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Resumo

Na literatura, tém sido apontadas muitas vantagens do ensino baseado em questdes
sociocientificas (QSC). Contudo, reconhecer e avaliar conteudos mobilizados pelos
estudantes ¢ um desafio no contexto da educacio Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente
(CTSA), pois ainda ha poucos estudos acerca dos modos de avaliacio de aprendizagem
condizentes com os objetivos da perspectiva de educacdo CTSA. Neste trabalho empirico
e qualitativo, temos como objetivo analisar a presenca de dimensdes conceituais,
procedimentais e atitudinais dos conteudos mobilizados por estudantes de um curso de
Licenciatura em Biologia, a partir de uma atividade envolvendo a andlise de um caso que
expoOs uma QSC acerca da resisténcia bacteriana a antibidticos. Os dados foram coletados
a partir dos argumentos produzidos por equipes de estudantes, utilizando o modelo de
argumentacdo de Toulmin. Os estudantes conseguiram mobilizar alguns dos conteudos
previstos no planejamento do ensino usando a QSC, sobretudo conhecimentos cientificos.
Aspectos sociais, éticos e politicos ndo foram suficientemente mobilizados, o que aponta
para a necessidade de maior énfase sobre eles na educacdo em ciéncias. Nesse sentido,
sugerimos orientacdes para a pesquisa e a pratica da educacido em ciéncias a partir do
conceito de letramento cientifico critico, que considera a relevancia da compreensdo das
relagcdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente envolvidas na QSC, conduzindo
ao alcance de acdes sociopoliticas.
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Contents’ dimensions mobilized by Biology
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and health

Abstract

In the literature, many advantages of a socioscientific issues (SSI)-based teaching have
been highlighted. However, the recognition and evaluation of the contents mobilized by
the students have been a challenge in the context of STSE education, with few studies
focusing on the evaluation of learning consistent to principles of STSE education. In this
empirical article whose approach is qualitative, we will discuss conceptual, procedural
and attitudinal dimensions of the contents mobilized by students of a preservice biology
teacher education course, based on an activity involving SSI on bacterial resistance to
antibiotics. We collected data from the arguments produced by students’ groups, using
Toulmin’s Argumentation Pattern. The students were able to mobilize some of the expected
contents, based on the planning of the teaching sequence using SSI, mainly scientific
knowledge. Social, ethical, and political aspects, however, were not sufficiently mobilized,
which points to the need of a deeper emphasis on them in Science Education. Therefore,
we suggest some perspectives to guide research and practice on Science Education based
on the concept of critical scientific literacy, which considers the relevance of understanding
the relationships between science, technology, society and environment encompassed by
the SSI, leading to sociopolitical actions.

Keywords
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Introducao

A Educacio Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente (CTSA) busca, a partir de
maior contextualizacdo, interdisciplinaridade e criticidade, alcancar um ensino mais
humanitario e menos tecnocratico, ao estimular o interesse pelos conteudos aprendidos
a partir do reconhecimento de sua importancia para a solucido de problemas cotidianos
(SANTOS, 2012). Para alcancgar tais objetivos educacionais, muitos autores tém adotado
o uso de Questdes Sociocientificas (QSC), inclusive como meio para que os estudantes
avaliem criticamente valores e interesses envolvidos nas relacdes CTSA e se engajem em
acOes para a promocio de uma sociedade mais justa e ambientalmente mais sustentavel,
sendo esses objetivos educacionais compativeis com os fundamentos do letramento
cientifico critico (CONRADO, 2017; CONRADO; NUNES NETO, 2018; HODSON, 2018;
BENCZE et al., 2018).

Muitos sdo os problemas sociais e/ou ambientais que podem ser caracterizados
como QSC, como a producdo, a comercializacdo e o uso de agrotoxicos (ANDRADE;
NUNES-NETO; ALMEIDA, 2018), a poluicdo hidrica (SANTOS; CONRADO; NUNES-NETO,
2018), o racismo cientifico (DIAS et al., 2018), o déficit de polinizacio por abelhas nativas
(CONRADO et al., 2018), entre outros. Um desses problemas, com relevantes dimensdes
sociais, ambientais, éticas e politicas, é a Resisténcia Bacteriana a Antibioticos (RBA).
Diante do aumento mundial dos casos de RBA e da necessidade de educar melhor a
populacdo sobre essa tematica, para evitar agravar problemas de saude humana e
ambiental (CDC, 2015), parece proveitoso adotar estratégias de ensino baseadas em QSC. O
tema RBA pode ser abordado como QSC, o que possibilita uma formacio mais ampla dos
estudantes, por integrar conhecimentos, habilidades e valores na discussdo de problemas
socioambientais que afetam humanos e natureza. A partir da discussido desse tema, em
um contexto do cotidiano, ¢ possivel, além de estimular o interesse do estudante pelo
conteudo propriamente dito (normalmente associado, de modo restrito, aos conteudos
escolares microorganismos e citologia), mobilizar também contetidos de outros campos,
como ecologia, evolugio, biologia molecular e celular, fisiologia humana e saude, natureza
da ciéncia, historia, ética e politica. Além disso, pode-se, com este tema, mobilizar ndo
apenas a dimenséo conceitual dos conteudos, mas também as dimensdes procedimental e
atitudinal, conforme elaboraremos neste artigo.

Todavia, apesar de bem documentado que o uso de QSC contribui para a
contextualizag¢do do conteudo cientifico e o aprofundamento do entendimento acerca das
relacoes CTSA (COLLUCCI-GRAY et al., 2006; SANTOS, 2009; HODSON, 2011; JONES et
al., 2012; MARTINEZ PEREZ; PARGA LOZANO, 2013; CONRADO; NUNES NETO, 2015;
SADLER; FOULK; FRIEDRICHSEN, 2017), ainda é um desafio reconhecer quais contetudos
sdo mobilizados pelos estudantes na discussdo das QSC, sobretudo pelo predominio
de estratégias de ensino transmissivas, com avaliacdo de aprendizagem baseada em
memorizagio (CONRADO; NUNES NETO, 2018; MARTINEZ-PEREZ, 2014), e pelos estudos
sobre ensino com QSC ainda serem incipientes no Brasil (SANTOS; SILVA; SILVA, 2018).

Ainda, cabe um olhar acerca das dimensdes dos conteudos abordados, isto €, se um
determinado conteudo ¢ mais mobilizado em sua dimensdo conceitual, procedimental ou
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atitudinal; ou ainda, como estas diferentes dimensdes sdo articuladas pelos estudantes
nos conteudos que mobilizam. Esse olhar ¢ coerente com varias caracteristicas das QSC
(como apresentar uma controvérsia, ser interdisciplinar, fomentar a discussio de questdes
éticas, mobilizar conhecimentos de diversas areas etc.), as quais permitem uma abordagem
ampla dos conteudos em sala de aula. Assim, alinhados com essa ideia, consideramos
necessario, no ensino baseado em QSC, a explicitacdo e a discussdo de, ao menos, trés
dimensodes do conteudo (conceituais, procedimentais e atitudinais), como temos discutido
e aplicado em publicacdes prévias (CONRADO; NUNES NETO, 2018; CONRADO; NUNES
NETO; EL-HANI, 2019). A dimensdo conceitual esta predominantemente relacionada a
aspectos epistemoldgicos do conteudo, enquanto que a dimensao procedimental a aspectos
mais metodoldgicos e técnicos; e, por fim, a dimensdo atitudinal relaciona-se mais a
aspectos axioldgicos ou ético-politicos (CONRADO; NUNES NETO, 2018). As dimensdes
conceituais, procedimentais e atitudinais dos conteudos sido objetos adequados para uma
educacao CTSA, e para uma formacao mais integral dos estudantes, uma vez que facilitam
a organizacio (por exemplo, no planejamento de ensino e na avaliacio de aprendizagem)
de aspectos dos conteudos que estdo presentes nas atividades em sala de aula. Essa
concepc¢do multidimensional do conteudo ¢ coerente, ainda, com o fato de que os atores
sociais envolvidos com os processos educativos sdo multiplos (por exemplo, estudantes,
professores, gestores, familiares etc.), bem como com o fato de que educar significa criar
condicdes adequadas para o desenvolvimento ndo somente de conhecimentos, mas também
de habilidades (como o pensamento critico), emissido de juizos morais e engajamento e
participacio social por parte do educando.

Nesse sentido, no ensino de ciéncias, levar em conta essas trés dimensdes dos
conteudos nas praticas pedagogicas auxilia no reconhecimento da diversidade de interesses
e capacidades dos estudantes, que nio podem ser reduzidos a uma dimensio puramente
conceitual e/ou procedimental (ZABALA, 1998); em uma mais completa e sofisticada
compreensdo da atividade cientifica, ressaltando a influéncia de valores e do momento
histérico no desenvolvimento cientifico e tecnolégico (SADLER, 2004; LACEY, 2010);
na percepcdo de pertencimento a uma comunidade e na assuncio de responsabilidade
individual e social (MARTIN, 2006); no desenvolvimento de um pensamento critico
reflexivo sobre a importancia e o compromisso de cada cidaddo na constru¢do de uma
sociedade capaz de promover beneficios a individuos, sociedades e ambientes, de maneira
geral (BENCZE et al., 2018).

Nesse trabalho, partindo do pressuposto de que ha poucos trabalhos que discutem
conteudos mobilizados por estudantes no ensino de ciéncias, sobretudo no contexto da
educacdo em saude, a partir de QSC, avaliamos as dimensdes dos conteudos presentes
nos argumentos elaborados por estudantes de uma licenciatura em biologia, a partir da
aplicacdo, em sala de aula, de uma QSC sobre RBA. Para isso, adotamos a metodologia de
pesquisa de design educacional, que envolveu 40 estudantes de graduacdo em biologia e
2 professores do ensino superior, além de professores e pesquisadores que auxiliaram no
processo de validacdo da Sequéncia Didatica (CONRADO, 2017).
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Contextualizacao tedrica

Autores como Hodson (2011, 2018), Bencze et al. (2018) e Conrado (2013, 2017)
apontam que, devido ao agravamento dos problemas socioambientais atuais e a
necessidade de aborda-los na educacéo cientifica a partir de uma perspectiva mais ampla e
contextualizada, o ensino de ciéncias deve priorizar uma integracdo entre conhecimentos,
habilidades, valores e atitudes, de modo a facilitar o envolvimento dos estudantes na
compreensio da ciéncia e em seu emprego no cotidiano para a transformacéio da sociedade
em direcdo a maior justica e ao maior bem-estar de individuos, sociedades e ambientes.

Varios modelos teoricos para o ensino com QSC tém sido propostos para promover
a formacdo de cidaddos para tomada de decisdo e acdes sociopoliticas responsaveis
(CONRADO; NUNES NETO, 2018; BENCZE; ALSOP, 2009; CHANG RUNDGREN;
RUNDGREN, 2010; JONES et al., 2012; LEVINSON, 2006; SANTOS, 2009; SADLER; FOULK;
FRIEDRICHSEN, 2017; SIMONNEAUX; SIMONNEAUX, 2012). A seguir, apresentamos o
modelo tedrico que utilizamos para este estudo.

Um modelo tedrico para a educacao baseada em QSC

0 modelo tedrico que adotamos para o uso de QSC em sala de aula, desenvolvido
em trabalho anterior por Conrado (2017); Conrado; Nunes Neto (2018), ¢ composto, em
sua unidade basica, por trés componentes: um caso (narrativa) sobre uma QSC; algumas
questdes norteadoras (que orientam a investigacédo, o desenvolvimento de argumentos e a
tomada de decisio pelos estudantes); e, por fim, objetivos de aprendizagem considerando
dimensdes conceituais, procedimentais e atitudinais dos conteudos.

Esse modelo resultou da tese de doutorado da primeira autora deste texto e sua
construcdo foi motivada, sobretudo, por uma caréncia de modelos tedricos que embasassem
o uso de QSC em ambientes educacionais, sobretudo modelos provenientes de uma
perspectiva latinoamericana sobre as relacdes entre CTSA. Muito brevemente, o modelo
pode ter sua estrutura explicada como segue. Os objetivos de aprendizagem, nas suas
dimensdes CPA, sdo fixados como resultados ou metas esperados, para serem alcancados,
ou ao menos, aproximados, pelos estudantes. Esses sdo os pontos de chegada - mesmo
que aproximados - da proposta de ensino implementada conforme o modelo. A proposta
de ensino ou sequéncia didatica busca alcancar os objetivos CPA de aprendizagem; para
isso, ela inicia com um caso ou narrativa que expde uma QSC aos estudantes, de modo
indireto e desafiador (isto é, com controvérsias, lacunas etc.), mas também estabelecendo
vinculos com elementos de seu cotidiano. Nesse sentido, o caso particular apresentado
aos estudantes ¢ uma instanciacdo de uma QSC mais geral e complexa, e ¢ o resultado
de uma recontextualizacdo didatica para o ambiente de aprendizagem e o nivel cognitivo
dos estudantes. A QSC exposta como um caso controverso solicita uma tomada de decisdo
e ¢, portanto, um ponto de partida para a proposta de ensino ou sequéncia didatica. A
mediacdo ou intermediacio entre o ponto de chegada (os objetivos CPA de aprendizagem)
e o ponto de partida (a QSC como um caso) ¢ algo fundamental no modelo e reside nas
interagdes entre professores e estudantes, em torno as questdes norteadoras. As questdes
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norteadoras sdo perguntas ou instrucdes aos estudantes, que tém o papel de orientar ou
direcionar, de modo mais ou menos direto, o alcance dos objetivos de aprendizagem,
a partir de analise e reflexdo sobre o caso. Para mais detalhes sobre o modelo teorico,
seus fundamentos filosdficos, aspectos metodoldgicos e possibilidades de aplicacéo, ver
Conrado (2017) e Conrado; Nunes Neto (2018). A Figura 1 esquematiza a unidade basica
desse modelo.

Figura 1 — Representacdo do modelo tedrico para a educacdo baseada em QSC, aplicado no contexto
particular descrito neste artigo
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Fonte: Conrado (2017), Conrado; Nunes Neto (2018, p. 107).

Resisténcia bacteriana a antibioticos como uma QSC

A RBA ¢ um tema que pode ser proveitosamente abordado a partir de uma educacio
baseada em QSC. Ensinar RBA por meio da discussdo em torno de uma QSC pode promover
mobilizacio de conteudos com base em relacdes CTSA, como mostraremos melhor abaixo.
O reconhecimento e a constru¢do de um modelo dos elementos que podem compor os
diferentes dominios CTSA da QSC possibilitam uma visdo geral e mais abrangente do tema
abordado, permitindo acessar, por exemplo, aspectos sociais (questdes de satude publica),
éticos (ética médica, uso de animais em testes) e politicos (valores hegemonicos sobre
bem-estar e saude, poder econdémico e financeiro da industria farmacéutica), (os quais
sdo frequentemente negligenciados em discussdes sobre o tema), em comparagdo com
uma atencio apenas aos conceitos, fatos e principios cientificos relacionados ao tema.
Uma forma de representar relacées CTSA ¢ por meio de um mapa contendo termos que
representam esses elementos (CONRADO, 2017). Para o tema da RBA, elaboramos um
mapa (Figura 2), que foi usado para delimitar e planejar conteudos a serem discutidos em
sala de aula. A construcdo de um modelo dessas relagées CTSA ¢ considerado o primeiro
passo para o desenvolvimento do letramento cientifico critico (HODSON, 2011; 2018), que
discutiremos a seguir.

Educ. Pesqui., Sao Paulo, v. 46, 8223593, 2020. 6



Dimensoes dos contetidos mobilizados por estudantes de biologia na argumentagao sobre antibioticos e satde

Figura 2 — Representacéo de alguns elementos e relagdes entre os dominios CTSA, associados ao tema
da QSC

Lince ibérico: Lynx pardinus
animais selvagens
o

/

Golffinhos: Tursiops truncatus , —

agua -

6,
. o S I Ceynlo
3 Concepcdo de C&T f £
9‘-'00 @ 7z N i / s
A i = e ‘ X
oe® 00 Salvacionismo /' niveis deletramento | porcos \  galinhas
@°‘:e°‘\g\»' ____—— Cientificismo tecnolégico cientifico da populacap PR N
“\o‘w o [ X \ \
et e P fol : |
e® [ Tmodelos e i / Necessidades e com- e
’a°‘;\e |  Desaiide & shlldc pibica (%% / T poamentofomanos =) Anirﬁais de criagdo
« / // \ e ¥ =, _ \ G
vy ¥ N Resisténcia Bacte- Argumentacdo N v
modelo R riana a Antibiéticos : % microrganismos
iomédi i 50l - i — _ Coloracdo GRAM \
EEEL S T N E2 o \
N LEs — i 5 e |
v NN Coevolugio = Mutagdo  Antibioticos v Uso do microscépio v
autoridade \\\ ’ . - \ Populagdes
médica N \\ Reproduca Corrida \ . Técnicas de cultura bacterianas
Y N ol \ antimicrobi |
_- ética éticamégiica Variabilidade genética & ! N AL
Etica \\ ¥ Farmacodindmica e Farmacocinética \(\'-)U"OS farmacos Alteracdo na
normativa lor \
> \ yaoms Ag3o dos antibidticos Z\
\ virtudes \,_\ ‘/ N —_—— Y
Y 7 \ A contra- T\ 3
deontologia X Ani = ol Conhecimentos
utilitarista e ///3 \ > e ;Lr.at'lcas‘ 4
e \/</< | Iegislagéo‘ tradicionais A s
biocéntrica \\ S \ Na Z /
~ antropocéntrica * IndistriaFarmacéutica

=~ oligarquica —¥

Legenda: C: conhecimentos cientificos; T: técnicas e tecnologias; S: conhecimentos, valores e praticas sociais; A: condi¢Oes e condicionantes ambientais.
Fonte: Conrado (2017, p. 153).

Cabe ressaltar que esse mapeamento ¢ uma forma de identificar elementos de cada
dominio CTSA e suas relacdes, considerando, inicialmente, os conteudos cientificos a
serem trabalhados pelo professor em sua disciplina. Essa configuracio foi desenvolvida
com base nos estudos de Bencze (2017), que sugere a organizacdo de mapas ator-rede no
processo de discussdo de QSC. Acreditamos que esse mapeamento facilita a organizacio
dos conteudos cientificos e possiveis relacdes desses entre os outros elementos dos
dominios, no contexto da perspectiva CTSA.

Letramento cientifico critico

Para Hodson (2011), a expressdo letramento cientifico critico carrega um extenso
significado, mas, sobretudo, indica a ideia de que a fun¢do mais importante do letramento
cientifico ¢ a de desenvolver a independéncia intelectual e autonomia pessoal do sujeito,
de modo que seja capaz de avaliar diferentes posicionamentos, ideologias e valores
envolvidos nas praticas sociais, com destaque para aquelas relacionadas com ciéncia e
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tecnologia. O autor menciona caracteristicas relacionadas com o letramento cientifico
critico, como: a capacidade para agir de modo independente de discursos e praticas
autoritarios; a habilidade de percepcdo aprofundada sobre as relacdes entre ciéncia,
tecnologia, sociedade, economia e politica, para além do que esta aparente, na superficie,
de modo a reconhecer que determinados pontos de vista podem excluir certos grupos;
a sensibilidade para interagir considerando diferentes géneros do discurso, linguagens,
conhecimentos etc.; a disposi¢do para tomar decisdes e agir conforme a consciéncia sobre
seus principios e valores; o habito de posicionar-se criticamente e de refletir e avaliar os
proprios conhecimentos, crencas, atitudes e valores.

O letramento cientifico critico pode ser alcancado a partir do desenvolvimento
do estudante em quatro niveis de sofisticacdo, segundo Hodson: a) identificar impactos
sociais da ciéncia e da tecnologia e a influéncia cultural sobre elas; b) reconhecer que o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico relaciona-se a distribuicdo de riqueza e poder, e
que os beneficios para alguns podem ocorrer as custas de prejuizos a outros; c) avaliar e
estabelecer pontos de vista e posicoes de valor proprias; d) tomar decisoes, preparar-se e
agir sobre problemas socioambientais (HODSON, 2004; 2018).

No caso da discussdo de uma QSC sobre RBA, esperamos que esses niveis sejam
alcancados a partir de: a) o reconhecimento da influéncia e das interacdes entre os
elementos que se encontram nas dimensdes C,T, S e A (alguns dos quais podem ser
visualizados no modelo apresentado na Figura 1); b) a compreensio de valores, interesses,
fatos historicos que influenciam informagoes e atitudes que mantém o status quo (isto
¢, uma sociedade que enfatiza a producio e o uso de antibioticos, mesmo quando ha
outros meios para a promocio da saude, podendo haver ocultamento daqueles que sdo
prejudicados com as decisdes que membros da sociedade fazem para a saude de parte da
populagio); c) a reflexdo sobre a consideracdo moral e o valor daqueles envolvidos com a
QSC, de modo a emitir juizos de valor e realizar um posicionamento ético; e d) a tomada
de decisdo sobre a QSC, o planejamento e a implementacdo de acdes capazes de promover
mudangas em direcio a uma maior justica social e sustentabilidade ambiental.

Métodos

A presente pesquisa empirica qualitativa parte da tese de doutorado da primeira
autora. Foi fundamentada na abordagem da pesquisa de design educacional (design
research, PLOMP; NIEVEEN, 2009), que tem como base um conjunto de conhecimentos
multidisciplinares gerados por planejamento, implementacdo, teste e avaliacdo de
teorias, artefatos, inovacoes e praticas pedagodgicas, a partir de um trabalho colaborativo
envolvendo professores e pesquisadores (BARAB; SQUIRE, 2004).

Os estudantes participantes da pesquisa leram e assinaram um Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), procedimento que salvaguardou a identidade
dos participantes e a confidencialidade dos dados, de acordo com normas éticas que se
aplicam a esta modalidade de pesquisa. A sequéncia didatica foi aplicada em uma aula
de cem minutos, envolvendo duas turmas do primeiro semestre de um curso superior de
Licenciatura em Biologia. No Quadro 1, a seguir, podemos observar algumas informacoes
de cada etapa da sequéncia didatica.
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Quadro 1 - Breve descricdo da sequéncia didatica planejada

Tempo Atividade Principais contetidos
10 min. Apresentago da ASC e das questoes Informagdes basicas sobre a QSC.
norteadoras.
) rganizacé i istribuicé o ) - )
10 min. Organizagdo de gqglpes © d!St Ibuigao de Técnicas de busca de informagdes em livros.
materiais de apoio.
Discussao dentro de cada equipe e tomada Modelo de Argumentagao de Toulmin.
. de decisdo, com base nos materiais Reproducéo Bacteriana.
30 min. ) : . -
fornecidos e conhecimentos prévios dos Selecéo Natural.
estudantes. Resisténcia Bacteriana a antibioticos.
Cultura antimicrobiana.
Interesses das industrias farmacéuticas.
Apresentaco dos argumentos de cada Autoridade médica e cientifica.
50 min. equipe e discussao geral sobre contetidos Modelos biomedico e socioecologico de salide.
mobilizados. Neutralidade cientifica e salvacionismo tecnologico.
Raciocinio ético e teorias morais.

Fonte: Modificado de Conrado (2017).

A fim de avaliar a mobilizacdo dos conteddos em suas dimensdes CPA,
apresentamos uma QSC em forma de um caso, assim como algumas questdes norteadoras,
conforme o modelo tedrico descrito acima (ver Figura 1). Foi solicitado aos estudantes
que construissem argumentos, no modelo de argumentacdo de Toulmin. Os produtos,
os argumentos construidos pelas equipes, foram submetidos a andlise. Apresentamos
um caso denominado antibidticos e satide, juntamente com questdes norteadoras para
discutir aspectos das relacdes CTSA e demandando dos estudantes uma tomada de uma
decisio sobre o caso, conforme Quadro 2 (CONRADO, 2013; 2017). Participaram quarenta
estudantes, que discutiram o caso em 9 grupos, utilizando materiais de apoio (livros de
nivel superior). Foram distribuidos livros de Ecologia, Evolucio, Fisiologia Humana,
Genética e Microbiologia que auxiliaram os estudantes na mobilizacdo dos conteudos
cientificos que eles julgaram pertinentes para a compreensio e a resolucio do caso e para
a construcdo do argumento fundamentando a decisdo tomada. A decisdo das equipes foi
justificada em um argumento por equipe, elaborado conforme o modelo de argumentacio
de Toulmin (2006).

Os dados foram coletados a partir do argumento apresentado pelos estudantes.
A andlise considerou trés aspectos: 1) a mobilizagdo de trés dimensdes dos conteudos,
conceituais, procedimentais e atitudinais (CONRADO, 2017; CONRADO; NUNES NETO,
2018); 2) a presenca de elementos estruturais do argumento (Dado, Garantia, Apoio,
Conclusio, Qualificador, Refutacio), conforme Toulmin (2006) e, por fim, 3) a relagio
entre os conteudos presentes nos dominios CTSA (com base no modelo apresentado na
Figura 2).
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Quadro 2 - Elementos para a abordagem da QSC sobre “Resisténcia Bacteriana a Antibicticos”

Caso “Antibidticos e Salide”

Questdes norteadoras

Contetidos nas dimensdes CPA

Imagine que vocé vai a um médico com fortes dores de
barriga e ele suspeita que sejam causadas por uma
infeccdo bacteriana. O médico diz que é necessario fazer
um teste para determinar se a doenga é realmente causada
por uma bactéria e qual o melhor tratamento. Mas esse
teste leva dois dias para ficar pronto e vocé reclama muito
das dores. Vocé resolve, no mesmo dia, consultar outro
médico. Este outro médico recomenda que vocé tome um
antibidtico que é eficaz contra as bactérias mais comuns e
que fara as dores sumirem em poucas horas.

Qual recomendagéo vocé seguiria, fazer o teste ou tomar o
antibiotico? Explique as razoes que lhe fizeram tomar essa

- Que conhecimentos cientificos sdo
relevantes para compreender e agir
sobre esse caso?

- Que técnicas e tecnologias sdo
relevantes para compreender e agir
sobre esse caso?

- Quais os condicionantes e impactos
sociais do consumo de antibioticos?

- Quais os condicionantes e impactos
ambientais relacionados ao consumo
de antibitticos?

C: conceitos e principios de biologia
evolutiva, microbiologia e biologia
celular e dos modelos de saude.

P técnicas laboratoriais
microbioldgicas; procedimentos de
argumentagao.

A: valores morais, ontologia

moral, e tomada de deciséo
socioambientalmente responsavel.

decisdo, utilizando 0 modelo de argumentagéo de Toulmin.

Fonte: modificado de Conrado (2017).
Resultados e discussao

De modo geral, a dimensdo conceitual dos conteudos, sobre formas de reproducio
bacteriana, selecdo natural, variabilidade genética, resisténcia bacteriana a antibidticos,
microbiota gastrintestinal humana e uso inadequado de antibidticos foram utilizados
pelos estudantes para justificar as decisdes tomadas sobre o caso. Nesse sentido, houve
muito maior énfase no dominio Ciéncia e pouca mobilizacdo de conteudos presentes
nos dominios Tecnologia, Sociedade e Ambiente, assim como pouco estabelecimento de
relacdes entre esses dominios.

Apds a exposicido pelos estudantes dos conhecimentos cientificos e tecnologicos
e condicionantes sociais e ambientais sobre o caso, discutimos os conteudos planejados
com base no modelo de relacées CTSA relativas ao caso (Figura 2). Nesse momento,
conteudos ndo previstos, como, por exemplo, a influéncia de orientacdo ideoldgica e
valores na tomada de decisdo dos cidaddos, a contaminacdo ambiental resultante do
descarte inadequado de medicamentos, em geral, e os interesses e valores envolvidos
nos testes com animais também foram mobilizados durante a discussdo geral da QSC,
principalmente a partir de questionamentos de alguns dos estudantes, apos a apresentagcdo
dos argumentos das equipes.

Nao foram mobilizados conteudos nas suas dimensdes conceituais de outras areas
do conhecimento, que nio fossem Ciéncias Bioldgicas, por exemplo, conhecimentos
tradicionais sobre antibidticos naturais (GULUBE; PATEL, 2016; KURU, 2014); modelos
de saude; bioética; consequéncias da contaminacdo ambiental especifica por antibioticos
(POWER; EMERY; GILLINGS, 2013; MARTINS et al., 2016); uso de antibioticos no gado
(MATHEW; CISSELL; LIAMTHONG, 2007; CDC, 2015); e ética. Esse padrido de mobilizacio
de conteudos sugere uma concepcido cientificista de ciéncia (para mais detalhes sobre
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cientificismo, ver Conrado; Conrado, 2016) e tecnologia, uma vez que poderia representar a
negligéncia (intencional ou ndo) de conhecimentos, valores e praticas que nio sio aqueles
das ciéncias naturais. Por isso, recomendamos, além da discussdo sobre cientificismo,
priorizar a insercdo de atividades para o desenvolvimento de habilidades investigativas
visando a um maior aprofundamento sobre uma QSC. Nesse sentido, questdes norteadoras
mais especificas poderiam contribuir para esse direcionamento dos estudantes em relacdo a
conteudos de outras areas do conhecimento e, ainda, poderiam favorecer a mobilizacdo de
dimensdes dos conteudos subvalorizadas, como frequentemente ocorre com as dimensdes
procedimental e atitudinal dos conteudos.

O principal elemento da dimensido procedimental mobilizado foi relativo a
argumentacdo, um procedimento mais localizado no extremo cognitivo de um eixo
cognitivo-motor (confira Zabala, 1998; ver também Conrado; Nunes-Neto, 2018; e ver
argumentos dos estudantes na Figura 3). Os argumentos das equipes apresentaram,
de forma geral, dados, garantias, apoios (todas as equipes), qualificadores modais da
conclusio (trés equipes), condicdes de refutacdo do argumento (uma equipe) e conclusio
(todas as equipes). Desse modo, os estudantes foram capazes de se apropriar do modelo de
argumentacdo de Toulmin, ao menos para a organizacio de suas ideias e das informagoes
e conceitos que mobilizaram. Esse avanco foi considerado (tanto pelos estudantes quanto
pelos professores) importante para o desenvolvimento de habilidades argumentativas,
uma vez que os estudantes afirmaram desconhecimento prévio acerca do modelo de
Toulmin para elaboracdo de argumentos. O conhecimento limitado acerca de estratégias
de argumentacdo pode prejudicar o aprendizado dos estudantes, devido as poucas
oportunidades de formacdo sobre argumento ao longo de suas experiencias escolares.
Os argumentos, quando bem organizados, conseguem esclarecer a mensagem principal
e indicar a relevancia das informacdes que justificam a ideia defendida pelo argumento
e, por isso, consideramos fundamental o desenvolvimento de habilidades argumentativas
na educacio em ciéncias (CONRADO; NUNES-NETO; EL-HANI, 2015). Nossos achados no
presente estudo indicam que o ensino usando QSC, quando associado a um modelo de
argumentacdo, pode contribuir para o desenvolvimento de tais habilidades.

A atividade de buscar informacdes em livros, realizada em sala de aula, foi por nds
considerada relevante para uma fundamentagdo tedrica mais consistente, possibilitando
uma melhor qualidade do argumento relacionado a decisido solicitada no caso. Jad com
relacdo as atividades de busca de informacdes, mais especificamente, de evidéncias para
suportar as conclusdes dos argumentos, concordamos com Bortoletto; Carvalho (2012, p.
255) para quem os estudantes devem, no ensino de ciéncias, reconhecer a importancia
das evidéncias (que trazem informacdes relevantes para a construcido de um argumento,
normalmente associadas a categoria logica das premissas; para uma concepc¢do de
evidéncia estreitamente relacionada a acdo, ver Simons ef al. 2003). Parece-nos que esse
reconhecimento ¢ de central importancia durante a resolucio de QSC. Nesse sentido,
vale destacar que mesmo informacdes fornecidas pela literatura estdo sujeitas a erros
e ocultamentos, pois sdo selecionadas aquelas coerentes com o discurso e os interesses
de quem defende o argumento (em detrimento de evidéncias que nio sio selecionadas),
indicando a influéncia de valores e a importancia de virtudes intelectuais no julgamento e
na apreciacio dos argumentos durante a compreensio de situacdes controversas.
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Figura 3 — Argumentos apresentados para a resolugéo do caso,
conclusao) e sua fundamentagao (nas premissas)
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Em relacio as dimensdes atitudinais dos conteudos, foram citadas questdes relativas
a formacdo e atuacdo de médicos (quando ndo mobilizam conhecimentos sobre resisténcia
bacteriana em suas decisdes) e de formacio acritica de cidadéos, que ocorre, por exemplo,
quando esses confiam sua saude somente a médicos e farmacos, sem agir considerando
habitos individuais e coletivos sauddaveis e valores para promocio da saude (CARVALHO
et al., 2008). Responsabilizar a autoridade médica sobre toda a saude do individuo pode
ser considerado compativel com uma forma de tecnocracia. Apenas em uma equipe foram
indicados habitos de uso exagerado de medicamentos pela populagdo, enquanto as outras
equipes assumiram o modelo biomédico de saude como base para o argumento, sem
questionar praticas sociais limitadas a esse modelo, como, por exemplo, a dependéncia de
tecnologias de diagndstico e tratamento, ignorando, por exemplo, dimensdes socioculturais
dos problemas de saude. Aceita-se, assim, o modelo biomédico, que, simplificadamente,
fundamenta-se em uma concep¢do de saude como auséncia de doenca. Nesses termos,
considera-se um sujeito saudavel aquele que manifesta um funcionamento normal do
seu organismo, ou seja, aquele que tem suas funcdes biologicas dentro da curva normal
estatistica para o padrio de sua idade (BOORSE, 1975, 1977).

Comumente, o modelo biomédico de saude tem uma perspectiva mais biologizante e
focada na autoridade médica (MARTINS; SANTOS; EL-HANI, 2012). O modelo biomédico
de saude, apesar de ser util e importante para varias situacdes (por exemplo, em casos de
fraturas dsseas, hemorragias decorrentes de acidentes etc.), apresenta limitacdes para a
promocdo da saude de um modo geral, uma vez que os problemas de saude que afetam
individuos, sociedades e ambientes decorrem de uma variedade de fatores imbricados,
devendo-se considerar, por exemplo, componentes psicologicos, alimentacdo, estresse,
saneamento, destruicdo de habitats naturais, poluicdo de aguas e solo etc. (LI, 2015;
MYERS et al., 2013; MARTINS; SANTOS; EL-HANI, 2012; CONRADO et al., 2016).

Nao considerar possibilidades alternativas a responsabilizacdo de médicos e cientistas
pela promocédo da saude, nesse caso, para reduzir a frequéncia de bactérias resistentes aos
antibioticos, ¢, em certa medida, reforcar sociedades tecnocraticas. A manutencido desse
modelo, hegemonico no Ocidente, como unica alternativa para a saude, ¢ também associada
a aspectos cientificistas, como a supervalorizacio da ciéncia e da tecnologia (FRANKFORD,
1994; BELKIN, 1997; WADE; HALLIGAN, 2004; AL-AZRI, 2012). Além disso, esse modelo
geralmente esta alinhado a atitudes consumistas, a mercantilizacio da saude e a estratégias
de ensino meramente transmissivas, com foco na doenca, na medicina cientifica (também
referida como alopatia) e na responsabilizacio de instituicées médicas e tecnoldgicas,
reduzindo a possibilidade de preparo de cidaddos para acdes sociopoliticas que visem a
promocéio da saude (BARROS, 2002; CARVALHO, 2012; MARTINS et al., 2016).

Um modelo de saude mais abrangente, interdisciplinar e apropriado para o uso
de QSC é o modelo socioecolégico (MARTINS et al., 2015; CONRADO et al., 2016). Esse
modelo relaciona a saude nio somente a dimenséo biologica do individuo, mas também,
e de modo importante, as relacdes entre aspectos bioldgicos e psicoldgicos, internos aos
sujeito (tanto aqueles da fisiologia e anatomia quanto aqueles relacionados a aspectos
emocionais e subjetivos), bem como aspectos sociais e ecologicos, externos a ele (como
relacionamentos com a familia, o mundo do trabalho, a natureza etc.). (CARVALHO, 2012).
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Nesse sentido, o modelo enfatiza o protagonismo do sujeito na manutencdo de sua
saude, a partir de condutas relacionadas a condicionantes socioambientais que interferem
no bem-estar individual e social. Essas condicionantes estdo relacionadas aos dominios de
C&T, e também aos dominios Sociedade e Ambiente, diferentemente da énfase do modelo
biomédico, que é mais limitada a C&T. Durante a discussdo acerca das decisdes das
equipes sobre o caso, foram abordados os interesses e valores das industrias farmacéuticas
na produgéo e na comercializacio de medicamentos, assim como diferentes interpretacdes
com base em teorias éticas e modelos de saude, levando a conclusdes semelhantes acerca do
uso de antibioticos (com base em diferentes modelos de saude, teorias éticas e tendéncias
de ontologia moral).

Uma vez que a dimensédo atitudinal dos conteudos relaciona-se também aos valores
e a ¢tica, avaliamos as perspectivas éticas assumidas pelas equipes. Examinamos o
posicionamento ético dos estudantes com relacdo a consideracdo moral dos envolvidos
nas decisdes tomadas (um dos eixos para avaliar posicionamentos éticos que temos
assumido em nosso grupo de pesquisa (para mais detalhes, ver Conrado, 2017; Conrado;
Nunes-Neto, 2018).

Esse eixo contempla tendéncias de ontologia moral. Entendem-se os diferentes
escopos de consideracdo moral dos envolvidos nas a¢cdes humanas. De modo geral, as
acdes humanas podem levar em conta apenas alguns humanos (antropocentrismo seletivo),
todos os humanos (antropocentrismo), 0s seres sencientes (senciocentrismo), os seres
vivos (biocentrismo) ou entidades e processos ecologicos como um todo (ecocentrismo).
Para mais detalhes sobre esses conceitos e categorias, inclusive com aplicacdes para
o ensino, ver Conrado (2013, 2017) e Conrado; Nunes-Neto (2018). Assim, quanto a
ontologia moral, o raciocinio ético predominante de todas as equipes foi de natureza
antropocéntrica (CONRADO, 2013, 2017; SANTOS; CONRADO; NUNES-NETO, 2018), dado
que consideraram a saude humana como prioridade para a decisdo tomada, sem mencionar
outros possiveis grupos envolvidos na QSC, como, por exemplo, animais ndo-humanos
que apresentam resisténcia bacteriana a antibioticos devido ao uso de antibidticos em
animais de criacdo, ao contato com residuos do processo de producdo de medicamentos
ou pelo descarte inadequado de antibioticos (ZIMERMAN, 2010; CARROLL et al., 2015).

Com a sequéncia didatica, os estudantes puderam perceber relacdes concernentes a:
valores e ideologias que influenciam o desenvolvimento cientifico e tecnologico; conhecimentos
cientificos acerca de antibidticos naturais; diferentes fundamentos éticos que justificam o uso
adequado de antibioticos; mitos cientificistas associados a modelos de saude.

Na medida em que, nos argumentos apresentados pelos estudantes, percebemos
sobretudo a mobilizacdo da dimensdo conceitual dos conteudos, pensamos que, para
uma argumentacdo mais aprofundada nas trés dimensdes dos conteudos (e percepcao
da importancia de reconhecer as relagées CTSA), seria um caminho promissor discutir os
elementos do argumento organizados em aspectos cientificos e tecnoldgicos predominantes,
e condicionantes sociais e ambientais predominantes, associados a QSC (conforme, por
exemplo, o Quadro 4).

Nesse sentido, além de conceitos predominantemente cientificos, como selecdo
natural, reproducio bacteriana, resisténcia bacteriana a antibioticos, acdo de farmacos no
organismo, tecnologias e técnicas de cultivo de microrganismos e deteccdo de bactérias
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resistentes, os estudantes poderiam discutir e refletir, ainda, acerca dos interesses da industria
farmaceéutica, a autoridade médica e cientifica, os modelos biomédico e socioecologico de
saude, a neutralidade cientifica e o salvacionismo tecnoldgico, a legislacdo sobre o uso de
antibioticos, a consideracdo moral dos envolvidos em um problema socioambiental. Essa
discussdo mais ampla, considerando diferentes dominios CTSA e suas relacdes, quando
ocorre, contribui para o desenvolvimento do letramento cientifico critico.

Quadro 4 — Exemplo de argumento, considerando conhecimentos cientificos e tecnoldgicos (1 a 5) e
condicionantes sociais e ambientais (6 a 11) que justificam a tomada de decisdo sobre 0 caso

Dados

Garantias

Apoios

D1: Estou com sintomas de infeccéo ou
intoxicagdo.

D2: Antibidticos ndo sdo efetivos contra virus.
D3: Antibioticos ndo afetam apenas 0s
agentes patogénicos.

D4: Bactérias tém se tornado resistentes
a antibidticos.

D5: E importante identificar o agente
patogeénico.

D6: Antibidticos poluem o ambiente.

D7: Muitos médicos prescrevem
antibioticos sem necessidade.

D8: Ha relagdo da produgdo e consumo
de antibidticos na criagéo de animais para
a alimentagdo humana, e certos modelos
de produgdo agropecudria.

D9: Ha legislagdo no Brasil sobre 0 uso
adequado de antibidticos, incluindo o
descarte destes.

D10: Acles relacionadas ao uso de
antibiéticos sdo relevantes para uma boa
convivéncia em sociedade.

D11: Tanto 0 modelo hiomédico quanto
0 socioecologico de saude consideram o
mau uso do antibiotico um problema de
salide publica.

G1: Sinto dor abdominal e diarreia.

G2: Mecanismos de agao dos antibioticos
estdo relacionados a estruturas bacterianas.
G3: Temos bactérias simbionticas na
flora intestinal, que podem ser afetadas
pelos antibioticos.

G4: 0 uso indiscriminado e exagerado de
antibidticos tem levado ao surgimento de
bactérias resistentes.

G5: A identificagéo € necessaria para um
tratamento adequado e eficiente.

G6: Residuos de producdo e consumo
dos antibiéticos terminam em cursos
d’agua, além de contaminarem animais
selvagens.

G7: Ha uma pressdo e grande divulgagao
da industria  farmacéutica  para
prescricao e consumo de medicamentos.
G8: Antibioticos sdo utilizados para fins
profilaticos em bois, porcos e aves de
criagéo.

G9: A legislacdo reflete a complexidade e
0s estudos sobre 0 uso de antibicticos e
a resisténcia bacteriana.

G10: Agdes que envolvem pesquisa,
produgdo, prescricdo e consumo de
antibioticos sdo passiveis de andlise ética.
G11: A resisténcia bacteriana a
antibiéticos € grave com relagdo a
préticas em hospitais, formacao médica/
cidadaos, habitos de higiene e atrasos na
pesquisa de antibidticos.

Al Bactérias e toxinas aumentam secregoes
na mucosa do intestino delgado e aceleram a
passagem dos alimentos.

A2: Principais sitios de agao dos antibioticos: Parede
Bacteriana, Membrana Plasmatica, Ribossomos,
Acidos Nucléicos, Metabolismo Intermedidrio. Virus
ndo possuem muitas dessas estruturas.

A3: Mutualismo animal-microbiota, reproducao
bacteriana, transferéncia horizontal, pressdo de
selecdo em bactérias da flora intestinal.

A4: Teoria darwinista da evolugdo, selecdo
natural, mutacéo, variabilidade genética, corrida
armamentista evolutiva, coevolugéo.

Ab: Técnicas para culturas e identificagdo de
microrganismos e sensibilidade a diferentes
tratamentos.

AG: Estudos recentes que detectaram bactérias
resistentes em animais silvestres e em diferentes
ambientes aquéticos.

A7. IndUstria farmacéutica obtém
exploragdo de medicamentos.

A8: As condicdes de criacdo elevam o estresse e
diminuem a imunidade dos animais. Os antibiéticos
usados nesses animais contaminam humanos.

A9: Resolugdo RDC n°20, de 5 de maio de 2011.
Resolugdo RDC n° 306, de 7 de dezembro de 2004.
Resolucdo CONAMA n° 358/2005.

A10: Sob diferentes pontos de vista da ética, deve-
se evitar 0 uso (inadequado, indiscriminado ou
exagerado) de antibidticos.

A11: Estudos que recomendam a educacdo de
cidadaos comuns e profissionais sobre a resisténcia
bacteriana a antibitticos.

lucro da

C: Eu realizarei cultura antimicrobiana, para saber efetivamente se bactérias estdo ou ndo envolvidas na condicéo que ocasiona os sintomas

(e se sim, qual espécie/cepa e/ou sensibilidade ao antibiético).

Q: Com relagéo a dor, enquanto aguardo o resultado do exame, procederei a tratamentos néo invasivos (como acupressao [Dawood, 2006, p.
435; Ezzo et al. 2006; Li et al. 2018; Yeung et al. 2018], acupuntura [Dawood, 2006, p. 435; Ezzo et al. 2006; Li et al. 2018], jejum [Golbidi

etal. 2017; Anton et al. 2018]); ou ao uso de analgésicos e anti-inflamatdrios.

R: A menos que a situagdo impeca a realizagdo de exames (ex. guerra civil, crise social ou ambiental aguda).

Legenda: D: Dado; G: Garantia; A: Apoio; C: Concluséo; Q: Qualificador; R: Refutagdo.
Fonte: Modificado de Conrado (2017).
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Tal discussdo mais ampla, provavelmente, demandara disponibilizar maior tempo
no curriculo para a discussdo dos elementos que compdem os dominios CTSA e suas
relagdes (conforme, por exemplo, a Figura 2), enfatizando, em um primeiro momento,
conhecimentos cientificos e tecnoldgicos e, em um segundo momento, conhecimentos
néo cientificos e tecnoldgicos, mas relevantes para uma compreensdo mais ampla da QSC
em seu contexto socioambiental. Em um terceiro momento, visando ao desenvolvimento
do letramento cientifico critico, ¢ importante investigar e discutir valores e interesses
dos envolvidos na QSC, refletir acerca do posicionamento de cada estudante ou equipe e
planejar (e implementar) acoes sociopoliticas a partir da tomada de decisdo fundamentada
dos estudantes. Acdes sociopoliticas possiveis de serem implementadas a partir da
discussdo dessa QSC sdo, por exemplo: producio e divulgacdo de videos ou panfletos
com uma sintese sobre o tema; organizacdo de palestras para comunidades relevantes;
planejamento de campanhas para o uso racional e adequado de antibioticos e analise
sobre a legislacdo relacionada ao descarte adequado de antibioticos (e seu cumprimento).

Conclusoes

De um modo geral, os estudantes obtiveram éxito em se organizar para o
desenvolvimento dos argumentos, utilizando apoio da literatura para justificar suas decisdes
em relacio ao caso. Todas as equipes tomaram a decisido de esperar pelo resultado do teste
em vez de tomar um antibidtico de amplo espectro, o que consideramos uma tomada de
decisdo socioambientalmente responsavel, alinhada com parte do processo de letramento
cientifico critico dos estudantes. Houve mobilizacdo sobretudo de conteudos cientificos
esperados, em dimensdes conceituais (conhecimentos de biologia) e procedimentais
(predominantemente no que diz respeito a habilidades argumentativas).

Contudo, os argumentos apresentados fizeram pouca conexdo entre os dominios CTSA,
néo explicitaram valores e interesses envolvidos na atividade cientifica e tecnoldgica, além
de nio questionarem controvérsias, valores e pontos de vista envolvidos na QSC. Portanto,
com apenas essa atividade, ndo foi possivel alcancar um nivel avancado de letramento
cientifico critico (para mais detalhes sobre os niveis de letramento cientifico critico, ver
Conrado; Nunes-Neto, 2018; Hodson, 2011). Apesar de as quatro questdes norteadoras
permitirem direcionar, em parte, a busca de informacées pelos estudantes, houve pouco
tempo para a investigacdo e um maior aprofundamento sobre o tema da QSC. Portanto,
para que os estudantes possam ter mais sucesso na mobilizacdo dos conteudos planejados
em suas dimensdes conceituais, procedimentais e atitudinais, sugerimos, em préximas
implementacdes, planejar um tempo maior para a atividade e uma maior especificacdo das
questdes norteadoras, de modo a orientar os estudantes no processo de reconhecimento da
complexidade do tema e das relacdes dos conhecimentos cientificos e tecnolégicos com
os condicionantes sociais e ambientais. Questdes norteadoras adicionais, mais especificas,
podem levar a mobilizacdo de conteudos de outras areas, que nio somente a biologia,
assim como demais aspectos das dimensdes procedimentais e atitudinais.

Por fim, fazemos uma ultima recomendacéio para aplicacdes futuras desta proposta
de ensino (ou de alguma versdo similar). Considerando a mobiliza¢do de conteudos no
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contexto do letramento cientifico critico, recomendamos planejar e disponibilizar maior
tempo para: discutir conteudos dos dominios CTSA e suas relagdes; identificar os aspectos
envolvidos na QSC e as questdes de interesse e valor associadas; refletir sobre consideracdo
moral e emitir juizo de valor; tomar decisdes e organizar acdes que contribuam para a
resolucdo da QSC.
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