O estudante E10 menciona que gostou de realizar
a atividade “passo a passo com o auxilio total do professor, e pelo mesmo auxiliar nossas
dificuldades.”

Em relacdo a questdo 6 do questiondrio de avaliacdo da atividade, 100 % dos alunos
consideram que as atividades da forma como foram realizadas contribuiram para a
aprendizagem em Matematica. Contudo, na se¢do de sugestdes ou criticas da mesma questao,
o estudante E3 menciona “ndo saber qual o objetivo de medir os dinossauros”. Isso gerou a
necessidade de acrescentar um topico no Produto Educacional como sugestdo de leitura sobre
a importancia do estudo da Paleontologia e como esses conhecimentos podem ser aplicados em
diversas outras areas de estudo, incluindo a medicina, por exemplo.

Um ponto de discussao relevante que ndo pode ser devidamente trabalhado com os
estudantes foi o da importancia da protecdo e divulgagao dos bens e conhecimentos cientificos
e culturais. O video apresentado no inicio da atividade destaca a relacdo entre os fosseis e a
comunidade onde foram encontrados, mostrando como os pesquisadores t€m somado esforgos
para que esses conhecimentos retornem a populag@o do local onde foram encontrados. Contudo,
1sso ndo gerou perguntas ou comentarios entre os estudantes e, devido ao tempo de cada
encontro, a discussao nao foi abordada.

Quanto a compreensao dos estudantes sobre o tema estudado, 50 % classificaram como
boa, 40 % classificaram como 6tima e 10 % disseram que sua compreensao foi média. J4 em
relagdo a motivagdo ao estudar matematica, 50 % responderam que gostam parcialmente de
estudar a disciplina, enquanto 40 % gostam e 10 % nao gostam. As atividades despertaram o

interesse em estudar matematica para 70 % dos estudantes, enquanto 30 % responderam que
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seu interesse aumentou parcialmente. O uso de problemas de outras areas motivou o
aprendizado de matematica de 70 % dos estudantes, enquanto 10 % responderam que os
motivou parcialmente, 10 % responderam que nao e 10 % ndo souberam responder. Esses dados
refletem o potencial de atividades diferentes do cotidiano de sala de aula para motivar os
estudantes em participar dos estudos, aumentando a ateng@o e concentragao.

A maneira como a atividade foi desenvolvida em sala de aula agradou a 100% dos
estudantes. Dentre os pontos positivos apresentados, destacam-se a apresentacao das réplicas
da tibia de Pycnonemosaurus nevesi, o aprendizado de assuntos diferenciados, as medi¢des dos
bragos e alturas realizadas durante a aula e da explicagdo do conteudo e auxilio no
desenvolvimento dos deveres. Os pontos negativos mais apresentados, como Visto
anteriormente, foram os célculos extensos e a dificuldade no uso dos dispositivos em sala de
aula.

Por fim, ao serem questionados sobre a possibilidade de se determinar o comprimento
de um dinossauro através de um osso fossilizado, 70 % dos alunos concordaram ser possivel
efetuando-se as medicdes e os calculos necessarios. Outros 30% nao souberam ou ndo
entenderam a questao.

Assim, o potencial da atividade aparece principalmente na maneira diferenciada de
apresentar o conteudo de matrizes, focando em uma das aplicagdes praticas do tema em outra
area das Ciéncias. A forma como foi apresentado o uso dos dispositivos eletronicos durante a
aula também foi um ponto positivo a se considerar, visto que, como os valores utilizados nas
atividades ndo sdo exatos, o calculo manual se torna inviavel. Finalmente, destaca-se também
o potencial da atividade na geracdo de discussdes acerca da importancia do estudo dos
dinossauros e como esses estudos podem se tornar ferramentas de outras areas do
conhecimento. Destaca-se também, a importancia da discussao sobre a protecdo e divulgacao
de bens cientificos e culturais, principalmente na regido em que a comunidade escolar se

encontra.

3. CONSIDERACOES FINAIS

As etapas do desenvolvimento desta pesquisa influenciaram profundamente o
crescimento pessoal e profissional do pesquisador, tanto dos pontos de vista metodoldgico e
didatico, quanto do conhecimento acerca de Paleontologia. Vale destacar a busca por maneiras
de tornar a Matematica do ensino basico um conhecimento de utilidade pratica, ndo somente

no cotidiano dos estudantes, mas também no desenvolvimento dos saberes sociais e cientificos.
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Como professor, a tempos pretendia utilizar a Modelagem Matematica em sala de aula,
contudo, isso nunca havia sido possivel, devido a diversos fatores. Dentre eles, pode-se destacar
o receio com uma metodologia nova, o curriculo que muitas vezes nao permite permanecer
muito tempo com um mesmo tema e uma certa inabilidade em motivar a participacdo dos
estudantes nas atividades propostas em sala de aula, principalmente se tratando de tarefas
diferentes do habitual. Varias dessas dificuldades foram apresentadas por Biembengut (2018)
e Barbosa (2004), que também trazem maneiras de diminuir seus efeitos.

Como pesquisador, havia o interesse de pesquisa sobre o ensino de Matematica aliando
teoria e pratica, ndo somente em problemas pré-determinados sobre cada tema, mas também
com problemas vindos de outras areas das Ciéncias. A Paleontologia, que ¢ um ramo das
Ciéncias que se utiliza de conhecimentos de diversas areas, incluindo a Matematica, e por ser
uma area de interesse pessoal, foi escolhida como suporte para a motivacdo e o
desenvolvimento das atividades desenvolvidas nesta pesquisa.

Durante os levantamentos bibliograficos, pdde-se perceber que, mesmo nas disciplinas
de Ciéncias/Biologia, a Paleontologia ndo ¢ apresentada de maneira satisfatoria. Esses temas
ndo aparecem com destaque nem mesmo nos documentos oficiais de educagado, principalmente
na BNCC. Diversas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de incluir a Paleontologia em
todas as etapas do ensino basico brasileiro, embora em numero ainda pequeno, € com atividades
voltadas principalmente para a disciplina de Ciéncias. Assim, esta pesquisa inclui-se no rol de
trabalhos com esse objetivo, apresentando uma maneira de incluir Paleontologia nas aulas de
Matematica, o que ainda € pouco explorado dentre os demais estudos realizados.

Diante dos objetivos especificos definidos para esta pesquisa, serdo apresentadas as
conclusdes sobre cada tema.

O resultado obtido no desenvolvimento do primeiro objetivo, “Descrever um
procedimento utilizado para a determina¢do do comprimento corporal de dinossauros como,
por exemplo, Pycnonemosaurus nevesi”, sdo apresentados na se¢do 2.3, abordando a descri¢ao
do procedimento utilizado por Grillo, Delcourt (2017) utilizando-se de duas abordagens do
M¢étodo dos Minimos Quadrados.

Para o segundo objetivo, “Desenvolver material didatico que associe o procedimento
para determinagao do comprimento corporal de dinossauros a topicos de Matematica do Ensino
M¢édio”, o resultado estd incluso na segunda parte do Produto Educacional desenvolvido nesta

dissertacao.
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O resultado do desenvolvimento do terceiro objetivo, “Desenvolver material de
divulgagdo cientifica sobre a Paleontologia de Mato Grosso, seus principais sitios
paleontoldgicos e os principais fosseis encontrados” ¢ apresentado na primeira parte do Produto
Educacional desenvolvido nesta dissertacao. Fosseis sao considerados bens culturais que devem
ser salvaguardados em colecdes cientificas e museus, com lugar de destaque e acessiveis a
sociedade (OLIVEIRA, VIANA, GONCALVES, 2022). A primeira parte do Produto
Educacional desenvolvido nesta dissertacao alia-se, portanto, aos esfor¢cos em divulgar esse
conhecimento, principalmente as populag¢des locais dos lugares onde foram encontrados, e
torna-los acessiveis aos mato-grossenses.

O quarto e ultimo objetivo, “Avaliar o material didatico e suas potencialidades ao
processo de ensino de Matematica™ tratou-se da aplicagdo da segunda parte do Produto
Educacional em sala de aula. Apesar dos contratempos e do atraso na aplicagdo, o potencial da
atividade apresentada no Produto Educacional destaca-se pelas opinides expressas pelos
estudantes ao responderem o questiondrio de avaliacao da atividade. Entre os pontos expressos
nas respostas ao questionario, salienta-se a aplicabilidade do tema matrizes em um problema de
outra area da Ciéncia e o uso das tecnologias como facilitadores da compreensdo do tema
apresentado.

O objetivo em se estudar Paleontologia e a importancia da protecao e divulgagdao do
patrimonio cultural e cientifico de Mato Grosso, principalmente dentro das comunidades
escolares, foram temas que ndo puderam ser tratados na aplicacdo da atividade. O primeiro,
apesar de estar presente no video inicial, ndo gerou duvidas ou comentarios entre os estudantes,
e, devido ao tempo escasso, ndo pode ser abordado. Ja o segundo, gerou perguntas e
comentarios apresentados no questionario final. Os dois temas foram abordados no Produto
Educacional como sugestdo ao professor, inclusive de trabalho interdisciplinar com outros
professores, principalmente de Ciéncias/Biologia.

Assim, espera-se que o Produto Educacional apresentado nesta dissertacdo possa
contribuir ndo somente para a divulgag¢do da riqueza paleontologica do estado de Mato Grosso
e para a utilizagdo de problemas advindos de diferentes areas nas aulas de Matematica, como
também possa ajudar a desenvolver a sensacao de protecdo com relagdo a esses bens que contam
parte da historia de nosso territorio e inspirar outros colegas professores a aplicar essas e outras

atividades em suas turmas.
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APRESENTACAO

Prezado (a) professor (a)

O Produto Técnico-Tecnolégico (PTT) aqui apresentado foi
desenvolvido no dmbito do Programa de Pos-Graduagdo
em Ensino de Ciéncias da Natureza e Matematica (PPGECM)
da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), Campus
Universitario de Sinop, na linha de pesquisa Ensino de
Matematica, e estd vinculado a dissertacdo cujo titulo é
“Modelagem do comprimento de Pycnonemosaurus nevesi
a partir da tibia: uma proposta para ensinar Matematica”.
Como o PPGECM atua na drea da educacdo, vamos nos
referir a este PTT simplesmente como Produto Educacional.

O Produto Educacional intitulado “Os fosseis de Mato Grosso
e o0 ensino de Matematica” foi elaborado para uso por
professores de Matematica do Ensino Médio Regular,
preferencialmente no 2° ano. Contudo, ndo descarta-se a
possibilidade de adaptacdo das atividades apresentadas
aqui para uso em aulas de outras disciplinas e séries do
Ensino Médio, ficando a cargo da imaginagdo do professor
interessado em realizar esta atividade com suas turmas.

O Produto Educacional é dividido em duas partes: na parte |,
s@o apresentados os locais onde se encontram fosseis em
Mato Grosso e quais fosseis foram encontrados até hoje. A
pesquisa sobre essas informacgdes resultou em um mapa
que é apresentado na parte | deste Produto Educacional.



A parte |l deste Produto Educacional apresenta a atividade
intitulada “Como Pycnonemosaurus nevesi se tornou 0 Novo
rei”. Nesta atividade, os alunos serdo conduzidos a caminhar
pelas etapas do processo de medicdo e cdlculo do
comprimento corporal do do P. nevesi utilizando o contetdo
curricular “matrizes”.

Este procedimento foi realizado pelos Paleontdlogos Orlando
Grillo e Rafael Delcourt em um artigo publicado no ano de
2017, em que buscam reavaliar o método de determinagdo
do comprimento de dinossauros do grupo dos abelissauros
a partir do material fossil disponivel.

A atividade apresentada na Parte |l deste Produto
Educacional aborda o procedimento em que é possivel
trabalhar alguns conceitos de matrizes, como a
multiplicagdo de matrizes, matriz transposta e matriz
inversa. O professor poderd ainda, com esta atividade,
apresentar ou rever outros conteddos, como logaritmo e
escalas. Por fim, esta atividade pode ser desenvolvida de
maneira interdisciplinar, principalmente com a disciplina de
Biologia, mas também com outras disciplinas da grade
curricular do Ensino Médio.

Dessa maneira, desejamos-lhe bom uso do material e caso
tenha dadvidas ou necessite de suporte, poderd entrar em

contato através do seguinte e-mail:

godoi_patrick@hotmail.com
Patrick Godoi

Boa leitura!



PARTE I: OS REGISTROS DO
PASSADO NO ESTADO DE MATO
GROSSO

A superficie terrestre encontra-se em constante mudancga e
O intemperismo das rochas ao longo do tempo gera
sedimentos que sdo transportados para zondas mais
rebaixadas do terreno, chamadas de bacias sedimentares.
Junto com os sedimentos, restos ou vestigios de organismos
podem ficar aprisionados, e com o passar do tempo, todo
conjunto pode se transformar em rocha. Essas rochas
contendo fosseis trazem importantes informacdes sobre a
dindmica terrestre durante do passado. Para estudar esses
registros do longinquo passado, a Geologia tem uma escala
de tempo propria, a escala de tempo geoldgico, criada a
partir da observagcdo dos pacotes de rochas e do seu
conteldo fossilifero.

O tempo geoldgico é subdivido de acordo com grandes
eventos geoldgicos e paleobiolégicos que ficaram
preservados nas rochas. As principais subdivisbes dessa
escala de tempo sdo os Eons, Eras e Periodos. A histéria do
nosso planeta é dividida em quatro Eons: Hadeano,
Arqueano, Proterozdico e Fanerozdico. Esses, por sua vez, sdo
divididos em Eras, Periodos e Epocas. A imagem a seguir
mostra a atual divisGo do tempo geoldégico e sua
nomenclatura.



Escala do Tempo Geologico

Periodo Epoca Idade

Holoceno

Quaternario
Pleistoceno

Plioceno

Cenozdica Neégeno Mioceno

Oligoceno

Eoceno

Paleégeno
Paleoceno

<)
2
\O
N
o
b
)
c
S
("5

Cretaceo

Mesozoéica Jurassico 201 m.

Triassico 251 m.

Permiano 298 m.

Carbonifero 358 m.

Devoniano 419 m.

Paleozédica
Siluriano 443 m.

Ordoviciano 485 m.

Cambriano 541 m.

Pré-Cambriano 4500 m.a.




O territério onde hoje se localiza o estado de Mato Grosso
apresenta diversos tipos de rochas, nem todas favordveis a
preservacdo de registros fossiliferos. As rochas mais antigas
do estado datam do éon Arqueano e estdo localizadas
principalmente na regido norte do estado, sendo as mais
antigas com idade de, aproximadamente, 2,82 bilndes de
anos. No nordeste do estado ocorrem os fosseis mais
antigos constituidos de estromatdlitos, encontrados em
rochas do éon Proterozdico, com idade entre 2,5 bilhdes e 1
bilhédo de anos (KUHN et al,, 2022).

Registros mais recentes ocorrem em bacias sedimentares
depositadas acima das formagdes mais antigas. Nas
regides norte e sudeste do estado ocorrem das bacias
sedimentares do Alto Tapajds, Parecis e Parand, que contém
rochas da Era Paleozoica e Era Mesozoica. Nessas dreas
ocorrem fbsseis de invertebrados marinhos do Periodo
Devoniano, plantas do Periodo Permiano e dinossauros do
Periodo Cretdceo. No nordeste e centro-sul do estado
ocorrem fosseis do Periodo Quaterndrio, encontrados na
drea das bacias sedimentares do Alto Xingu, Guaporé,
Bananal e Pantanal. Fésseis desse Periodo também séo
encontrados na bacia hidrografica do rio Teles Pires e seus
afluentes (ASEVEDO, et al.,, 2021; KUHN et al., 2022).



Devido ao contexto geoldgico, a maioria dos fdosseis
encontrados no Mato Grosso sdo provenientes da porcdo
mais ao sul do estado. Essa regido abriga registros de
diferentes periodos geoldgicos e de diferentes tipos de seres
extintos, desde moluscos, passando por dinossauros, até
mamiferos gigantes. Outras regides do estado apresentam
registros fossiliferos esporddicos, quase sempre pouco
estudados e/ou pouco conhecidos pela populagéo local.

Nas proximas pdginas serdo apresentados detalhes sobre
os fosseis encontrados em cada mesorregido do estado de
Mato Grosso, indicados por cidades. Sd&o apresentados,
também, os Museus de Histoéria Natural onde o leitor poderéd
visitar alguns dos fosseis encontrados no estado, além de
outras riquezas geoldégicas e paleontologicas locais. Essas
informagdes foram resumidas em um mapa do estado,
apresentado na pagina a seguir.
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Notiomastodon platensis

Eremotherium

REGISTROS
FOSSEIS DA
MESOREGIAO
NORTEDO
ESTADO

Foi um tipo de proboscideo (parente
dos elefantes atuais) que habitava a
América do Sul, o UGnico do Brasil.
Viveu do inicio do Pleistoceno até
ser extinto no inicio do Holoceno.
Poderia atingir até seis toneladas

quando adulto. 01

Foi um representante dos
notoungulados, um grupo extinto de
animais terrestres. Nativo da
América do Sul, de grande porte e
habito de pastoreio, viveu desde a
metade até o final do Pleistoceno.

Toxodon platensis

02

Foi um género de preguigas gigantes
endémico das Américas que viveu do
Plioceno ao Holoceno. 0 género possui
duas espécies conhecidas: E.
laurilardii e E. eomigrans.

v, (03




a Diversos registros de impressdes de

He) P .

i folhas encontradas na area destinada

~ ao reservatdério da Usina Hidrelétrica

o

# Teles Pires. Os fésseis sdo do final

(®) s -

H do Periodo Pleistoceno.
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¢ 04

r—

o
S3o massas fecais petrificadas que
podem conter pistas do comportamento
alimentar do animal que o produziu.
O registro encontrado no Mato Grosso
foi produzido por um animal

05 herbivoro.

(1))

— . A u

H Foi um género de plantas que habitou

+ o supercontinente Gondwana durante o

(@)

a Permiano. Eram arvores com tronco

e . . i

= lenhoso, parecidos com pinheiros.

Tratam-se de troncos fossilizados
que nao puderam ser datados por
auséncia de mais detalhes.

07

Coprélito

Fragmentos vegetais



ﬁ Museu de Histéria Natural

de Alta Floresta

O Museu de Historia Natural de Alta Floresta € um projeto de
pesquisa e extensdo universitaria da Universidade do Estado
de Mato Grosso, coordenado pelo professor Dr. Jesus da
Silva Paix@o, gedlogo de formacdo. Os principais objetivos do
Museu sdo a pesquisa técnica sobre bens do patrimdnio
cultural da regido norte de Mato Grosso, os quais sdo
apontados pela comunidade local, bem como resultam de
atividades académicas da UNEMAT, assim como ad
disponibilizagcdo dos dados, acervos e informacgdes obtidas
para a comunidade, notadamente como instrumento de
apoio diddtico pedagdégico para as escolas da regido
(MAPAS MT, 2023).

Endereco: Av. Ariosto da Riva, 3075 - Centro, Alta Floresta -
MT, 78580-000

E-mail: museudealtafloresta@gmail.com

Telefone: (66) 3051-1000



REGISTROS
FOSSEIS DA
MESOREGIAO
NORDESTEDO
ESTADO

S3ao animais parentes dos crocodilos
atuais, pertencentes ao grupo dos
Notosuchus, que viveram durante o

periodo Cretaceo. Ao contrario dos
crocodilos atuais, os Notosuchus eram
adaptados a ambientes terrestres. 01

=
Il Museude Histéria Natural do Araguaia
S,

Crocodilyformes

O Museu de Histéria Natural do Araguaia - MUHNA é uma
iniciativa da Universidade Federal de Mato Grosso que busca
promover a educacdo por meio de acdes de ensino,
pesquisa e extens@o além de difundir os conhecimentos
cientificos de maneira acessivel, participativa e divertida a
populacdo em geral.

Contato: muhna.cua@ufmt.br

Localizagdo: Universidade Federal do Mato Grosso — Campus
Universitario do Araguaia.

Avenida Valdon Varjdo, n° 6.390 - Barra do Gargas/Mato
Grosso



Algumas fotos do MuHNA



REGISTROS

£ S

=)

Conhecido como “tigre dentes-de-
sabre”, foi um felino de grande porte
que viveu na América do Sul durante o

Pleistoceno. Possuia os dentes
caninos muito alongados em comparagao
com outros predadores. 01

Smilodon populator

rd

E um género de animais semelhantes a
tatus atuais que viveram desde o
Plioceno até o Pleistoceno nas
Américas do Norte e do Sul.

02

S3ao animais invertebrados marinhos
que vivem fixos no fundo do mar e
possuem carapag¢a composta por duas
conchas. Foram muito abundantes
durante a era Paleozdica. 03

Braquiodpodes

Foram artrdépodes marinhos abundantes
durante o inicio do Cambriano até o
Permiano, mas hoje estdo extintos.
Possuiam entre 0,5 mm até 10 cm de
comprimento e apresentavam uma
carapag¢a rigida para protegdo do

04/ corro.

[
RS

Pachyarmatherium

Trilobitas



teronura brasiliensis

Pampatherium humboldt

conhecido popularmente como ariranha,

REGISTROS
FOSSEIS DA
MESOREGIAO
CENTRO-SUL
DOESTADO

E um mamifero do grupo das lontras,

de habitos semi-aquaticos, que vive
desde o final do Pleistoceno até os
dias de hoje. Sdo endémicas da

América do Sul. 01

Foi uma espécie de preguiga gigante,
de habitos terrestres, que viveu
durante o Plioceno e Pleistoceno.

Preguigas gigantes podiam medir até
6 metros de comprimento e pesar até
5 toneladas.

02

Foi uma espécie de tatu gigante que
viveu no Pleistoceno e esta extinta

a mais de 10 mil anos. Poderia
atingir mais de 200 kg e viveram em
territérios da atual América do Sul,

principalmente no Brasil. 03

Catonyx cuvieri



Uma espécie de tatu gigante que viveu
no final do Pleistoceno na América do
Sul.

04

Foi uma espécie de preguiga gigante
terricola de grande porte e dieta
herbivora. Assim como outras

Propraopus puncatus

preguigas gigantes, o Glossotherium
apresentava o corpo revestido por
ossiculos dérmicos.

05

Foi um dinossauro saurépode do grupo
dos Titanossauros que viveu no
periodo Cretaceo. Ele media cerca de
3 m de comprimento e 7 m de altura e
era considerado pequeno para um
Titanossauro. Como todo saurdpode,

Gondwanatitan

Gondwanatitan se alimentava de
plantas, especialmente as folhas mais

altas das arvores. 06

Foi um género de dinossauros
carivoros que viveu durante o
periodo Cretaceo. Media entre 8 e 9
metros e pesava mais de 1 tonelada.

07

Glossotherium lettsomi

Megaraptor



Tartarugas

09

principalmente na Gruta Curupira e no

Em Mato Grosso existem diversos
registros de tartarugas fésseis,

Morro do Cambambe. Os registros mais
recentes datam do Pleistoceno, de
animais do género Phrynops.

08

Unica espécie de dinossauro descrita proveniente do
estado de Mato Grosso. Trata-se de um dinossauro
carnivoro da familia dos abelissauros, que viveu no
Periodo Cretaceo. Suas principais caracteristicas
sdao apresentar os membros posteriores reduzidos e o
focinho curto. Esse dinossauro podia chegar a quase
9 metros de comprimento.

Seus fosseis foram encontrados em 1953 pelos
funcionarios da Fazenda Roncador, no municipio de

Queréncia, e foram armazenados no Museu Nacional
até 2002, quando finalmente foram descritos.

Pycnonemosaurus nevesi



Centro de Pesquisa e Museu de
Humanidades Alaide Montecchi - MHAM

Inicialmente denominado de Centro de Pesquisa e Museu
de Arqueologia, Espeleologia, Etnologia e Paleontologia de
Cdceres, cujo objetivo principal fomentar a pesquisa, mas
também para aquisi¢cdo, conservacgdo, estudo e exibicdo e
interpretacdo educacional de objetivos com valor historico,
cultural e cientifico. “A mudanca de nomenclatura decorre
do contexto histdrico, de sua localizacdo e formagdo étnica,
sendo composta por descendentes de grupos socidis
remanescentes de indigenas, afro-brasileiros, portugueses
e espanhdis, além de sua geografia fronteirica” (Mapas da
Cultura, 2023).

Endereco: Avenida Santos Dumont, s/n, Cidade Universitarig,
Santos Dumont, 78200-000, Caceres, MT

E-mail PUblico: museu@unemat.br

Telefone Publico: (65) 3224-1873



Museu de Minerais, Rochas e
Fosseis da UFMT - MMRF

Inaugurado em 2008, o Museu da Faculdade de Geociéncias
(FAGEO) tem o objetivo de difundir o conhecimento em
geociéncias de forma diddtica por meio de seu acervo
geoldgico e paleontolégico a sociedade. O Museu possui um
prédio préprio, constituido por um Saldo de Exposicdes, um
auditério com 60 lugares, uma Sala de Apoio Técnico, uma
Sala Administrativa, além de Copa e Sanitdrios, inclusive
para PNE.

Endereco: R. Puebla, 2-70 - Jardim das Américas, Cuiabd -
MT, 78068-600

E-mail I: murm.fageo@ufmt.br

E-mail 2: museugeologiaufmt@gmail.com

Telefones: (65) 3615-8325 ou (65) 3615-8758


https://www.google.com/search?sca_esv=571772986&bih=651&biw=1366&hl=pt-BR&q=museu+de+rochas,+f%C3%B3sseis+e+minerais+da+ufmt+cuiab%C3%A1+endere%C3%A7o&ludocid=12519113719894237403&sa=X&ved=2ahUKEwiqwPKPuueBAxW_rZUCHbWDBMcQ6BN6BAguEAI
http://murm.fageo@ufmt.br/

Museu de Histoéria Natural de
Mato Grosso - MHNMT

O Museu de Histéria Natural de Mato Grosso guarda um
acervo de grande importéncia cientifica, histoérica e cultural,
sendo referéncia em estudos da Megafauna. Conta com
exposicodes permanentes e tempordrias.

“A missdo do Museu é ser um espaco de memoriq,
divulgacdo e pesquisa da pré-histéria e das culturas de
populacdes tradicionais mato-grossenses, além de
sensibilizar a populagdo sobre a urgéncia da protegéo
ambiental e da construg@o de hdabitos sustentaveis” (Museu
de Histéria Natural de Mato Grosso, 2023).

Endereco: Av. Manoel José de Arruda, 2000 — Jardim Europaq,
Cuiabd — MT

E-mail: casadomaquinomuseu@gmail.com

Telefone: (65) 3634-4858



REGISTROS
FOSSEIS DA
MESOREGIAO
SUDOESTEDO
ESTADO

Sao estruturas rochosas construidas
por organismos microscédpicos
fotossintetizantes chamados
cianobactérias a medida que os
sedimentos se acumulam em aguas
rasas, as cianobactérias crescem

Estromatdlitos

sobre eles, formando camadas
milimétricas umas sobre as outras,
até construirem monticulos. 01

O estado de Mato Grosso apresenta diversas riquezas
naturais geoldgicas e paleontoldgicas com potencial para
novas descobertas. Conhecer esse patrimdnio € um passo
importante para a conscientizagdo da importdncia desse
conhecimento e de sua preservacdo. Diversas atividades
sdo realizadas nos museus citados anteriormente para
divulgagdo dessas riquezas do estado. Outro passo
importante estd na criacdo do Geoparque Chapada dos
Guimarades, cujo objetivo é o de ressaltar a regido que possui
um patriménio geoldgico Unico e de relevancia global, por
meio de uma abordagem de crescimento sustentdvel que
engloba a populagdo local. Para mais informacgdes, o leitor

pode acessar o) site
https://www.geoparkchapadadosguimaraes.com/
ﬂm‘zs e



PARTE Il - ATIVIDADE:
COMO PYCNONEMOSAURUS
NEVESI|I SE TORNOU O NOVO REI

Entre os anos de 1952 e 1953, o paleontblogo brasileiro
Llewellyn Ivor Price coletou diversos fosseis no estado do
Mato Grosso. Alguns desses fosseis foram localizados por
Max de Barros Erhart, proprietario da fazenda Roncador, no
municipio de Queréncia, e por seus funciondrios, préximos a
um riacho da propriedade. Esses registros foram
armazenados no Museu Nacional, no Rio de Janeiro, até o
ano de 2002, quando foram finalmente analisados e
descritos como uma nova espécie de dinossauro, o
Pycnonemosaurus nevesi (KELLNER e CAMPOS, 2002).

Na época de sua descricdo, o comprimento de P. nevesi foi
estimado medindo cerca de 7 a 8 metros, sendo menor que
o argentino Carnotaurus sastrei, até aquele momento
considerado o maior representante da familia dos
abelissauros. Contudo, Grillo, Delcourt (2017) perceberam
que um dos elementos fosseis de P. nevesi, a tibia, era maior
do que as tibias de todos os outros abelissauros conhecidos,
incluindo C. sastrei. Assim, os dois autores realizaram uma
reviso dos comprimentos de todos os dinossauros dessa
familia, chegando a conclusdo de que P. nevesi seria o maior
de todos os abelissauros conhecidos, com um comprimento
aproximado de 8,9 m.

O procedimento matematico utilizado por Grillo, Delcourt
(2017) foi utilizado para o desenvolvimento desta atividade,
com duas abordagens: a matricial e a estatistica.



A abordagem matricial utiliza o conhecimento sobre
matrizes para a resolucdo do problema, que consiste
basicamente em um sistema de equagdes lineares.

J& a abordagem estatistica utiliza conhecimentos advindos
da teoria estatistica para a resolugdo do problema
utilizando o Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

Ambas as abordagens serdio apresentadas a seguir, em
detalhes, incluindo a utilizagdo dos softwares Geogebra e
MSExcel para auxiliar no desenvolvimento da atividade.



A BNCCE A ATIVIDADE A SEGUIR

A proposta de atividade a seguir utiliza a abordagem
matricial e estatistica do Método dos Minimos Quadrados.
Contudo, isso ndo exclui a aplicacdo de outras abordagens
realizando adaptacdes, caso o professor acredite que seus
alunos possuam os conhecimentos necessarios.

A Tabela a seguir, apresenta as habilidades que poderdo
ser trabalhadas utilizando as atividades que serdo
apresentadas em seguida:

Codigo da N Competéncia
Habilidade
habilidade Especifica

[nterpretar situacdes economicas, sociais e das Ciéncias da
Natureza que envolvem a variacio de duas grandezas, pela
EMI13MATI101 - ) 1
analise dos graficos das funcdes representadas e das taxas

de variacdo com ou sem apoio de tecnologias digitais.

Eesolver e elaborar problemas do cotidiano, da Matematica

e de outras areas do conhecimento, que envolvem equacdes
EMI3MAT301| _ ) o o _ 3
lineares simultaneas, usando técnicas algébricas e graficas,

incluindo ou nio tecnologias digitais.

A habilidade EMI3MATIOl poderd ser abordada na medida
em que ocorre a apresentacdo do problema originado na
Paleontologia, subdrea das Ciéncias da Natureza, com uma
abordagem matematica, utilizada para resolver a situagéo
proposta, utilizando o apoio das tecnologias digitais. A
situacdo geradora do problema e sua resolucdo faz com
que seja necessdrio a revisdo ou apresentacdo de fatos
advindos das Ciéncias da Natureza, movimentando
conhecimentos construidos em outras disciplinas.



A abordagem da habilidade EMISMAT301, por sua vez,
ocorrerd durante a aplicagdo da metodologia elegida para
a resolucdo da situacdo-problema, ao utilizar-se o contetdo
de Matrizes e diversos procedimentos numeéricos explorados
no tema, como a elaboracdo da matriz transposta, além da
operacdo de multiplicacdo de matrizes, entre outros. As
atividades  sugeridas neste contexto podem  ser
desenvolvidas pelo professor em colaboragdo com seus
colegas de outras disciplinas, como Biologia e Geogradfiq,
permitindo a exploracdo de outras competéncias nessas
dreas do conhecimento.

A atividade proposta, portanto, se apresenta como
importante pois possibilita explorar aspectos de Matematica
de maneira interdisciplinar com dareas das Ciéncias da
Natureza, sem deixar de atender aos requisitos da BNCC e
do curriculo da etapa do Ensino Médio.



O procedimento que serd realizado com os alunos terd uma
abordagem algébrica do problema. Contudo, é possivel

ATIVIDADE

tratar o problema com uma abordagem geométrica,
utilizando o software Geogebra Classic.

Para isso, primeiro & preciso fazer a plotagem das medidas

dos dinossauros quase completos, sendo o comprimento

corporal a coordenada x e o comprimento da tibia o

coordenaday.

Espécime Comprimento do corpo | Comprimento da tibia Pontos
(CC) (CT)
P. nevesi - g70 -
S. bustingorivi 6260 657 Dino A
A garridei 6220 644 Dino B
E. mefi 5530 515 Dino C
M. neplteri
FMNH PR 2000 196 Dino D
2481
T Dino A = (6260, 657
600 Dino-B-=-(6220,-644
500 L J
Dino C = (9530
400
300
Dino D = (2000, 196)
200
100
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000




Apbs isso, pode-se utilizar a ferramenta “regress@o poténcia”
para que o software encontre a equacdo da curva que
melhor se ajuste aos dados. Para isso, basta digitar o nome
da ferramenta na barra de digitagdo (entrada) e escolher a
opcdo “lista de pontos”.

o) A = (6260, 657) 'p"'::r'l
) B = (6220, 644)

A

@  C=(5530, 515)

) D = (2000, 196)
*

+ Regressaopot

RegressaoPoténcia RegressioPoténcia @

RegressaoPoténcia( Lista de Pontos )

Com a ferramenta selecionada, basta digitar os nomes dos
pontos (no exemplo, A, B, C e D) dentro dos parénteses para
que d equacdo seja gerada. Os coeficientes da equagdo
aparecerdo de maneira arredondada, sendo necessdrio
alterar o nimero de casas decimais que aparecem no
software, como serd demonstrado mais adiante.

f(x) = RegressaoPoténcia({A,B,C,D})

O

= 0.0763573144 x! 0317745185




O Geogebra ird mostrar a curva que representa a equagdo
da seguinte maneira:

700
600
500
400

300

Dino’D = (2000, 196)
200

100 Q@

Q

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500

r

Assim, para encontrarmos a solugdo geométrica do
problema, basta adicionar na barra de digitagcdo, a fungdo
g(x) = 870. Isso ird criar a reta que representa o
comprimento da tibia de P. nevesi.

f(x) = RegressioPoténcia({A,B,C,D})

O

= (.0763573144 10317745185

@ &) = 870

+



300
600
400
Ding’D = (2000, 196)
200
f
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000 9000

Por fim, basta encontrar a intersecdo entre as duas curvas,
utilizando a ferramenta “intersecdo” e selecionando a opgdo
“intersecd@o (Objeto, Objeto)”.

Suw

interseciol
+

= 1 - Il
Intersecéo @

Intersecéao » } _ o
Intersecdo( Objeto, Objeto )

IntersecaoCdnica r . _ S L
Intersecao( Objeto, Objeto, Indice do Ponto de Intersecao )

IntersecdolDelistas * ) _ _ '
Intersecdo( Cbjeto, Objeto, Ponto Inicial )

IntersecaoGeométricatr } i} ) o .
Intersecdo( Funcao, Funcao, Valor de x Inicial, Walor de x Final )

ﬁ Intersecdo( Curva 1, Curva 2, Parametro 1, Parametro 2 )

No parénteses, basta substituir as palavras “objeto” por f e g.
O software, entdo, ird gerar o ponto de intersecdo entre as
duas curvas, cuja coordenada x € a solucdo para o
problema.



E = Intersecio(f, g, (8545.5393562164, 870)) :

= (8545.53093562164, 870)

200

600

400

DingD = (2000, 196)
200

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 8000

Dessa maneira, a solugdo geométrica apresenta o valor
para o comprimento de P. nevesi de, aproximadamente,
8545,53 mm, ou, convertendo para metros,
aproximadamente 8,54 m.

Esse procedimento pode ser apresentado aos estudantes
como um meétodo para encontrar a solugcdo do problema,
antes ou depois da atividade principal, ficando a cargo do
professor decidir o melhor momento para isso.

A abordagem algébrica serd apresentada a seguir.



Etapa 1 - Reconhecimento da situagcdo-problema
Duracgdo: 1 hora

Apresentar aos alunos um texto ou video que fala sobre
dinossauros no Brasil. Sugestdo: Video “O Primeiro
Dinossauro Predador - Reportagem Fantdstico 10/11/2019".
Apbs isso, questionar os alunos sobre o que sabem do tema
“Paleontologia” e se acreditam que existiom dinossauros em
Sinop e no Mato Grosso. Apds a conversa, apresentar
informacgdes sobre o dinossauro Pycnonemosaurus nevesi
através de slides. Apresentar também informagdes sobre os
fésseis de Pycnonemosaurus que foram encontrados em
Mato Grosso, principalmente sobre quais partes do corpo do
animal foram recuperadas. Assim, pretende-se que o
problema principal da atividade seja apresentado aos
alunos: Como saber o comprimento do corpo de um
dinossauro do qual sé conhecemos algumas partes do
COrpo?.

Link para o video
"0 primeiro dinossauro predador “



https://www.youtube.com/watch?v=LoZ9NQHD0rc
https://www.youtube.com/watch?v=LoZ9NQHD0rc
https://www.youtube.com/watch?v=LoZ9NQHD0rc
https://www.youtube.com/watch?v=LoZ9NQHD0rc
https://www.youtube.com/watch?v=LoZ9NQHD0rc

Etapa 2 - Familiarizagdo com o assunto a ser modelado e
formulacgéo do problema

Duracgdo: 1 hora e 30 min a 2 horas

Para que os estudantes possam ter uma ideia de como
poderemos estimar o comprimento de um animal extinto
tendo apenas uma parte do corpo, a sugestdo serd
desenvolver uma atividade dividida nos seguintes passos:

A - Os estudantes serdo divididos em grupos de quatro
integrantes.

B - Cada grupo deverd medir o comprimento do brago de
todos os integrantes. As medidas deverdo ser realizadas com
o brago dobrado a 90°, partindo do ombro até o cotovelo.
Além disso, cada estudante deverd ter sua altura medida e o
grupo deverd anotar os dados coletados em uma tabela.

Nesta etapa, sugerimos para medi¢cdo o uso do paquimetro.
Caso ndo seja possivel, pode-se utilizar também fita métrica
ou trena.



C - Os dados das tabelas serdo escritos como pontos do
plano cartesiano e plotados no software Geogebra.

Para isso, os alunos deverdo fazer o seguinte:

Q =
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e Selecionar as linhas e colunas em gque se encontram os
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e Apbds esses passos, eles deverdo clicar com o botdo
direito do mouse sobre a drea do plano cartesiano e
escolher a opcdo “ampliar para enquadrar”’, para o
software exibir o local onde os pontos aparecem.

€ Planilha de Calculos - GeoGebra X +

& C @& geogebraorg/classic#spreadsheet
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D. Com os pontos exibidos no plano cartesiano, o professor
pode levar os alunos a decidirem qual curva se adequa
melhor aos dados obtidos. Com essa atividade, espera-se
que a melhor equagdo que representa os pontos seja a
equacdo alométrica do tipo y = b*xAk. Nesse momento o
professor pode sugerir diversas equacgdes diferentes para
que os estudantes decidam qual formato se adequa aos
dados que foram coletados.



A equacdo alométrica do tipo y = b*xAk provém do estudo
das relagdes existentes entre o crescimento de partes de um
corpo de um organismo e o crescimento do organismo
completo, chamada de Alometria.

Nessa equacgdo, y representa a taxa de crescimento
especifico de um elemento (uma parte do corpo) e x
representa a taxa de crescimento de um outro elemento do
sistema ou do sistema total (o corpo inteiro). Tal equacdo
mostra que as duas taxas x e y permanecem em constante
relacdo. A determinacdo dos pardmetros b e k pode ser
realizada por alguns métodos, como serd exemplificado a
seqguir.

O par@metro k € a constante de proporcionalidade entre os
elementos x e y e seu valor influencia no tipo de alometria.
Caso k > 1, o crescimento alométrico serd positivo, ou seja, y
cresce mais rapidamente que x. Se k = 1 entdo o
crescimento alométrico serd isomérico, ou seja, proporcional
entre x e y. Por fim, se k < 1 entdo o crescimento alométrico é
negativo, em que y cresce mais lentamente que x (FILHO,
1989).

Assim, ao final do desenvolvimento da atividade, pode-se
analisar o tipo de crescimento alométrico que ocorre entre o
brago e a altura de uma pessoa e, mais tarde, entre a tibia e
o comprimento corporal de um dinossauro da familia dos
abelissauros, como serd visto mais a frente.



E - Com o tipo de equacdo definida, os estudantes deverdo
encontrar quais os valores das constantes b e k. Para isso, o
professor apresenta o Método dos Minimos Quadrados
(MMQ), utilizando o problema como exemplo. Para iniciar a
aplicagcdo do MMQ, a equacdo deverd sofrer uma mudanga
de varidvel, tornando-a uma equag¢do poténcia com
expoente 1. Assim, o professor poderd recordar alguns
conceitos de logaritmo com seus alunos, para que realizem
a seguinte transformagdo, aplicando o logaritmo em
amlbos os lados da equacdo :

log v = log bx*
logy =logh + log x*®
logy =logh + klogx

Assim, pode-se definir que logy =Y, log x = X e log b = B, de
onde se conclui que a equagdo poderd ser representada da
seguinte maneira:

Y=B+k-X (1)

Os estudantes deverdo descobrir quais os valores das
constantes e, mas agora tratando-se de uma equacdo
linear.



F - Assim, os procedimentos para a resolugcdo do problema
ser@o abordados com matrizes, podendo o professor revisar
com seus dalunos alguns conceitos e operacdes entre
matrizes, se necessario. Assim, os logaritmos dos valores de
comprimento do brago e da altura dos integrantes de cada
grupo deverdo ser calculados e tomados como valores para
Y e X, respectivamente. Os dados coletados serdo entdo
escritos da seguinte maneira, na forma de equacdo:

o
|
G
|
e

H4'k_E=F4

A forma de equacdo pode ser transformada na forma
matricial, da seguinte maneira:

i !
| A g X Y
e _ ’ -" '._r-_.'
A P
m:“‘41 e



G - A partir disso, o professor explicard que a forma para
resolver o problema (e os cdlculos que deverdo ser feitos)
serd redlizar uma abordagem semelhante a resolugdo de
uma equacdo de primeiro grau, com o objetivo de isolar o
termo X em um dos lados da igualdade. Contudo, a
abordagem matricial requer algumas adaptacdes. Para
passar a matriz A para o outro lado da igualdade,
deveremos multiplicar ambos os lados da equacdo pela
matriz inversa de A, representada por: AA(-1). Contudo, uma
matriz possui inversa somente se ela for uma matriz
quadrada, ou seja, com a mesma quantidade de linhas e
colunas. Para resolver esse problema, teremos que utilizar
outro conceito de matrizes, a matriz transposta. Multiplicar
uma matriz por sua transposta terd como resultado uma
matriz quadrada. Assim, precisamos, primeiro, multiplicar
ambos os lados da igualdade pela matriz transposta da
matriz A, representada por AA(T) . Para isso, basta realinhar
os elementos da matriz A de modo que os elementos
dispostos nas linhas figuem agora dispostos nas colunas, e
vice-versa. Assim, temos que:

AT — Xy Xz A }fre]

1 1 1 1

Realizando as operagdes, teremos entdo que a equagdo
inicial estard da seguinte maneira:

AT -A-X=A"-F




Apbs a multiplicagdo da matriz A por sua matriz
transposta, , poderemos entdo encontrar a matriz inversa
da matriz resultante, que ser@ nomeada como
(AA(T)*A)A(-1). Como o procedimento para encontrar a
matriz inversa nem sempre & simples, o professor poderd
utilizar o software Geogebra para realizar os céilculos (ou
algum outro tipo de recurso digital). Na planilha, basta
digitar os elementos da matriz, selecionar os dados, clicar
com o botdo direito do mouse sobre a selec¢do, clicar na
ferramenta “criar” e depois em “matriz’, para que o
software crie uma matriz com os dados, nomeada de ml.
Apbs isso, basta digitar na barra de entrada o seguinte
comando: (m1)A(-1) .
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H - Com os elementos todos prontos, a equagdo pode ser
reescrita como:

(AT -A) - x=(4A"-4)t-P
X=(A"-4)"*-P

Dessa maneira, a matriz resultante serd@ uma matriz com
duas linhas e uma coluna, em que cada valor dessa matriz
serd o resultado para k e B, respectivamente. Assim, basta
reescrever a equacdo (1) com os resultados obtidos.

| - Para avaliar o modelo produzido basta que os estudantes
substituam o logaritmo do comprimento do brago de uma
pessoa que ndo fez parte da construcdo do modelo e
calculem sua altura a partir desse valor. O MMQ leva a uma
aproximagcdo da altura real, existindo um erro, o qual
espera-se que seja minimizado.



E importante destacar que, como essa atividade se baseia

em um experimento aleatério, alguns imprevistos podem
acontecer e alterar os dados e, conseguentemente, os
resultados obtidos. Tais imprevistos, como, por exemplo,
erros de medicdo, podem alterar significativamente o
modelo obtido, sem, contudo, interferir no objetivo principal
da atividode de apresentar o procedimento que serd
realizado na tarefa principal.

Outro fator a se considerar é a falta de variabilidade nos
dados coletados, considerando que, em uma sala de aulq,
os dlunos possuem ad mesma idade. Isso pode acarretar em
uma alteragcdo no resultado, principalmente se a validagdo
ocorrer com as medidas de uma pessoa de idade diferente
(o professor, por exemplo). Este fator pode ser atenuado
escolhendo-se uma pessoa da mesma idade para que suas
medidas sejam utilizadas na validagdo do modelo obtido.



Etapa 3 — Formulagdo do modelo: O comprimento de P.
nevesi.

Duracdo: 1 hora e 30 min

Mostrar aos alunos que o mesmo método utilizado na
atividade anterior pode ser adaptado para descobrirmos
qual é o comprimento de P. nevesi. Para encontrar o
comprimento do dinossauro os estudantes deverdo
encontrar uma equagdo que relacione o comprimento da
tibia de P. nevesi ao seu comprimento corporal. Contudo,
ndo existem outros fésseis de P. nevesi. preservados. Para
isso, ser@o utilizados fosseis de outros dinossauros da
mesma familia. As medidas dos comprimentos desses
dinossauros e do comprimento de suas tibias seréo
apresentadas aos alunos na tabela a seguir, que deverd ser
utilizada para a elaboragdo do modelo.

Espécime Comprimento logCC (p) C‘nmpfimenm log CT (m)
do corpo (CC) da tib1a (CT)

P. nevesi - - 870 -
S. bustingorryi 6260 3.7965743 657 2.81735654
A. garridoi 6220 3.7937904 644 2, 808EE59
E. mefi 53530 3.7427251 515 2. 7118072

M fmoplferi
FMNH PR 2000 3.3010300 196 22922561
2481

Antes de iniciar os cdlculos no software Geogebra Classic, &
necessario alterar as configuracdes para que o aplicativo
exiba os valores com todas as casas decimais necessdarias.
Para isso basta clicar nas barras no lado superior esquerdo
e em seguida clicar em configuragées. Na janela que se
abrir, clicar na caixa de didlogo “Arredondamento” e marcar
“10 casas decimais”.
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Apbs isso, criar as matrizes A e P no software Geogebra
Classic, como mostrado anteriormente. O aplicativo nomeia
as matrizes como ml, m2, m3, .., mas & possivel renomea-
las. Os nomes serdo relevantes para efetuar as operacdes
com matrizes posteriormente.
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Com as matrizes construidas, o primeiro passo & encontrar a
matriz transposta da matriz A. No software, na caixa de
didlogo “entrada” basta digitar a palavra “matriz’ e
selecionar “matriz transposta” e depois a opg¢do “matriz
transposta(matriz)”

Lista A/

C2 D2
C3 D3
A= C4 D4
C5 D5

3.7937904
3.7427251
= 3.30103
3.7965743

=t et =l =t

( F2
- F2

IMatrizEscalonada » -0
O Matrizldentidade »

MatrizinversaNumérica

MatrizTransposta ~ * MatrizTransposta  (2)

+ matriz MatrizTransposta( Matriz )

Quando a frase “matriz transposta(matriz)” aparecer com
um cursor de digitacdo, basta digitar o nome da matriz da
qual queremos encontrar a transposta. Neste caso, “A”.



Lista

c2 D2
C3 D3
C4 D4
c5

D5

A_(
3.7937904 1
_ | 37427251 1
= 3.30103 1
3.7965743 1
P_(

F2 :

F3

F4 R
F5

2.8088859
_ | 27118072

@

2.2922561
2.8175654

MatrizTransposta(A)
+
= {{3.7937904,3.7427251, 3.30103,3.7965743},{1,1,1,1}}

Ao apertar a tecla “enter”, a matriz transposta serd criada:

ml = MatrizTransposta(A)

(3.?93?9[14 3.7427251 3.30103 3.?965?43)
1 i 1 1

Para facilitar os cdlculos, mudamos o nome da matriz
transposta para AT. Assim a proxima etapa requer a
multiplicagcdo da matriz transposta de A pela propria matriz
A e pela matriz B. Na barra de digitacdo do software
Geogebra Classic basta digitar AT*A e AT*B. E importante
relembrar que, no caso da multiplicagdo de matrizes, a
ordem em que as matrizes sdo multiplicadas altera os
resultados. Portanto, deve-se utilizar sempre a matriz
transposta primeiro nas duas multiplicagées.



ml = AT A

_ " 53.7116122496 14.6341198
- 14.6341198 4

m2 = AT B

_( 39.0607757759
= 10.6305146

Para facilitar, podemos alterar o nome das matrizes ml e m2
para ATA e ATB. A seguir, deve-se encontrar a matriz inversa
da matriz ATA. Para isso, basta que, na barra de digitagcdo do
software, seja digitado o seguinte comando: (ATA)A(-1).

ml = ATA™!

’ 5.805627495 —21.2400620692
= ( 21.2400620692  77.9574032199

Altera-se o nome da matriz resultante para ATAI, e, para
finalizar, multiplica-se ATAI pelas matrizes ATA e ATB, com 0s
seguintes comandos que deve ser digitado na barra de
digitagcdo do software: ATAI*ATA e ATAI*ATB.

ml = ATAI ATB

" 1.0317745387
= —1.1171494014

Assim, a matriz resultante da segunda multiplicagéo
apresenta os valores das constantes b e k. ATAI*ATA ird gerar
como resultado a matriz identidade.

LY
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RR ‘G““&“



Portanto, a equacgdo resultante é:

logy = —1,1171494 + 1,0317745 - log x

Para a realizacdo do procedimento através do tratamento
estatistico, pode-se utilizar o software Excel, cujo uso de
formulas facilita os cdlculos.

No software Excel, deve-se criar uma tabela com os valores
utilizados anteriormente nas matrizes A e B, da seguinte
maneira:

A B C D E F
1
2 Espécime log CC (p) log CT(m) p*m p*
3 Aucasaurus 3,7/937904 2,8088859
4 Eoabelisaurus 3,7427251 2,7118072
5 Masiakasaurus 3,30103 2,2922561
6 Skorpiovenator 3,7965743 2,8175654
7 Somatorios
8 Medias
9

Os valores de somatdrio, médias, comprimento do corpo
multiplicado por comprimento da tibia (p*m) e
comprimento do corpo elevado ao quadrado (p?) sdo
necessdrios para o cdlculo utilizando esta abordagem e
ser@o encontrados utilizando as férmulas do software, da
seguinte maneira:



Para encontrar os somatdérios deve-se escrever a seguinte
féormula e, em seguidag, clicar no ponto verde no canto
inferior direito da célula C7, manter clicado e arrastar até a

célula D7.

A B C D E
1
2 Espécime log CC (p) logCT(m) p*m p?
3 Aucasaurus [ 3,?93?9[14. 2,8088859
4 Eoabelisaurus 3,7427251| 2,7118072
5 Masiakasaurus 3,30103| 2,2922561
6 Skorpiovenator 3,7965743| 2,8175654
7 Somatorios =SDMA{£3:E{5}E
8 Méedias
o]

A B C D E
1
2 Espécime log CC (p) logCT(m) p*m P
3 Aucasaurus 3,7/937904 2,8088859
4 Eoabelisaurus 3,7427251 2,7118072
5 Masiakasaurus 3,30103 2,2922561
6 Skorpiovenator 3,7965743 2,8175654
7 Somatorios 14,6341198_
8 Médias

A B C D E
1
2 Espécime log CC (p) log CT{m) p*m p?
3 Aucasaurus 3,7937904 2,8088859
4 Eoabelisaurus 3,7427251 2,7118072
5 Masiakasaurus 3,30103 2,2922561
6 Skorpiovenator 3,7965743 2,8175654
7 Somatarios 14,6341198 10,630515
8 Médias 5

.53 |
Ce € ceb ©




Para encontrar as médias, pode-se fazer o mesmo
procedimento, com a seguinte formula:

A B C D E F
1
2 Espécime log CC (p) logCT(m) p*m p*
3 Aucasaurus [ 3,?93?9[14. 2,8088859
4 Eoabelisaurus 3,7427251| 2,7118072
5 Masiakasaurus 3,30103| 2,2922561
6 Skorpiovenator 3,7965743| 2,8175654
Fi Somatorios | 14;6341198. 10,630515
8 | Médias ~MEDIA(C3:C6)

Para as multiplicacdes, deve-se utilizar as formulas
apresentadas a seguir. E importante lembrar que apds
utilizar as féormulas na primeira célula das colunas E e F,
basta clicar no quadrado verde do canto direito da célulq,
manter clicado e arrastar até a linha 6.

A B C D E F
1
2 Espécime log CC (p) logCT{m) p*m p?
3 Aucasaurus 3,7937904} 2,8088859{=C3*D3
4 Eoabelisaurus 3,7427251 2,7118072
5 Masiakasaurus 3,30103 2,2922561
b6 Skorpiovenator 3,7965743 2,8175654
7 Somataorios 14,6341198 10,630515
8 Médias 3,65852995 2,6576287
A B C D E F
1
2 Espécime log CC(p) log CT(m) p*m p?
3 Aucasaurus 3,7937904 __2,_8_ICJ_B§§§9:I 10,6563244|=D3*D3
4 Eoabelisaurus 3,7427251 2,7118072 10,1495489
5 Masiakasaurus 3,30103 2,2922561 7,56680615
6 Skorpiovenator 3,7965743 2,8175654 10,6970964
7 Somatorios 14,6341198 10,630515
8 Méedias 3,65852995 2,6576287
‘;:“‘@54 G“':
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Assim, para calcular as constantes esperadas, utiliza-se a
seguinte relagdo:

| — NYpm; — Xp; 2m,
NY.p; — (X p)?

n=m-—np

Em que:

N = quantidade de pontos obtidos na coleta de dados
m = média dos valores de m
p = media dos valores de p

Para calcular o valor de k, basta escrever a seguinte formula
no software Excel:

B C D E F G H
1

2 | Espécime log CC (p) logCT(m) p*m p* k

3 | Aucasaurus 3,7937904 2,8088859 10,6563244 14,3928456 [=(B11*E7-C7*D7)/(B11*F7-C7%CT7) |
4 | Eoabelisaurus 3,7427251 2,7118072 10,1495489 14,0079912

5 | Masiakasaurus 3,30103 2,2922561 7,56680615 10,8967991

6 | Skorpiovenator  3,7965743 2,8175654 10,6970964 _14,4139764

7 | Somatérios l_l 10,630515| 39,0697758| 53,7116122|

8 | Médias 3,65852995 2,6576287

9

10 | N

11 | 4

As células coloridas s@o os valores de cada item da relagéo
anterior para encontrar a constante k. A linha e a coluna de
cada valor estd marcada na formula digitada na célula H3.



Para calcular o valor da segunda constante, representada
por n na relagdo anterior, deve-se digitar a seguinte formula
no software Excel:

B C D E F G -

1

2 | Espécime log CC (p) logCT(m) p*m p? k

3 | Aucasaurus 3,7937904 2,8088859 10,6563244 14,3928456 | 1,031774539|
4 | Eoabelisaurus 3,7427251 2,7118072 10,1495489 14,0079912

5 | Masiakasaurus 3,30103 2,2922561 7,56680615 10,8967991 n

6 | Skorpiovenator 3,7965743 2,8175654 10,6970964 14,4139764 [=D8-H3*C8 |
7 somatérios  |NMJGSAII98 10,630515)39,0697758 53,7116122

8 | Médias | 3,65852995| 2,6576287|

9

10 N

11 4

Assim, temos os valores de k e n, destacados em cinza na
imagem a seguir:

B C D E F G H

1

2 | Espécime log CC (p) log CT(m) p*m p? k

3 Aucasaurus 3,7937904 2,8088859 10,6563244 14,3928456 1,031774539
4 | Eoabelisaurus 3,7427251 2,7118072 10,1495489 14,0079912

5 | Masiakasaurus 3,30103 2,2922561 7,56680615 10,8967991 n

6 Skorpiovenator  3,7965743 2,8175654 10,6970964 14,4139764 -1,117149401
7 somatérios  [INAI6I41498 10,630515)39,0697758 53,7116122

8 | Médias 3,65852995 2,6576287

9

10 N

11 4

Com os valores obtidos, temos a mesma equacdo
encontrada com o método matricial:

logy = —1,1171494 + 1,0317745 - log x

Para retornarmos a equagdo poténcia original, precisamos
relembrar que a constante n = -1,1171494 é o logaritmo da
constante b. Dessa maneira, devemos utilizar a funcdo
inversa ao logaritmo para obtermos o valor de b, utilizando
0s comandos a seguir:



A

-1,117149401

=10MA2)

P | LD M =2

Obtendo o seguinte resultado:

A

-1,117149401
0,076357306

o L P —

Dessa maneira, a fungdo poténcia obtida é:

y = 0,0763573 - x 10317745

E importante relembrar que nesta fungéo, a variavel y
representa os comprimentos das tibias e a varidvel x
representa os comprimentos corporais dos dinossauros.
Desse modo, para calcularmos o comprimento corporal de
P. nevesi precisamos isolar a varidvel x na equagdo. Isso
pode ser realizado utilizando a poténcia com numeros
racionais, da seguinte maneira:

AR
RR ‘G““&“



y = 0,0763573 - x 10317745

Y _ ,1,0317745
0,0763573

1
( v )1,031??‘45 B

0,0763573 -

1
( Vv )1,(:31??45

0,0763573

Assim, substituindo y pelo comprimento da tibia de P. nevesi,
temos que:

1

B ( v )111331??45
*~\0,0763573

1
870 1,0317745
o= )

0,0763573

1
x = (11.393,8025571)1,0317745

x = 8.545,5423045 mm
x = 846 m

Conclui-se, entdo, que o comprimento de Pycnonemosaurus
nevesi era de, aproximadamente, 8,54 metros.



Etapa 4 — Validagdo do modelo
Duracdo: 1 hora

Os alunos deverdo encontrar a relacdo e expressda-la por
meio de uma equacdo, que serd o modelo. Encontrada essa
relagdo, os alunos deverdo realizar os cdlculos para
encontrar o comprimento corporal de P. nevesi. Para isso,
precisaremos medir o fossil da tibia do dinossauro. O
professor levard algumas réplicas desse féssil impressas em
3D e em escalas diferentes. Caso o professor ndo tenha
acesso a uma impressora 3D, as réplicas podem ser
produzidas com cartolina. Os alunos deverdo, entdo, obter
as medidas das réplicas e converté-las para as medidas
reais utilizando a escala presente em cada réplica.

Vocé pode
acessar os
arquivos de
impressao das
réplicas por meio
do cédigo QR
acima!



Etapa 5 — Atividade de avaliagdo

Duracdo: 1 hora

Os alunos deverdo construir outros modelos com outras

medidas da tibia de P. nevesi.

Analisar

0SS modelos

encontrados e comparar o comprimento corporal obtido
com os outros modelos e com o modelo principal. A seguir,
dois exemplos de medidas que podem ser usadas para
realizar o procedimento.

Largura do eixo da tibia (LET)

. - Comprimento . La:gurardp
Espécime do corpo (CC) Log CC(X) eixodatibia | Log LET (Y)
(LET)
P. nevesi 124

S. bustingorrvi 6260 3,7963743 92 1,9637878

A. garridei 622 3.7937904 79 18976270

E. mefi 553 3.7427251 66 1,8195439

M fmoniferi 2000 33010300 17 1,.2304489

Diametro anteroposterior da haste da tibia (DAPHT)

Diametro
Espécime Comprimento Log CC anteroposterior da | Log DAPHT
do corpo (CC) (20) haste da tibia (Y)
(DAPHT)
P. nevesi 09
C. sgstrel 7750 3,8893017 75 1 8750612
A. garridei 6220 3.7937904 62 17923916
E. mefi 3530 3,7427251 58 1,7634279
M. knoplferi 2000 3.3010300 11 1.0413926
[y
m:“‘ 60 e
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Apéndice B — TCLE Responsavel Legal

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

O aluno menor de idade que vocé ¢ responsavel estd sendo convidado para participar da
pesquisa “Modelagem do comprimento do Pycnonemosaurus nevesi a partir da tibia: uma
proposta para ensinar Matematica”, coordenada pelo pesquisador Patrick Godoi, da
Universidade Federal de Mato Grosso. O objetivo da pesquisa € realizar uma atividade nas
aulas de Matematica em que os contetdos serdo trabalhados através de atividades realizadas
para determinar o comprimento do dinossauro Mato-Grossense Pycnonemosaurus nevesi. A
atividade tera sete horas de duragdo divididas em quatro encontros (trés encontros de duas
horas e um de uma hora) que serdo realizados durante aulas de Matematica na mesma escola
em que o aluno estuda, Escola Estadual Enio Pipino. Além disso, serdo aplicados questionarios
durante a realizacdo da atividade. Toda a atividade serd gravada em audio e video, que serdo
acessados e utilizados apenas pelo pesquisador e ndo serdo divulgados em nenhuma hipotese.
A participacdo do aluno na pesquisa ndo resultard em nenhum tipo de remuneracao financeira
e ndo acarretard custos. As despesas decorrentes da pesquisa, assim como eventuais danos
relacionados a participagdo do aluno, serdo assumidos pelo pesquisador. Os beneficios em
participar da pesquisa sdo a melhoria na compreensdo do contetdo que serd abordado na
atividade, a experiéncia na utilizagao de topicos de Matematica na resolu¢do de um problema
cientifico, o conhecimento de estratégias de resolugdo de problemas que podem ser tuteis
durante a formagao escolar do aluno, além de poder gerar maior motivagdo e interesse pela
Matematica, que serd apresentada de maneira diferente do habitual. O aluno a que vocé ¢
responsavel tém direito de recusar-se a participar da pesquisa ou retirar seu consentimento em
qualquer momento, sem que isso lhe acarrete qualquer prejuizo. Sera mantido o sigilo sobre
as informagdes do aluno e garantida a sua privacidade. Os resultados da pesquisa serao
divulgados em eventos ou publicacdes cientificas, sem que permitam a identificacdo do aluno.
Em caso de davida vocé podera entrar em contato com o pesquisador através do telefone (66)
99631-4185, ou e-mail godoi_patrick@hotmail.com. Se tiver diividas sobre os aspectos éticos
desta pesquisa devera entrar em contato com o Comité de €tica em Pesquisa com Seres
Humanos da UFMT campus de Sinop. Localizado na Avenida Alexandre Ferronato, 1200,
Bloco 16 sala 01. Bairro Cidade Jardim. Sinop, MT. CEP 78.550-728. Telefone: (66) 3533-
3199 E-mail: cephumanos.cus@ufmt.br. Uma via deste documento ficard com vocé e outra
via serd arquivada pelo pesquisador por cinco anos.

Li e entendi este termo de consentimento e autorizo/concordo em participar da

pesquisa.
Data: / /
Nome do Responsavel Nome do Pesquisador
Assinatura Responsavel Assinatura do Pesquisador
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Apéndice C — TALE estudantes

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE
E ESCLARECIDO (TALE)

Ol4, meu nome ¢ Patrick Godoi e eu sou pesquisador da UFMT-Sinop. Estou convidando vocé
para participar, como voluntario(a), de uma pesquisa com o nome: “Modelagem do
comprimento do Pycnonemosaurus nevesi a partir da tibia: uma proposta para ensinar
Matematica”. Esta pesquisa tem o objetivo de realizar uma atividade nas aulas de Matematica
em que os conteudos serdo trabalhados através de atividades realizadas para determinar o
comprimento do dinossauro mato-grossense Pycnonemosaurus nevesi. A atividade terd sete
horas de duragdo divididas em quatro encontros (trés encontros de duas horas € um de uma
hora) que serdo realizados durante as aulas de Matematica na mesma escola em que vocé estuda,
Escola Estadual Enio Pipino. A sua participagdo consistira em realizar as atividades propostas
durante os encontros que serdo ministrados pelo pesquisador, incluindo alguns questionarios
realizados durante os encontros. As atividades serdo gravadas em &udio e video, que serdo
utilizados apenas pelo pesquisador e ndo serdo divulgados de nenhuma maneira. Vao participar
dessa pesquisa alunos do 2° ano do Ensino Médio da Escola Estadual Enio Pipino, na cidade de
Sinop-MT. Sua participacao ¢ voluntaria, vocé ndo vai ganhar nenhum dinheiro e nada sera
cobrado de vocé. Mas coisas boas podem acontecer. Sua participagdo podera melhorar sua
compreensdo do contetido que serd abordado na atividade, vocé participard de uma experiéncia
de resolucdo de um problema cientifico, podera adquirir o conhecimento de estratégias de
resolu¢do de problemas que podem ser tUteis durante sua formagdo escolar, além de poder
aumentar sua motivagao e interesse pela Matematica, que sera apresentada de maneira diferente
do habitual. Porém, vocé pode se sentir cansado ou ter vergonha ao participar de alguma
atividade. Se isso acontecer, vocé€ pode parar de participar a qualquer momento e voltar a
participar depois, ou ainda, pode parar e ndo participar mais das atividades, ou ainda, pode me
procurar para tirar dividas, vocé que escolhe. E se vocé ndo quiser mais participar, tudo bem,
nada vai acontecer com vocé. Sua participagdo vai ser confidencial, ou seja, ninguém vai ficar
sabendo como foi sua experiéncia na aula, ndo vamos contar para nenhum professor, nem
coordenador, nem para seus pais, nem ninguém. Vamos publicar um relato da aula sem falar os
nomes de quem participou, ou seja, tudo segredo. Se vocé tiver alguma duavida, em qualquer
momento, sobre essa pesquisa, pode entrar em contato comigo (PATRICK GODOI) pelo
telefone (66) 99631-4185 ou por e-mail godoi_patrick@hotmail.com. Em caso de duvida sobre
se essa pesquisa € correta ou ndo, voce, seus pais ou responsaveis podem procurar o Comité de
Etica de Pesquisas pelo telefone: (66) 3533-3199, ou pelo e-mail: cephumanos.cus@ufmt.br ou
ainda ir neste endereco: Avenida Alexandre Ferronato, 1200, Bloco 16 sala 01, bairro Cidade
Jardim, Sinop, MT. Se vocé concordar em participar, devera assinar este termo em duas (2)
vias, uma fica com vocé e a outra comigo, entdo podera participar da aula sem problema
nenhum.

Nome:

Assinatura do participante Patrick Godoi
Pesquisador
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Apéndice D — Questionario de avaliacdo da atividade

QUESTIONARIO DE AVALIACAO DA ATIVIDADE

Ol4! Gostaria de convida-lo(a) para responder algumas questdes referentes as atividades que

foram realizadas durante nossos encontros.

Esse questionario tem o objetivo de avaliar o que vocé achou da atividade e se vocé acredita

que ela contribuiu para seu aprendizado.

Fique tranquilo(a) pois sua identidade ndo sera revelada.

Leia com ateng¢do as perguntas e responda-as de acordo com o seu entendimento.

1)
a)
b)
©)
d)
e)

2)
a)
b)
©)
d)

3)

a)
b)
©)
d)

4)

a)
b)
©)
d)

5)
a)
b)
©)
d)

Como vocé classifica sua compreensao sobre o tema estudado?
() Péssimo

() Ruim

() Média

( )Boa

( ) Otima

Vocé gosta de estudar os conteudos de Matematica?
( ) Sim

( ) Nao

() Parcialmente

() Nao sei responder

As atividades sobre o dinossauro Pycnonemosaurus nevesi despertaram seu interesse
em aprender os contetidos de Matematica?

( ) Sim

( ) Nao

() Parcialmente

() Nao sei responder

Sentiu-se motivado em aprender Matematica a partir de problemas de outras areas,
como a Paleontologia?

() Sim

( ) Nao

() Parcialmente

() Nao sei responder

Vocé encontrou dificuldades nos contetidos abordados nas atividades?
( ) Sim

( ) Nao

() Parcialmente

() Nao sei responder
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Se sim, quais?

6) As atividades da forma como foram realizadas contribuiram para sua aprendizagem em
Matematica?

a) ( )Sim

b) ( )Nao

¢) () Parcialmente

d) ( ) Nao sei responder

Quais suas sugestoes ou criticas sobre o desenvolvimento das atividades?

7) Vocé conseguiu desenvolver as atividades finais no Excel com facilidade?
a) ( )Sim

b) ( )Nao

¢) () Parcialmente

d) ( ) Nao sei responder

Justifique:

8) Voce gostou da maneira como as atividades foram desenvolvidas durante as aulas?
a) ( )Sim

b) ( ) Nao

¢) () Parcialmente

d) ( ) Nao sei responder

9) O que vocé mais gostou durante a realizag¢ao da atividade?
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10) O que vocé ndo gostou durante a realizagdo da atividade?

11) As ampliagdes e redugdes de objetos estdo presentes em diversas situagdes do cotidiano.
Ao assistirmos programas de TV, videos na internet e consultarmos mapas, estamos
observando objetos em tamanho menor do que o original. Mas para que a imagem de um
objeto seja reduzida ou aumentada, ela precisa que suas dimensdes sejam alteradas em
todos os sentidos. Um pesquisador encontrou um osso de dinossauro e planeja saber o seu

tamanho. O que vocé pensa a respeito de como isso € possivel ou nao?

Se vocé tiver alguma sugestdo, pode escrevé-la a seguir:

Muito obrigado por participar e colaborar!
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Anexo A — Parecer consubstanciado do CEP

UNIVERSIDADE FEDERAL DE o
CEP MATO GROSSO CAMPUS %m -
i B SINOP - UFMT

Comilé de Etca em Pesquisa

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Modelagem do comprimento do Pycnonemosaurus nevesi a partir da tibia: uma
proposta para ensinar Matematica

Pesquisador: PATRICK GODOI

Area Temitica:

Versdo: 3

CAAE: 68359823.6.0000.8097

Instituigdo Proponente: Programa de Pos-Graduacdo em Ensino de Ciéncias Naturais
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Namero do Parecer: 6.325.061

Apresentagio do Projeto:

A apresentacdo do projeto, Hipotese, Critério de inclusdo, Critério de exclusdo e Nimero de participantes
foram retirados do arquivo de informagdes basicas do projeto (Data de Submisséo do Projeto:, 31/07/2023
Nome do Arquivo: PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_PROJETO_2109430.pdf Versio do Projeto: 3)

De acordo com o pesquisador:

A Paleontologia estuda as evidéncias deixadas por organismos do passado na forma de vestigios de sua
presenca, ou mesmo partes de seus corpos, chamados de fosseis. E uma ciéncia de carater interdisciplinar
que pode auxiliar na compreensio do funcionamento do planeta como um todo e na importancia de sua
preservacdo. Contudo, € uma ciéncia pouco apresentada para alunos da educacgdo basica, mesmo estando
presente nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN). Assim, este trabalho tem o objetivo de contribuir
para a inclusdo da Paleontologia nas aulas de Matematica e Ciéncias da educacdo basica, de maneira
interdisciplinar, utilizando uma atividade de Modelagem Matematica como metodologia de ensino. A
metodologia a ser utilizada sera a pesquisa qualitativa, por meio da qual sera construido um produto
educacional no qual sera apresentada uma atividade didatica elaborada por meio de um problema vindo da
Paleontologia, adaptado para o ensino. Espera-se que este trabalho possa contribuir para a maior utilizacao
da

Endereco: Alexandre Ferronato, 1200, Bloco16, sala 01

Bairro: Residencial Cidade Jardim CEP: 73550-728
UF: MT Municipio: SINOP
Telefone: (56)3533-3199 E-mail: cephumanos cus@ufmt br

Pagina 01 de 07
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® UNIVERSIDADE FEDERAL DE
CEP MATO GROSSO CAMPUS ‘%"W“"M e
SEMT Sina SINOP - UFMT

Cormild de Etca am Pesquiss

Confinuagdo do Parecer: 6.325.061

Paleontologia no ensino, popularizando essa ciéncia tio importante para a situagdo em que vivemos.

Hipotese:
(Quais as potencialidades no uso do conhecimento paleontologico de Mato Grosso em atividades de ensino

de Matematica para alunos do Ensino Médio?

Criterio de Inclusao:

Serdo considerados os seguintes critérios para a participagdo da pesquisa:

» A pesquisa incluira apenas alunos de 15 a 17 anos que sejam do ensino médio regular na Escola Estadual
Enio Pipino.

* Os alunos devem estar matriculados na(s) turma(s) selecionadas, na escola onde sera

desenvolvida a pesquisa.

Critério de Excluséo:

Serdo excluidos da participagdo na pesquisa os estudantes que atendam aos seguintes

criterios:

» Estudantes transferidos de escola durante a realizagdo da pesquisa.

» Alunos gue porventura apresentarem Transtorno do Espectro Autista (TEA). Em caso algum participante
apresentar tal critério de exclusdo, ele ira

participar normalmente das atividades, afim de ndo ser segregado, entretanto, ndo sera levado em
consideracdo as suas interacdes.

Namero de participantes: 40.

Objetivo da Pesquisa:

Os objetivos foram retirados do arquivo de informacodes basicas do projeto (Data de Submissao do Projeto:,
31/07/2023 Nome do Arquivo:PB_INFORMAGCOES BASICAS DO PROJETO 2100430 pdf Verséo do
Projeto: 3)

De acordo com o pesquisador:
Objetivo Primario:

Endereco: Alexandre Ferronato, 1200, Bloco16, sala 01

Bairro: Residencial Cidade Jardim CEP: 78550-728
UF: MT Municipio: SINOP
Telefone: (G6)3533-3199 E-mail: cephumanos. cus@ufmt. br
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® UNIVERSIDADE FEDERAL DE
©) CEP MATO GROSSO CAMPUS ‘%""""""“"P
SEMT Sino SINOP - UFMT

Coimild de Etca em Péesquisa

Continuagdo do Parecer: 6.325.061

Investigar a potencialidade de um matenal didatico para ensino de Matematica e divulgagao cientifica
utilizando como base os registros

paleontolégicos do estado de Mato Grosso e as investigagdes sobre o comprimento corporal do dinossauro
mato-grossense Pycnonemosaurus nevesi.

Objetivo Secundario:

*Descrever um procedimento utilizado para a determinacdo do comprimento corporal de dinossauros como,
por exemplo, Pycnonemosaurus nevesi;

» Desenvolver material didatico que associe o procedimento para determinagdo do comprimento corporal de
dinossauros a topicos de Matematica do

Ensino Médio;

» Desenvolver material de divulgacao cientifica sobre a Paleontologia de Mato Grosso, seus principais sitios
paleontolagicos e os principais fosseis

encontrados;

» Avaliar o material didatico e suas potencialidades ao processo de ensino de Matematica.

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:

Os Riscos e Beneficios da Pesquisa foram retirados do arquivo Informac &es Basicas do Projeto (Data de
Submissao do Projeto:, 31/07/2023 Nome do
Arquivo:PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_PROJETO_2109430.pdf Versdo do Projeto: 3)

De acordo com alo pesquisador:

Riscos:

Conforme a Resolugdo CNS 510 de 2016, capitulo IV, Art. 21, os riscos da presente pesquisa sao
classificados como riscos minimos por nao

apresentar entre os objetivos alguma intervencdo ou modificag&o intencional em variaveis fisiologicas ou
psicologicas e sociais dos individuos

participantes do estudo. Os riscos a que os participantes desta pesquisa poderdo estar expostos séo:

» Cansago ou aborrecimento ao responder questionarios

» Desconforto ou constrangimento ao expor suas ideias a um grupo

» Medo de nao saber responder o instrumento de coleta de dados

» Quebra de anonimato

Enderego: Alexandre Ferronato, 1200, Bloco16, sala 01

Bairro: Residencial Cidade Jardim CEP: 78.550-728
UF: MT Municipio: SINOP
Telefone:  (58)3533-3109 E-mail: cephumanos. cus@ufmt br

Pagina 03 de O7

163



UNIVERSIDADE FEDERAL DE
P MATO GROSSO CAMPUS W‘““
SINOP - UFMT

UFMT Sino

Cormilé de Etca #m Pesquis

Continuacdo do Parecer: 6.325.061

+ Quebra de sigilo

Para minimizar os efeitos e condi¢cfes adversas que possam causar danos ao participante, serdo tomadas
as seguintes providéncias:

+ Elaboracao questionarios abjetivos e com o minimo de perguntas possivel

+ Clareza quanto a ndo obrigatoriedade de expor suas ideias perante o grupo

+ Clareza quanto a ndo obrigatoriedade das respostas as guestdes caso essas respostas gerem algum
constrangimento ao participante, além de

garantir as explicacdes necessarias para responder as questdes.

* Esclarecimento a respeito do anonimato e da possibilidade de interromper o processo quando desejar,
sem danos e prejuizos a pesquisa e a si

proprio.

+ Garantia quanto a ndo identificacdo nominal no formulario nem no banco de dados, a fim de garantir o seu

anonimato.

Beneficios:

A presente pesquisa pode fornecer a seus participantes alguns beneficios, como, por
exemplo:

» Melhoria na compreensdo da relacdo existente entre duas grandezas, considerando que
o tema sera abordado de maneira diferente da usual.

*» Experiéncia na utilizacdo de topicos de Matematica na resolucdo de um problema
cientifico e ser expostos a estratégias de resoluc&o de problemas que podem ser Uteis na
resolugdo de problemas em geral.

» Maior motivacio e interesse pela Matematica, que sera apresentada como ferramenta na
resolugcdo de um problema da Paleontologia, o que podera tornar a experiéncia mais

interessante para alguns estudantes.

Comentarios e Consideragées sobre a Pesquisa:

Trata-se de uma pesquisa de abordagem qualitativa, de natureza aplicada, exploratéria, com procedimentos
de uma pesquisa-acdo. O objetivo principal é a elaboracdo de uma de atividade que se utilizara da
Modelagem Matematica como metodologia de ensino. Essa atividade sera apresentada a alunos de Ensino
Médio. A partir de uma de atividades elaboradas sobre os procedimentos matematicos para a obtencdo do
comprimento corporal do dinossauro utilizando a réplica do féssil, simulando assim o procedimento

realizando por paleontdlogos.
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0O matenal didatico a ser desenvolvido trata-se de uma sequéncia de atividades para simular o processo de
abtencdo do comprimento corporal de dinossauros, utilizando como exemplo Pycnonemosaurus. Pretendese
produzir réplicas em escala reduzida de alguns fosseis de Pycnonemosaurus para que os alunos utilizem os
conhecimentos de escala para encontrar o tamanho original do fossil.

O material de divulgacéo cientifica a ser desenvolvido sera construido a partir de pesquisa bibliografica
sobre os locais onde foram encontrados fosseis em Mato Grosso e se constituira em texto direcionado a
alunos, professores e a toda a comunidade escaolar.

O material didatico produzido sera aplicado a alunos do Ensino Médio de uma escola puablica de Mato
Grosso, a fim de avaliar suas potencialidades no processo de ensino de Matematica. Os resultados obtidos,
bem como as opinides dos alunos sobre a atividade serdo utilizados para a analise das potencialidades da
atividade.

Consideragoes sobre os Termos de apresentagio obrigatdria:

1- Folha de rosto: Adequado

2- Informacdes basicas na Plataforma Brasil: Adequado

3- Projeto de pesquisa: Adequado

4- TCLE: Adequado

5- TALE Adequado

G- Orcamento: Adequado

7- Cronograma: Adequado

8- Instrumento de coleta de dados: Adequado

9- Declaracao do local da pesquisa: Adequado

10- Protocolo CIES: N&o se aplica

11- Declaracao de infraestrutura: Adequada

12- Declaracédo de recursos proprios: Adequada

13- Declaracao de que néo iniciou a coleta de dados: Adequada

14- Declaracdo do patrocinador: N&o se aplica

15- Curriculo do pesquisador: Atualizado

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:

O CEP/CUS de acordo com as atribuices definidas na resolucdo CNS 466 de 2012 e Normativa
Operacional n.? 001 de 2013 manifesta-se pela APROVACAO apos atendidas as pendéncias do projeto de
pesquisa.
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Ressalta-se que devera encaminhar relatério semestral e final (modelo no

site: https://www_ufmt.br/site/cepsinop).

Consideragdes Finais a critério do CEP:

Ressaltam-se as seguintes atribuicées do pesquisador:

1. Desenvolver o projeto conforme delineado, considerando o Cronograma enviado por email ao CEP/Sinop;
2. Elaborar relatérios semestrais e final (na forma de notificacdo na PB), sendo o

relatorio final submetido até 90 dias apos a conclusio da pesquisa;

3. Apresentar dados solicitados ao CEP ou CONEP a qualquer momento, se solicitado;

4. Manter os dados da pesquisa em arquivo, fisico ou digital, sob sua responsabilidade,

pelo periodo de cinco anos apds o término da pesquisa;

5. Encaminhar os resultados da pesquisa para publicagdo com os devidos créditos aos

pesquisadores associados e ao pessoal técnico do projeto;

6. Justificar, quando for o caso, a interrupcdo do projeto ou a ndo publicacdo dos

resultados.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacdo
Infarmacdes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 31/07/2023 Aceito
do Projeto ROJETO 2109430 .pdf 00:18:30
TCLE/ Termos de |TALE_ESTUDANTES_certo_Patrick_Go| 31/07/2023 |PATRICK GODOI Aceito
Assentimento / doi.docx 00:17:02
Justificativa de
Auséncia
TCLE / Termos de |TCLE_certo_Patrick_Godoi.docx 31/07/2023 |PATRICK GODOI Aceito
Assentimento / 00:16:26
Justificativa de
Auséncia
Declaracéo de Declaracao_uso_da_turma.pdf 01/06/2023 |PATRICK GODOI Aceito
concordancia 12:07:59
Declaracdo de Coleta_de_dados_nao_iniciada.pdf 01/06/2023 |PATRICK GODOI Aceito
Pesquisadores 12:03:43
Declaracdo de Declaracao_recursos_proprios. pdf 01/06/2023 |PATRICK GODOI Aceito
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Pesquisadores Declaracao_recursos_proprios.pdf 11:54:55 |PATRICK GODOI Aceito
Qutros Apresentacao_Pycnonemosaurus_neve | 01/06/2023 | PATRICK GODOI Aceito

si.pptx 11:38:33
Projeto Detalhado / |PROJETO_DE_PESQUISA_Patrick_Go| 01/06/2023 |PATRICK GODOI Aceito
Brochura doi.docx 11:31:57
Investigador
Declaracao de local_de_pesquisa.pdf 27/03/2023 |PATRICK GODOI Aceito
Instituicdo e 21:09:36
Infraestrutura
Folha de Rosto Patrick_folhaDeRosto_CEP_assinado_c| 27/03/2023 |PATRICK GODOI Aceito

erto_assinado.pdf 21:04:46
Situagao do Parecer:
Aprovado
Necessita Apreciagao da CONEP:
Nao

SINOP, 26 de Setembro de 2023
Assinado por:
MAURO ANDRE DRESCH
(Coordenador(a))
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