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RESUMO: Pretendemos discutir algumas das peculiaridades da biologia e,
na perspectiva da alfabetizagdo cientifica e das praticas argumentativas,
propor elementos estruturantes para a composi¢ao de sequéncias de
ensino de biologia baseadas em investigacio. Buscamos descrever
algumas caracteristicas dos conhecimentos em biologia que distinguem
essa de outras ciéncias da natureza; para isso, nos valemos basicamente
das ideias de Mayr (2005). Além disso, apresentamos a discussao sobre
como tais caracteristicas préprias da biologia podem interferir na
organiza¢ao do ensino dessa disciplina. Incluimos uma breve revisao de
como tem se caracterizado, na literatura, o ensino por investigacio, com
o proposito de refletir sobre a adequagio dessa tendéncia ao ensino de
temas da biologia. Desenvolvemos uma discussio sobre a apropriacio
de praticas associadas a produgio, a comunicacio ¢ a avaliagio do
conhecimento e a construgio de argumentos na tentativa de valorizar a
integracdo de tais praticas a educagio cientifica. Por fim, propomos eixos
organizadores para sequéncias de ensino de biologia por investigagio.
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ENSENANZA POR INVESTIGACION: EJES ORGANIZADORES PARA
SECUENCIAS DE ENSENANZA DE LA BIOLOGIA

RESUMEN: Pretendemos discutir algunas de las peculiatidades de la
Biologfa y, en la perspectiva de la alfabetizacion cientifica y de las practicas
argumentativas, proponer elementos estructurantes para la composicion
de secuencias de enseflanza de la Biologia basadas en investigacion.
Buscamos describir algunas caracteristicas de los conocimientos en
Biologfa que distinguen esa de otras ciencias de la naturaleza; para ello,
nos basamos basicamente las ideas de Mayr (2005). Ademds, presentamos
la discusion de cémo tales caracteristicas propias de la Biologfa pueden
interferir en la organizacion de la ensefianza de esa disciplina. Incluimos
una breve revisién de como se ha caracterizado, en laliteratura, la ensefianza
por investigacion, con el propésito de reflejar acerca de la adecuacion de
esa tendencia a la ensefianza de temas de la Biologfa. Desarrollamos una
discusion acerca de la apropiacion de practicas asociadas a la produccion,
a la comunicacion, a la evaluacion del conocimiento y a la construccion
de argumentos en el intento de valorar la integracion de tales practicas a
la educacion cientifica. Finalmente, propusimos ejes organizadores para
secuencias de enseflanza de la Biologfa por investigacion.

Palabras clave: Enscfianza de la Biologfa. Ensefianza por Investigacion.
Argumentacion.
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TEACHING BY INVESTIGATION: ORGANIZATIONAL AXES FOR BIOLOGY
TEACHING SEQUENCES

ABSTRACT: We intend to discuss some of Biology’s particularities and,
from scientific literacy and argumentative practices and perspectives,
propose key elements for the composition of inquiry-based Biology
teaching activities. In this article, we describe some characteristics
of Biology’s knowledge and concepts that distinguish it from other
natural sciences; for this analysis, we used the ideas proposed by Mayr
(2005). Furthermore, we built a discussion on how these Biology
characteristics can interfere with its teaching organization. In addition,
we included a brief review about how the inquiry-based teaching
has been characterized in scientific literature in order to reflect on
the appropriateness of this trend in Biology teaching topics. We also
raised a discussion upon the appropriation of practices associated with
the production, communication, evaluation of knowledge and the
argument’s construction to encourage integration of such practices
in Science education. Finally, we propose organization axes for the
inquiry-based Biology teaching activities” structural points.

Keywords: Biology teaching. Teaching by investigation. Argumentation.
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INTRODUCAO

Temas pertinentes a biologia como, por exemplo, os conceitos de selecio
natural e ancestral comum tém sido um desafio para professores que pretendem
trabalhar com atividades investigativas.

Neste trabalho pretendemos discutir algumas das peculiaridades do co-
nhecimento em biologia e, na perspectiva da alfabetizagdo cientifica, com destaque
para as praticas argumentativas, propor elementos estruturantes para a composi-
¢do de sequéncias de ensino de biologia baseadas em investigacao.

A educacio cientifica deve permitir que o cidadio analise situa¢oes cotidia-
nas, compreenda problemas e desafios socioecondmicos e ambientais e tome decisoes
considerando conhecimentos técnico-cientificos. Isso requer tanto o entendimento
de explicaces e teorias das varias disciplinas cientificas, quanto o conhecimento so-
bre suas formas de produzir afirmagdes, de testar suas hipoteses e de usar evidéncias
e justificativas; requer as relagoes entre a ciéncia, a tecnologia e a sociedade.

Na perspectiva da alfabetizacio cientifica, valorizaram-se os aspectos
conceituais das ciéncias assim como as praticas especificas e comuns da area,
incluindo aspectos de comunicacao e validacio dos conhecimentos como
caracteristicas da linguagem e dos argumentos. Situagoes de ensino que ampliem
as relagbes com a natureza da ciéncia favorecem uma aproximag¢ao com a cultura
cientifica, em suas diferentes manifestagdes, como, por exemplo, suas praticas,
seus valores, sua linguagem, seus objetos, seus produtos, etc. (CAPECCHI;
CARVALHO, 2006; CARVALHO, 2007; DRIVER et al., 2000; TAVARES et al.,
2010; TONIDANDEL, 2008).

Alguns aspectos da natureza da Ciéncia sao universais e, na opiniao de
Abd-FEl-Khalick e colaboradores (1998), devem ser abordados pela educacio cien-
tifica da escola basica de forma a desenvolver familiaridade com as praticas cien-
tificas e com a maneira de essa area articular a sua construcio do conhecimento
(DRIVER et al., 2000).

Sdo motivagdes como essas que levam professores, educadores e pesqui-
sadores a buscarem e valorizarem atividades praticas, atividades experimentais e
atividades investigativas. De diferentes formas, cada um desses tipos de atividades
pode ter uma contribuiciao propria no esfor¢o pela aproximagao dos estudantes
com a cultura cientifica, pela familiaridade com as praticas da ciéncia e com suas
formas de construir conhecimento.

CARACTERISTICAS PECULIARES A BIOLOGIA

Com relativa frequéncia, as atividades experimentais sao de diffcil
implementacdo no ensino de biologia — as montagens com setes vivos requerem
varios dias de observacio; os resultados podem ser diferentes para cada individuo
testado sob as mesmas variaveis; a manuten¢ao ou a experimentagdo com seres
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vivos envolve problemas praticos e éticos; os resultados sao verificados por meio
de evidéncias indiretas, etc. Pode-se imaginar que, com tais dificuldades para a rea-
lizacao de atividades experimentais, a proposi¢ao de sequéncias investigativas para
o ensino de biologia tenha, pelo menos de inicio, uma reducao de repertério. Cabe
perguntar: o que hd de diferente nesse ramo da Ciéncia? Serd que para a biologia
ndo valem os mesmos principios dos demais ramos das ciéncias da natureza?

Nossas consideragoes sobre tais questoes estdo basicamente fundamentadas
em Mayr (2005). A compreensao das particularidades da biologia, segundo o autor,
depende de dois movimentos: o primeiro deles é reconhecer que nem todos os princi-
pios basicos que emergem da fisica e servem de parametro para a maioria das ciéncias
da natureza podem ser aplicados a biologia; o segundo inclui perceber que ha princi-
pios validos para a biologia que nio se aplicam a fisica (MAYR, 2005, p. 30).

Entre os principios que nio sao aplicaveis a biologia, esta, por exemplo,
o essencialismo (ou pensamento tipoldgico). Dentro do pensamento essencialis-
ta, os membros de uma determinada classe sdo idénticos, suas caracteristicas sio
constantes e os distinguem dos integrantes de outra classe. O pensamento essen-
cialista, que nio admite variagao dentro de cada classe, é completamente diferente
do introduzido por Darwin que, em substitui¢io ao pensamento tipolégico, em-
pregou o conceito populacional.

O segundo conceito que nao se aplica a biologia é o determinismo. A acei-
tagao das leis newtonianas restringiu o espago para variagdo ou eventos casuais,
ainda que a ocorréncia da aleatoriedade tenha rapidamente refutado o presumido
determinismo. Na biologia, hd que se considerar a aleatoriedade; sio mecanismos
regidos pelo acaso que originam e ampliam por combinag¢des casuais a variabilida-
de dos organismos.

O reducionismo ¢é outro principio ndo aplicavel. Para a biologia, ndo ¢é
possivel buscar explicacdo dos sistemas a partir de seus menores componentes;
sem negar a importancia do isolamento de componentes e de uma abordagem
analitica, ndo hd a expectativa de que o estudo das partes forneca uma explicagao
completa dos sistemas complexos.

Outro aspecto distintivo da biologia refere-se as leis naturais universais,
ausentes nos estudos dos seres vivos. Pode-se afirmar que ha regularidades na bio-
logia e ha também teorias, mas ha um papel menos relevante para as leis naturais
na formulag¢ao das teorias, provavelmente em razao do papel desempenhado por
propriedades particulares dos sistemas bioldgicos — como metabolismo e selecio
natural, por exemplo — e mesmo por influéncia do acaso, que ¢ o grande gerador
de variagdo. “A maioria das teorias em biologia nio se baseia em leis, mas em con-
ceitos” (MAYR, 2005, p. 44), como, por exemplo, selecio, especiacao, competicao,
biodiversidade e ecossistema.

Feitas as distin¢des dos principios que nio se aplicam a biologia,
passemos agora a alguns daqueles que sdo caracteristicos dessa ciéncia. Os
sistemas biolégicos sdo complexos, ¢ propriedades emergentes surgem a cada
nivel de integracdo; ao se considerar totalidades compostas (uma colonia, por
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exemplo), manifestam-se propriedades que nao existem quando se consideram
individualmente os seus componentes. Reproducio, regulacio, adaptacio,
organizac¢io hierarquica sao exemplos de propriedades dos sistemas biologicos
que ilustram as diferencas com o mundo inanimado. Os seres vivos constituem
sistemas abertos que, necessariamente, recebem energia; quando se estudam as
trocas e as transformagdes de energia nos sistemas vivos, o principio da entropia
nao se coloca como fundamento, pois em todos os casos ha aporte de energia.

O aspecto talvez mais fundamental e distintivo entre o mundo inanimado
e o mundo vivo (MAYR, 2005, p. 45) se refere ao conceito de biopopulagiao. No
mundo inanimado, hé classes de elementos, e a variacao entre eles é acidental. En-
tre Os seres vivos, a0 contrario, a variacio € a regra; dentro de cada biopopulagio,
cada individuo ¢ dnico e os valores médios nio sdo mais do que abstragdes.

Os seres vivos estdo sujeitos a causalidade dual — respondem as leis na-
turais, como de resto o fazem todos os integrantes do mundo inanimado, e ainda
respondem ao programa genético. Todas as atividades, em qualquer organismo
vivo, sdo afetadas pelo programa genético.

Para entender as caracteristicas que tornam a biologia uma ciéncia aut6-
noma, é necessaria ainda uma explicacdo sobre a natureza dessa ciéncia.

Mayr (2005) considera que a biologia possui dois campos bem diferencia-
dos: de um lado, a biologia funcional, que ele chama também de mecanicista, e que
procura explicar os fendmenos biolégicos (tais como a fisiologia das atividades
organicas, dos processos celulares e moleculates, entre outros) em termos de qui-
mica e fisica. De outro lado, estd a biologia evolutiva, para a qual o conhecimento
de histéria é fundamental a fim de explicar os aspectos que envolvem a evolugio.
Cada um desses ramos tem aspectos especificos incluindo os tipos de questoes que
sao investigadas e a metodologia empregada. As caracteristicas que discutimos aci-
ma como peculiares a biologia sdo relacionadas especialmente a biologia evolutiva.

APROXIMANDO AS CARACTERISTICAS DA BIOLOGIA AO ENSINO DA DISCIPLINA

A caracterizagdo que Mayr (2005) faz da biologia e sua diferencia¢do em
relacio a outras ciéncias nos ajuda a pensar na organiza¢do do ensino, que talvez
tenha que buscar também formas particulares no caso dessa ciéncia.

Mesclada como uma questao que é a0 mesmo tempo conceitual e me-
todolégica esta a ideia da variabilidade entre os individuos que compdem uma
populagao. E uma questdo importante do ponto de vista conceitual; a

teotia da selegdo natural ¢é variacional, [...] esta baseada na variacio entre os membros de uma
populagio, sendo a evolu¢io entendida como uma mudanca nas proporcoes das diferentes
variantes que compdem a populacio ao longo do tempo. A compreensio da evolugio biold-
gica com base no mecanismo de selecio natural esta fortemente ligada a ideia de mudanca de
propore¢des dos tipos variantes que compdem as populagoes e se contrapde a ideia de transfor-
magio individual de cada organismo ao longo de sua vida (MEYER; EL-HANI, 2000, p. 164).
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Do ponto de vista metodolégico, a variabilidade entre os individuos intro-
duz um componente extra a0s ensaios experimentais, aos projetos de investigacao
e mesmo as atividades de observacio e descri¢ao. As caracteristicas descritas para
um organismo nao sao necessariamente as mesmas de outro exemplar da mesma
espécie; diferencgas de metabolismo podem fazer com que individuos respondam
de maneira diferente a0 mesmo tratamento experimental. As atividades e as se-
quéncias de ensino nao podem deixar de considerar esse aspecto em seu desenho
e planejamento; de um lado para nio frustrar as possibilidades de discussido dos
resultados obtidos e, de outro, para familiarizar os alunos com as formas de inves-
tigar problemas biolégicos.

Entendemos que a variabilidade entre individuos que compdem popu-
lagdes ¢ uma das questdes tratadas por Mayr (2005) que deve ser observada na
elaboragao e na realizaciao de sequéncias de ensino de biologia.

Sobre a afirmac¢do de que a maioria das teorias em biologia nio se baseia
em leis, mas em conceitos (MAYR, 2005, p. 44), entendemos que boa parte do co-
nhecimento que esperamos que os alunos aprendam, mesmo aquele envolvido em
sequéncias de ensino por investigacio, demanda a mediacdo do professor e possi-
velmente sua orientacdo na construgio de um repertério conceitual. Por exemplo,
o conceito de adaptacdo pode ser ilustrado pelas relagbes entre as caracteristicas
de seres vivos e as condi¢des do ambiente em que vivem; contudo, para que se
reconhecam tais relagGes, ¢ importante que se indiquem quais sdo as caracteristicas
dos organismos e as condi¢des do ambiente a serem consideradas e de que ma-
neira essa relagdo evidencia uma adaptacdo. Sem tal orientacio, a observacio do
aluno nio ¢ focalizada para os detalhes relevantes; perde-se a oportunidade de se
produzir dados observacionais que poderiam ser articulados na conceituagao de
adaptacao (FERNANDES, 2007; TRIVELATO; FERNANDES, 2012).

Do ponto de vista das praticas cientificas, nem todos os temas da bio-
logia sao investigados com procedimentos experimentais; narrativas historicas
e comparacdo de evidéncias, por exemplo, sao metodologias préprias da bio-
logia evolucionista.

Todas essas consideracdes sobre as particularidades da biologia sao
importantes, pois delas decorrem aspectos que pretendemos destacar como relevan-
tes na elaboragao e na proposicao de sequéncias de ensino baseadas em investigacao.

ENSINO BASEADO EM INVESTIGACAO

As atividades investigativas no ensino de ciéncias devem providenciar,
aos estudantes, a manipulacdo de materiais ¢ ferramentas para a realizacao de
atividades praticas, a observacao de dados e a utilizacdo de linguagens para
comunicar aos outros suas hipéteses e sinteses (SASSERON; CARVALHO,
2011). Uma caracteristica marcante nas atividades investigativas ¢ a
preocupa¢io com o processo de aprendizagem dos estudantes, que tém seu
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foco deslocado da aquisi¢ao de contetdos cientificos para a sua inser¢io na
cultura cientifica e para o desenvolvimento de habilidades que sio proximas
do “fazer cientifico”. F importante que, além dos aspectos relacionados aos
procedimentos como observacao, manipulacio de materiais de laboratério e
experimentacio, as atividades investigativas incluam a motivacdo e o estimulo
para refletir, discutir, explicar e relatar, o que promoverd as caracteristicas de
uma investigagdo cientifica.

Reconhecem-se como praticas comuns da comunidade cientifica a utiliza-
¢ao de dados que passam a constituir evidéncias na constru¢io de novos conheci-
mentos, produzidos no ambito de campos conceituais, como respostas a questoes
e problemas. Uma das formas de promover a alfabetizacio cientifica é providenciar
situagbes nas quais os alunos possam vivenciar tais praticas — propor ou considerar
problemas de investigagao no ambito de determinados modelos explicativos e con-
ceituais; trabalhar com dados transformando-os em evidéncias; articular tais evidén-
cias como tentativa de respostas a problemas (TONIDANDEL, 2008, 2013).

Para que uma atividade seja considerada investigativa, esta deve permitir
aos alunos o acesso a dados e a resolucdo de problemas com o uso de teorias como
explicacio e garantia possivel na articulacio entre dados e afirmacio (CHINN;
MALHORTRA, 2002).

O ensino por investigacdo toma por inspiracao a construcio do conheci-
mento em processos de pesquisa cientifica e se fundamenta na orientacio forne-
cida pelo professor; privilegia praticas da comunidade cientifica e propde explica-
¢Oes baseadas em evidéncias do trabalho investigativo (GUISASOLA et al., 2007;
SMITHENRY, 2010).

Aspectos da natureza da ciéncia incorporados na estrutura das ativida-
des caracterizam o ensino por investigacao. Guisasola et al. (2006) propdem que
as atividades investigativas sejam compostas por elementos também presentes na
construcao do conhecimento cientifico, como: a) os objetivos da ciéncia (cons-
trucdo de explicacoes, desenvolvimento de metodologias, contexto sociocultural
e carater imaginativo); b) a dimensio epistemoldgica (desenvolvimento de hip6-
teses e previsoes, utilizacdo de diferentes metodologias de investigacdo e formas
de construcio do conhecimento) e; ¢) a dimensdo ontoldgica (uso de teorias e
conceitos, articulagao de dados obtidos com apoio conceitual).

Como forma de caracterizar o ensino por investigacdo, o National
Research Council (2000) descreveu cinco tépicos que compdem esse tipo de ensino:
a) envolvimento dos alunos em questdes de orientacdo cientifica; b) a resposta
a questOes de orientagdo cientifica dando prioridade ao uso de evidéncias e
articulando com explica¢oes validadas pela comunidade cientifica; ¢) formulagao
de explica¢bes para as evidéncias que estao direcionadas as respostas das questoes
de investigacdo com orientacio cientifica; d) avaliacdo de explicagdes a luz de
explicagoes alternativas, particularmente aquelas que refletem os conhecimentos
cientificos e; ) comunicagao clara das justificativas para as afirmagdes e conclusoes
construidas como resposta as questoes de investigagao.
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As atividades de investiga¢ao em sala de aula admitem varias modalidades,
que podem variar de acordo com a participag¢ao relativa de professores e alunos na
conducio e nas diferentes etapas da investigacdo, como a proposi¢cao da questio-
-problema, os procedimentos de investigacao, a coleta de dados e a interpreta-
¢ao dos resultados (ANDERSON, 2007; APEDOE, 2007, BLANCHARD et al.,
2012; ROGERS; ABELL, 2008; SMITHENRY, 2010).

As especificidades das ciéncias bioldgicas sao fundamentais na composi-
¢ao das atividades de investigagdo em sala de aula; sdo essas especificidades que
permitirdo que os alunos se aproximem da construcao de conceitos e praticas
dessa area das ciéncias naturais. Apedoe (2007) ressalta que as atividades de inves-
tigacio na escola nao sao livres de contexto, uma vez que as disciplinas académicas
tém sua proépria linguagem, suas teorias e metodologias para a condugdo de inves-
tigacao. As questoes investigadas pelos estudantes, os dados obtidos, o que conta
como evidéncia, o tipo e a estrutura das explicagdes formuladas, tudo ¢ influen-
ciado pela disciplina especifica, isto ¢, a area da ciéncia na qual os estudantes estao
realizando as atividades de investigacio.

INVESTIGACAO E ARGUMENTOS

Consideramos que uma das caracteristicas mais marcantes da cultura cientifi-
ca € sua linguagem. Assim, o acesso a linguagem cientifica ¢ também o estabelecimen-
to de relagbes com a natureza da ciéncia. Para Jiménez-Aleixandre e Erduran (2008),
aprender ciéncias envolve um processo de natureza epistemoldgica, de apropriagio
de praticas associadas a produgdo, a comunicag¢do e a avaliagio do conhecimento.
Kelly e Takao (2003) consideram que as praticas relacionadas a natureza da ciéncia sao
formas especificas de a comunidade cientifica propor, avaliar e legitimar afirmagdes
tedricas a partir de padroes estruturados praticados por essa comunidade.

O procedimento cientifico ndo se resume a fazer experiéncias, usar equi-
pamentos de laboratério e descobrir coisas. Essa visao do procedimento cientifico
¢ incompleta e enganosa e pode sugerir que a linguagem seja necessaria apenas
para que os cientistas contem o que descobriram, uma vez que se omite a funcio
da linguagem na construc¢io de novas ideias e conhecimentos que sao produzidos
nas atividades cientificas. A linguagem esta fortemente ligada ao processo de gé-
nese da formula¢io de novas ideias (SUTTON, 2003).

A linguagem do cientista baseia-se tanto nas suas atividades quanto no re-
gistro e na comunica¢do de suas observagoes, ou seja, a0 mesmo tempo, ele apre-
senta suas ideias e busca provas para apoiar ou contradizer novos conceitos. Essa
afirmacao de Sutton (2003) ¢ compativel com as observagdes de Latour e Woolgar
(1986) em relacido a importancia da linguagem na vida do cientista experimental;
para esses autores, o trabalho do laboratério é majoritariamente empregado no de-
senvolvimento de ferramentas e na criacio de planos para construir figuras, tragos ¢
inscrigoes que possam persuadir seus leitores (LATOUR; WOOLGAR, 1986, p. 69).
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Para Sutton (2003), os estudantes deveriam compreender que o procedi-
mento cientifico vai além do fazer experimentos ou descobrir coisas. Eles deve-
riam aprender durante as aulas de ciéncias, de forma aproximada ao que ocorre
na ciéncia, que a observacio de fenémenos nio basta. E necessario desenvolver
a linguagem cientifica para discutir suas observagdes com seus pares, apresentar
suas ideias a4 comunidade por meio de evidéncias, persuadindo a si mesmo e aos
outros de que certas evidéncias sdo importantes.

Autores como Lemke (1990) sugerem que o ensino de ciéncias deve estar
fundamentado na forma de raciocinar e na linguagem utilizada pela comunidade
cientifica. A linguagem pode ser vista como produto do pensamento ou como
ferramenta para a compreensio de conceitos (FLOR; CASSTANI, 2011).

Consideramos que o ensino por investigacdo deve promover discussoes
e atividades investigativas para estudantes organizados em grupos, de forma a
proporcionar melhor apropriacao do discurso cientifico pelos alunos (KELLY;
CHEN, 1999). Capecchi (2004) afirma que as discussoes em sala de aula, bem
como as experimentagdes, permitem um ensaio da linguagem cientifica, adequado
ao contexto escolar, mantendo algumas caracteristicas especificas.

Bazerman (1988) sugere que o conhecimento ¢ introduzido para o uso da
persuasio e acrescenta que a analise da historia das praticas culturais associadas
a producio cientifica tem mostrado que a elaboracdo de textos escritos tem um
papel central nas comunidades cientificas.

Para Tomio (2009), a escrita tem a fun¢do de materialidade do pensamen-
to do autor, refletindo um estilo de pensamento. Nessa perspectiva, a esctita nao
apenas informa o conhecimento ao leitor, pesquisador e sujeito do conhecimento,
como também possibilita sua estruturacio e transformacao. Sequéncias de ensino
por investigacido, que contemplem a escrita do aluno, tendem a promover que o
estudante estruture seu pensamento, registre e comunique sua produgao de conhe-
cimento, bem como amplie as rela¢des sociais que estabelece para além dos muros
da escola. Tais objetivos caminham na mesma dire¢do da alfabetizacao cientifica.

A natureza da ciéncia apresenta na linguagem cientifica uma estrutura funda-
mental, reconhecida pelos pesquisadores de varias areas: a argumentacao cientifica.

Tanto na construcao de afirmagdes cientificas dentro do trabalho expe-
rimental, em que evidéncias podem ser interpretadas a luz de teorias alternativas,
quanto na defesa de novas afirmagdes cientificas no dominio puablico, em institui-
¢Oes cientificas, na publicacdo de artigos em jornais, em peridédicos e na midia em
geral, a elaboracdo de argumentos esta presente (DRIVER et al., 2000).

HEstudos como os de Myers (1990) mostraram que um pesquisador preci-
sa construir argumentos para sustentar sua publicagdo com o aval da comunidade
cientifica. O artigo cientifico é considerado um trabalho argumentativo. Podemos
afirmar que a argumentagao ¢ o padrio utilizado para o estabelecimento do conhe-
cimento na comunidade cientifica.

Jiménez-Aleixandre e Erduran (2008) ressaltam a ideia de que Chatles
Darwin apresentou seu livro Origenz das Espécies como um longo argumento. Essa

Revista Ensaio | Belo Horizonte | v.17 n.especial | p. 97-114 | novembro | 2015

|105|



|106]

Silvia L. Frateschi Trivelato | Sandra M. Rudella Tonidandel

frase pode ser interpretada a partir de varias concepgoes sobre a argumentagao.
As autoras afirmam que o argumento apresentado no livro fornece evidéncias
com indiscutivel autoridade para compor o conhecimento cientifico. Além desse
aspecto, aplicado como pega fundamental do pensamento cientifico, Origens das
espécies descreve dois enfoques da argumentacio: em primeiro, apresenta as linhas
convergentes do raciocinio sobre as ideias tedricas (como, por exemplo, a teoria de
Malthus) e evidéncias empiricas (como a selegdo artificial) a titulo de justificativas
para a afirmacio construida por Darwin sobre a evolucao biolégica. O segundo
aspecto notorio da argumentacio do livro foi a persuasao que Darwin desenvol-
veu para convencer sua audiéncia — composta tanto de cientistas como do publico
geral — de que todas as espécies viventes na Terra descendem de outras e nio
foram criadas todas a0 mesmo tempo. Entendemos, assim como as autoras, que a
argumentagao, em qualquer sentido considerado, ¢ parte integral da ciéncia e deve
ser integrada a educacao cientifica.

Driver et al. (2000) ressaltaram o papel que a argumentacao pode desem-
penhar na aprendizagem de ciéncias, tanto do ponto de vista conceitual, a partir do
dominio da linguagem cientifica, quanto do ponto de vista epistemolédgico, com-
preendendo sua construgdo social. Se os jovens tém oportunidade de construir um
argumento por eles mesmos, relacionando dados, fatos, afirmacdes e justificativas,
fazendo escolhas que possam convencer ou persuadir seus colegas estudantes,
expressando suas duvidas e relatando vias alternativas, esse tipo de argumento
retérico tem valor para o ensino de ciéncias. A argumentacido dialbgica acontece
quando diferentes possibilidades sio examinadas e sdo feitas escolhas que forne-
¢am a sustenta¢do da afirmagdo que sera feita durante a construcao do argumento.
Assim, a argumentacao dialogica também pode ser reconhecida na perspectiva in-
dividual, ou seja, também ocorre quando o individuo esta escrevendo um relatério
cientifico, por exemplo. Isso porque construir um argumento significa considerar
posi¢oes alternativas. Certamente, em meio a uma discussdo, entre um grupo de
alunos, é mais facil reconhecer as posi¢coes alternativas e as escolhas feitas.

Saber ciéncias ¢ mais do que saber sobre os fendmenos, conceitos e leis
da ciéncia. E também saber a relacio desses fenémenos com outros, por que sdo
importantes e como sdao produzidos esses conhecimentos (DRIVER et al., 2000).

Um estudante que saiba construir seus argumentos ao fazer afirmagdes
ou declara¢es sobre fenomenos da natureza estd aprendendo ciéncias. A
aprendizagem dessa pratica depende do tempo dedicado as aulas e do tipo de
atividades selecionadas, permitindo aos estudantes entender ¢ repensar algumas
escolhas retéricas ligadas as generalizagoes que eles devem fazer nas aulas de
ciéncias (BAZERMAN, 1988).

O professor precisa formular questdes para que os estudantes participem de
situagoes que demandam a interpretagdo de evidéncias, valorizando o pensamento
cientifico. Essas questdes permitem nio apenas que os alunos tenham acesso a
dados e lhes atribuam significado, mas também que construam conclusoes a partir
de relacoes construidas entre os dados e as teorias da ciéncia.
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Neste trabalho, consideramos a argumentagdo como uma forma de escla-
recimento do raciocinio utilizado para a elaboracio de uma afirmacao’.

Consideramos a argumentag¢ao, assim como varios autores, como uma
pratica estruturante da cultura cientifica, sendo chamada de “coragao das praticas
epistémicas da ciéncia” (BRICKER; BELL, 2008; KUHN, 2010; LATOUR;
WOOLGAR, 1986). Essa pratica pode coordenar, dentro dos objetivos da educagio
cientifica, dois propositos: o de proporcionar e intensificar a aprendizagem de
conceitos cientificos e também o de ampliar as possibilidades de envolvimento dos
estudantes no discurso cientifico.

Os argumentos podem ser construidos individualmente ou socialmente
(ERDURAN; JIMENEZ-ALEIXANDRE, 2008). Segundo as mesmas autoras,
podem ter dois tipos de constru¢do: os argumentos cientificos, referenciados em
evidéncias e os narrativos, cuja fun¢io ¢ a persuasiao. Os argumentos cientificos,
que sdo os que aqui queremos focalizar, relacionam logicamente os dados, as
afirmacoes e as teorias que os sustentam (MYERS, 1990; ERDURAN;]IMENEZ—
ALEIXANDRE, 2008).

Segundo Bricker e Bell (2008), a aprendizagem baseada na investigacio pode
estimular a construcio de argumentos pelo uso de evidéncias e explicagdes para jus-
tificar a conclusao. Atualmente, esse tipo de atividade raramente tem tido espago em
aulas de ciéncias. O que se usa é uma retérica de conclusoes, de forma a ignorar a
pratica usada pelos cientistas para construir, avaliar e dar suporte as suas afirmagdes.

Por outro lado, as competéncias cientificas estio sendo amplamente in-
vestigadas na educa¢io em ciéncias. Um dos motivos que pode ter ampliado sig-
nificativamente o nimero de investiga¢des nessa drea ¢ que a OECD? faz uma
afericio dessa competéncia na avaliacio internacional PISA®. Além disso, vérios
programas educacionais oficiais de muitos pafses trazem recomendagdes nesse
sentido, inclusive no Brasil. No caso brasileiro, a matriz de referéncia do Novo
Enem (TEIXEIRA, 2009) preconiza o uso de argumentos como uma das compe-
téncias que deve ser avaliada.

A competéncia argumentativa pode ser interpretada de vérias formas. Na
area das ciéncias, a argumentag¢ao pode ser definida como a capacidade de se co-
locar em pratica, de forma integrada, os saberes conceituais e procedimentais ¢ a
aplicagdo do que se aprendeu em novos contextos (BRAVO et al., 2009). Pode-se
definir a argumentacdo sobre questdes cientificas, segundo as mesmas autoras,
como a validagdo de uma afirmacio — enunciado ou conclusio — a partir das evi-
déncias disponiveis, o que requet, entio, uma coordenagio légica entre os dados e
as conclusdes (JIMENEZ-ALEIXANDRE; ERDURAN, 2008).

Segundo a investigacio feita por Tavares e colaboradores (2010), a argu-
mentacao oral desenvolvida pelos estudantes requer a articulacio entre as nogoes
cientificas sobre evolucdo bioldgica com as praticas argumentativas, de forma a
coordenar as evidéncias com as afirmagdes em niveis epistémicos diferentes. A
influéncia das estratégias do professor sdo fundamentais para que essa constru¢io
possa ser realizada pelos alunos (MCNEIL; PIMENTEL, 2009).
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A argumentagdo pode ser definida, em seu aspecto estrutural, numa jus-
tificativa para uma afirmagao (declaracido) embasada no uso de evidéncias e arti-
culada com o raciocinio (JIMENEZ-ALEIXANDRE; ERDURAN, 2008). Esse
processo de construcdo argumentativa pode ocorrer tanto internamente a pessoa
(cognitivamente) ou ser externado na escrita ou na fala.

As pesquisas recentes em educacio indicam que aprender como
argumentar para propor e justificar afirmagoes ¢é dificil para os estudantes. E
importante promover situacdes em que os alunos possam aprender sobre os
tipos de afirmag¢des que os cientistas fazem, como avangam nessa construcao,
que tipos de evidéncia sdo necessatios para garantir uma ou outra afirmacao e como
as evidéncias podem ser introduzidas e interpretadas pelos padrées da comunidade
cientifica (KELLY; CHEN, 1999).

EIXOS ORGANIZADORES PARANSEOUI"ENCIAS DE ENSINO
DE BIOLOGIA POR INVESTIGACAO

A seguir, destacamos alguns aspectos que julgamos relevantes na elaboragio
de sequéncias didaticas de biologia por investigacao. Tratamos de modo abrangente o
que entendemos ser valido para muitos dos temas pertencentes a biologia; contudo, as
consideracoes mais especificas se pautam em questoes relacionadas ao tema evolucao®.

Procuramos compreender a natureza das ciéncias bioldgicas e algumas de
suas caracteristicas particulares, para que suas praticas, especificas da area, possam
ser incorporadas didaticamente. Falamos, particularmente, de temas biolégicos
inseridos na biologia evolucionista. Nesse caso, ndo se colocam as atividades de
cunho experimental, sendo mais apropriadas a comparacdo de evidéncias variadas
e as narrativas histéricas. Ao pensarmos nesse tema, ¢ importante ter em conta
que as pesquisas consideram tempos muito longos; os individuos nao sio tipos
essenciais, e sim integrantes de biopopulacdes, o que equivale a dizer que a va-
riacdo entre eles ¢ a regra. Ha diferentes niveis de organiza¢io que interagem e
propriedades que emergem entre um nivel e outro. Essas especificidades deveriam
ser incorporadas as atividades e as discussoes, de forma a enriquecer os conheci-
mentos dos alunos nas praticas das atividades biologicas.

A proposigao de um problema — No ensino por investigagao, os alunos enfren-
tam problemas cuja resolucdo requer seu engajamento ¢ o desenvolvimento de es-
tratégias com relativo grau de autonomia. Tal engajamento e autonomia dependem
de os estudantes reconhecerem a questao-problema que orienta a investigacao;
se essa questdo se coloca distante ou fora da estrutura cognitiva do aluno, nao ha
como ser reconhecida como um problema a ser investigado. Nesses casos, o papel
do professor tem uma relevancia destacada; ¢ ele que, recuperando conhecimentos
ja estabelecidos, dirigindo o foco de atencio dos alunos, oferecendo condi¢des e
produzindo estimulos adequados, podera situar questdes-problema em processos
que chamamos de investigacdo guiada pelo professor.
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O trabalho com dados — Nas pesquisas realizadas na cultura cientifica, a ob-
tencdo de dados ¢ fundamental. Podemos reconhecer que esse procedimento é
uma caracteristica propria da natureza da ciéncia, devendo ser vivenciada no con-
texto escolar. A obtencao de dados é um dos aspectos contemplados nas sequén-
cias de ensino de biologia por investigacao.

Os dados iniciais — diretos ou indiretos, fornecidos ou obtidos em literatu-
ra, tomados a partir de observagdes qualitativas ou quantitativas — podem gerar a
maioria dos fatos cientificos. As pessoas tém suas préprias experiéncias cotidianas
e estdo familiarizadas com alguns fenémenos, mas os fatos, per sz, nao providen-
ciam uma compreensiao do mundo e seus fendmenos. As relagoes entre fatos, da-
dos e teorias explicativas é que nos dio essa compreensio. F uma pritica corrente
dos cientistas decidir quais dados sdo relevantes e quais serdo analisados. Um en-
sino que pretende desenvolver nos alunos habilidades proprias da natureza da
ciéncia deve providenciar também o acesso e o uso de dados, o que estd previsto
na aprendizagem por investigacao. Nessa linha, além de selecionar, registrar e ana-
lisar os dados da investigacdo realizada, os alunos precisam de algum conhecimen-
to conceitual para compreender esses dados — ou até mesmo para reconhecé-los
como tal — e, assim, construir uma conclusio para a questao colocada.

O papel da hipdtese — Outro elemento do processo investigativo da ciéncia é a
elaboracao de hipéteses. Elas sdo comumente produzidas na fase de construgao de
possiveis solu¢oes para um problema. Na ciéncia, a elaboracio de hipéteses ocorre,
com frequéncia, como tentativa de explicacao de determinado fato ou fenémeno. Na
cultura escolar, os estudantes, ao elaborarem suas hip6teses sobre determinado fen6-
meno, podem explicitar seus conhecimentos e modelos explicativos sobre o assunto
em questdao. As hipéteses, construidas e explicitadas numa sequéncia didatica por
investigago, tém papel importante no desenvolvimento da atividade pelo estudante,
que elabora uma possivel explicacao ou resposta, assim como colabora com o pro-
fessor, que pode entender quais sdo as concepgdes que o estudante tem sobre deter-
minado tema, fornecendo-lhe elementos para planejar intervencdes e reestruturacoes
necessarias. Sem conhecer a hipétese do aluno, tanto o professor quanto o préprio
estudante teriam mais dificuldade para acessar as concepgdes prévias sobre o tema.

Entendemos a hipétese como uma tentativa de solucdo a questiao-problema,
que da direcio a investigacdo, podendo ser diferenciada em trés categorias (HEM-
PEL, 1960): a) hipoteses descritivas, que sao estabelecidas como verdades ainda nao
confirmadas e relacionam-se ao conhecimento factual; b) hipoteses procedimentais,
que se referem ao conhecimento de como deve ser realizado um procedimento, uma
experimenta¢ao, uma medida, ou seja, a parte experimental da pesquisa; ¢) hipoteses
explicativas, que especulam as causas do fenémeno descrito no problema. Numa se-
quéncia de ensino por investigacio, cada um desses tipos de hipdteses pode ocorrer
em resposta a diferentes problemas ou a diferentes etapas de uma investigacao.

A construgao de afirmagoes — Na cultura cientifica, durante suas pesquisas, para
providenciar as explicagdes necessarias para compreender e validar os dados obtidos,
os cientistas podem recorrer a0 conhecimento ja estabelecido, ou estabelecer novas
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afirmagdes que sustentem suas conclusdes. No caso da cultura escolar, o professor
precisa providenciar a explicagdo e o modelo teérico que dé legitimidade aos dados,
tornando-os evidéncias das conclusdes. F nessa articulacio que se estabelece a dis-
tingdo entre conhecimento cientifico e senso comum. Construir afirmacoes que te-
nham valor como conhecimento cientifico implica construir argumentos cientificos,
ou seja, estabelecer conclusdes que se relacionem logicamente a evidéncias (dados) e
que sejam apoiadas pelos conhecimentos validados pelo campo conceitual.

A forma como as construcoes tedricas e as evidéncias se relacionam é
central para entender a natureza da ciéncia. Esse ¢ um aspecto importante das
sequéncias de ensino de biologia por investigacio; os conhecimentos biol6gicos
SA0 expressos em conceitos, e no em leis naturais. Para sua construgio, é funda-
mental o dmbito conceitual em que se consubstanciam. Para isso, a conducido do
professor e sua orientacao na construgao teodrica que situa o problema e permite a
consideracdo das evidéncias sio fundamentais.

As metodologias de investigacao — Em muitos casos, alimenta-se a expectativa de
que uma atividade pratica, experimental ou investigativa, tenha potencial para pro-
duzir mudangas conceituais. Pode-se dizet, por outro lado, da frustracio frequente
dessa expectativa, especialmente nos casos em que ha dificuldade de se evidenciarem
conflitos entre modelos ingénuos e dados empiricos. A racionalidade da ciéncia se
sustenta nao pela defesa de um ou de outro modelo explicativo, mas pela consistén-
cia e pela coeréncia das praticas empregadas na construcao das explicagoes.

Por isso, acreditamos que deve-se mudar nao sé o conceito, mas a forma
como o conceito cientifico é formado, ou seja, mudar nao somente o que se pensa,
mas também como se pensa.

No ensino por investigagao, o professor ¢ um orientador da investigacao,
incentiva a formula¢ao de hipéteses, promove condi¢bes para a busca de dados,
auxilia as discussOes e orienta atividades nas quais os alunos reconhecem as razoes
de seus procedimentos.

Ao desenhar uma sequéncia de aprendizagem baseada em investigacao,
deve-se graduar a dificuldade da tarefa e organizar a orientagdo do professor em
funcao das dificuldades do estudante (GUISASOLA et al.,, 2009). A escolha de
modelos e situagdes problematicas deve ocorrer de modo que representem um
desafio que possa ser enfrentado pelos alunos, de tal forma que, mediante a inte-
ragdo com os colegas ¢ a ajuda eventual do professor, o aluno possa participar do
processo de construcdo, modificagdo e enriquecimento de modelos, ou seja, da
aprendizagem de conceitos e procedimentos da ciéncia.

Sobre temas biologicos relacionados a evolugio, valorizamos como estra-
tégia metodoldgica a apresentaciao de dados fornecidos pelo professor e também
obtidos pelos alunos por meio de observagao e comparagao. Com a proposicao de
questdes que levem os alunos a trabalharem com dados provenientes de informes
de investigacOes cientificas, recolhidos de bancos de dados, buscados em redes
de informacio, observados em situagdes promovidas pelos professores, espera-
-se motivar os estudantes a fazerem interpretacOes, apoiados nos conhecimentos
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conceituais ja compartilhados ou trazidos pelo professor. Trata-se de mais uma
aproximagao com as praticas cientificas, isto ¢, a interpreta¢do de dados feita no
ambito de um campo tedrico (CHINN; MALHORTRA, 2002).

O ideal ¢ alcancar um balanco entre a liberdade dos estudantes para cons-
trufrem suas proprias ideias e a orientacdo do professor necessaria para que fagam
progressos no processo de construcio de conhecimentos.

No ensino por investigacao consideramos importante ressaltar duas carac-
terfsticas: a) fornecer informagio aos estudantes, em qualquer ponto do processo de
ensino-aprendizagem, sobre os objetivos e as explicacoes a respeito de seus procedi-
mentos, de forma que as atividades tenham sentido para eles; b) orientar os estudan-
tes nas acoes desenvolvidas ao longo das diferentes etapas da investigagao, familiari-
zando-os com as préticas argumentativas (JIMENEZ-ALEIXANDRE et al., 2000).

A area de ciéncias bioldgicas requer o acompanhamento de processos
muito longos, e uma das formas de se conduzir atividades de ensino por investi-
gacdo ¢ propor sequéncias didaticas com técnicas de investigacao diferenciadas.
Smith e Reiser (2005) propoem auxiliar os estudantes na investigacao observa-
cional e na articulacdo com a teoria; apresentam o argumento de que algumas
disciplinas da ciéncia precisam de técnicas especificas para a construgio do co-
nhecimento, como, por exemplo, na area de simulacido ambiental, os estudantes
precisam desenvolver teorias na forma de modelos que sao validados pela com-
paracdo de resultados.

Se o interesse ¢ o estudo de evolucio bioldgica, a sequéncia de ensino
pode privilegiar investigacGes baseadas em observacio e comparagio, usadas para
gerar hipéteses e articular teorias existentes, alcancando assim a compreensio de
praticas cientificas da area de ciéncias biolégicas (SMITH; REISER, 2005).

Entendemos que o ensino por investigacdao pode providenciar aos alunos
0 acesso as praticas da ciéncia, de forma a aproxima-los da natureza da ciéncia e
promover sua alfabetizacdo cientifica. Para isso, consideramos que uma sequéncia
didatica de biologia baseada em investigacao deve incentivar e propor aos alunos
a) uma questdo-problema que possibilite 0 engajamento dos alunos em sua reso-
lucido, b) a elaboracdo de hipdteses em pequenos grupos de discussio, ¢) a cons-
trucao e registro de dados obtidos por meio de atividades praticas, de observacao,
de experimentagao, obtidos de outras fontes consultadas, ou fornecidos pela se-
quéncia didatica; d) a discussao dos dados com seus pares e a consolidacao desses
resultados de forma escrita e; €) a elaboracdo de afirmagdes (conclusoes) a partir
da construcio de argumentos cientificos, apresentando evidéncias articuladas com
o apoio baseado na ciéncias biolégicas.

NOTAS

”»
>

! Utilizaremos a palavra “afirmagio” como sinénimo de “conclusio”, “reivindicagio” ou “declara-

¢a0” construida por individuos como um dos constituintes do argumento.

Revista Ensaio | Belo Horizonte | v.17 n.especial | p. 97-114 | novembro | 2015

|111]



[112]

Silvia L. Frateschi Trivelato | Sandra M. Rudella Tonidandel

2 OECD: Organizagio para Cooperacio e Desenvolvimento Econdémico (ONU).
? PISA: Programme for International Student Assessment.

* Muitas das consideracdes aqui relacionadas estio referenciadas em uma Sequéncia de Ensino de
Biologia Baseada em Investigacio (SEBBI), elaborada por Tonidandel em sua tese de doutorado (2013).
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