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Resumo

A argumentacdo em aulas de ciéncias vem sendo investigada sob diferentes angulos, em discussdes
sobre diferentes questdes cientificas e sociocientificas, diferentes estratégias didaticas e tipos de
atividades de sala de aula. Analisamos a argumentacéo de 35 alunos do 3° ano do Ensino Médio em
uma atividade escrita realizada individualmente como parte de uma sequéncia didatica de Genética.
Utilizamos uma adaptacdo do Padrdo Argumentativo de Toulmin para verificar a presenca de
argumentos nas respostas dos alunos e analisamos as informag0es mobilizadas pelos alunos nas
respostas. Os alunos identificam a conclusdo do argumento esperado (N = 32) e constroem
argumentos em suas respostas (N = 24). Porém, nem todos os alunos conseguem utilizar todas as
informacdes necessarias para justificar os argumentos (N = 7), sendo que a maioria utiliza
informacdes incorretas ou incompletas como justificativa para a conclusdo esperada (N = 17). Fica
claro, a partir de nossos resultados, que € possivel trabalhar questdes argumentativas em atividades
com respostas esperadas para as perguntas. Como sugestdo para aumentar a qualidade das
informacdes utilizadas nos argumentos, indicamos a separacdo de questbes muito gerais em
questdes menores para que os alunos aprendam o processo argumentativo de forma gradativa.
Palavras-chave: Alfabetizacdo cientifica; argumentacao; ensino de ciéncias.

Abstract

Argumentation in science classes has been investigated in different perspectives, within scientific
and socio-scientific subjects, developed through a multitude of classroom strategies and activities.
In this paper we discuss the argumentation of 35 students (16-18 years) in an individual written
exercise that followed a s sequence of lessons in Genetics. We used Toulmin’s Argument Pattern to
verify the presence of students’ arguments and we analysed the concepts that students succeeded to
explicit in their arguments. Students were able to address the expected conclusion of the argument
(N = 32) and to use arguments in their answers (N = 24). However, only some students used all the
information necessary to justify the arguments (N = 7), and most students used incorrect or
incomplete information as justification for the expected conclusion (N = 17). It is clear from our
results that it is possible to foster students’ argumentation in activities that have an expected answer.
We discuss how to raise the argumentative potential of those questions by separating a big
argumentative question in smaller ones that address particular parts of the argumentation process so
that students learn it gradually.
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Introducéo

O ensino de ciéncias no Brasil e no mundo passa por constantes reformulagdes, seja nos
pressupostos que o embasam, seja no papel que o ensino de ciéncias assume na sociedade. Uma das
reformulac@es indica que, para alem da énfase no conhecimento de fatos e conceitos, é necessario
valorizar o ensino de elementos da natureza da ciéncia (Yore & Hand, 2010; Erduran & Dagher,
2014), especialmente os processos de raciocinio empregados nessa forma de conhecimento (Simon;
Erduran & Osborne, 2006). A valorizacdo indicada acima pode ser atribuida a ideia de alfabetizacéo
cientifica (Bybee; McCrae & Laurie, 2009), tendéncia valorizada entre educadores e pesquisadores
do ensino de ciéncias.

O raciocinio cientifico e a forma de estabelecimento dos conhecimentos cientificos sdo
dois dos diferentes elementos que compdem a natureza da ciéncia. Tanto um como 0 outro se
utilizam de uma linguagem especifica, persuasiva, baseada em evidéncias e em conhecimentos
previamente estabelecidos. Chamamos essa linguagem persuasiva de argumentacdo e consideramos
que os cientistas argumentam em diferentes contextos, desde as tomadas de decisao internas da
ciéncia como nos processos de divulgacdo dos conhecimentos construidos. Uma vez que se
reconhece a presenca de argumentos em processos discursivos envolvidos na construcdo de
conceitos cientificos (Kelly; Druker & Chen, 1998), o ensino de ciéncias se beneficia ao incorporar
a argumentacdo cientifica.

Ao argumentar, nos utilizamos da forma de raciocinio mais significativa do cotidiano
(Kuhn, 1992, p. 156). Argumentacao e argumentos produzidos no contexto do ensino de ciéncias ja
sdo temas de pesquisa ha mais de duas décadas (Lin; Lin & Tsai, 2014). No ensino de ciéncias,
argumentar ajuda os alunos a entenderem ndo s6 como a ciéncia € construida, mas também a
praticarem tal linguagem, transformando a ciéncia em algo mais palpavel. Os alunos também tém
mais facilidade em aprender conceitos quando estdo envolvidos em atividade argumentativas
(Zohar & Nemet, 2002; VonAufschnaiter et al., 2008, p. 102) ou em aceitar explicagdes alternativas
as que eles inicialmente tinham sobre assuntos cientificos (Nussbaum & Sinatra, 2003). Outra
vantagem diz respeito a interacdo social que atividades argumentativas permitem, o que, numa
perspectiva sociocultural, proporciona socializacdo entre alunos e a democratizacdo da sala de aula
(Erduran e Jiménez-Aleixandre, 2008). O raciocinio argumentativo € importante para a educagao
em ciéncias pela relacdo que guarda com as formas de acdo da investigacdo cientifica, isto é, a
producdo e justificativa de enunciados direcionados a compreensdo da natureza (Jiménez-
Aleixandre & Diaz de Bustamante, 2003).

A andlise de argumentos formulados por alunos em aulas de ciéncias pode nos indicar
como os estudantes lidam com o conhecimento cientifico, como raciocinam em ciéncias, quais suas
crencas epistemoldgicas sobre ciéncia e ainda como comunicam e justificam suas ideias para outras
pessoas (Sampson & Clark, 2008, p.469). Conhecer as caracteristicas de argumentos construidos
pelos alunos pode fornecer elementos para que o professor repense e proponha praticas de sala de
aula.

Ainda no ambito da pesquisa em ensino de ciéncias, 0s termos argumentacao e argumento
sdo polissémicos (Eskin & Ogan-Bekiroglu, 2013). Definimos neste trabalho argumentacdo como o
conjunto de processos de construcdo de argumentos, enquanto que um argumento é o produto final
do processo de argumentacdo, uma asser¢do acompanhada das justificativas para tal assercao
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(Zohar & Nemet, 2002). Ambos os termos, porém, se afastam do significado de senso comum de
que um argumento € uma discussdo, uma disputa entre duas ou mais pessoas, pois esse tipo de
discussdo nem sempre vem acompanhado de assercGes justificadas. Mesmo quando a analise da
argumentacao considera as diferentes pessoas de um didlogo, o objetivo final é identificar quais as
caracteristicas dos argumentos construidos e ndo o vencedor do debate.

Boa parte dos trabalhos realizados sobre argumentagdo no ensino de ciéncias analisa a
argumentacao dos alunos expressa oralmente, seja em discussdes com outros alunos, conversas com
0 professor, ou debates coordenados em sala de aula (e.g. Osborne; Erduran & Simon, 2004;
Sasseron & Carvalho, 2013). Argumentos construidos oralmente séo diferentes dos escritos, devido
ao formalismo e espontaneidade proprios de cada tipo de acdo, bem como as interacGes entre 0s
diferentes individuos na sala de aula. Além disso, os métodos de analise da argumentacdo e 0s
parametros de comparacdo ganham dimensdes diferentes em cada situagcdo. As pesquisas da area
apresentam diferentes parametros de analise, como presenca de elementos especificos do
argumento, contetdo veiculado nas assercdes, ou ainda natureza das justificativas utilizadas, de
acordo com as questdes de pesquisa especificas em cada contexto (Sampson & Clark, 2008).

Nota-se que ha trabalhos nos quais o tema a ser analisado envolve questbes socio-
cientificas e questdes cientificas. Em ambos, o foco da anélise é a capacidade argumentativa dos
alunos, mas sdo raros os trabalhos gue relacionam tal capacidade com a utilizacdo de conceitos nos
argumentos construidos pelos alunos (e.g. Zohar & Nemet, 2002; Eskin & Ogan-Bekiroglu, 2013).
Assim como identificar se os alunos conseguem raciocinar de forma analoga ao cientista, é
importante identificar se os alunos conseguem utilizar os conceitos cientificos nos diferentes
contextos do ensino de ciéncias, respeitando sempre o nivel educacional considerado e os objetivos
iniciais das sequéncias didaticas analisadas.

A anédlise de argumentos pode ser feita por meio de diferentes parametros, conforme
indicamos acima. Uma ferramenta de analise amplamente utilizada nas pesquisas de ensino de
ciéncias é o Padrdo Argumentativo de Toulmin (TAP) (e.g. Kelly; Druker & Chen, 1998; Duschl;
Ellenbogen & Erduran, 1999; Bell & Linn, 2000; Osborne; Erduran & Simon, 2004, De Arellano &
Towns, 2014). O TAP (Toulmin, 2006) € uma ferramenta para analisar a estrutura de argumentos
baseada em elementos diferentes dos definidos pela l6gica formal presente nos silogismos (Velasco,
2009). O modelo é formado por uma Conclusdo, uma proposicdo que se deseja defender. Para tal, 0
locutor apresenta Dados e pode apresentar os motivos que Ihe permitem passar dos Dados para a
Conclusdo. Podemos dividir os motivos em Garantia e Apoio, sendo esse ultimo o conhecimento
basico, as leis gerais sobre o0 assunto. O locutor pode apontar a forca de seu argumento, trazendo o
Qualificador que melhor expressa tal forga. Por fim, o locutor pode explicitar as situagdes em que o
argumento ndo é valido, a Refutacéo.

Dentre as vantagens da utilizacdo do TAP para analisar a estrutura de argumentos, esta a
diferenciacdo das premissas de acordo com o papel que apresentam em um argumento. Para o
professor de ciéncias, a separagdo entre Dado e Garantia significa a diferenciacdo entre evidéncias
e explicagbes. O Apoio pode ser considerado o conjunto de leis e teorias aceitos naquele campo de
conhecimento. Tal diferenciacdo é crucial para que o aluno compreenda que os resultados de uma
investigacdo cientifica sdo aliados a explicagdes construidas pelos cientistas para interpretar os
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fendmenos naturais. Apesar de dificuldades metodologicas associadas ao uso do TAP (Erduran,
2008), tal vantagem se mostra uma excelente justificativa para seu uso em contextos cientificos.

Neste trabalho, investigamos a capacidade argumentativa de alunos do ensino médio em
um tema de Biologia. Analisamos respostas escritas de alunos a uma pergunta sobre genética,
buscando argumentos no texto dos alunos e identificando a articulagdo dos conceitos nos
argumentos encontrados.

Métodos

A metodologia de analise deste trabalho se alinha com a metodologia qualitativa de
pesquisa, dado que, a partir do caso analisado, pretendemos construir uma analise que seja Util para
entendermos outros contextos similares ao explanado neste trabalho (Cohen; Manion & Morisson,
2007, p. 253). Para tal, descrevemos o contexto da coleta de dados na expectativa de contextualizar
as analises realizadas.

Contexto de Pesquisa e Sequéncia Didatica

Os sujeitos de pesquisa foram alunos do 3° ano do Ensino Médio, de 16 a 18 anos, em uma
escola pablica da zona-oeste de Sdo Paulo. Do total de duas turmas de 30 alunos, 35 alunos
participaram da pesquisa. Uma sequéncia de trés aulas de Genética dentro da disciplina de Biologia
foi 0 nosso foco de andlise. As aulas tiveram duracdo de 50 minutos e ocorreram duas vezes na
semana. A organizacao das trés aulas nas duas turmas analisadas teve pequenas diferencas, mas as
turmas podem ser consideradas semelhantes no que diz respeito ao objetivo e etapas principais das
aulas. A professora que ministrou a aula em ambas as turmas tinha interesse pelo uso de estratégias
que envolvessem a argumentacdo em sala de aula e desenvolvia o doutorado sobre 0 mesmo tema
na época da realizacdo da pesquisa. A sequéncia didatica havia sido recém-criada pela professora,
sendo inédita para todos os alunos, mesmo os repetentes.

Nas duas primeiras aulas da sequéncia em questdo, a professora realizou a leitura de um
texto (disponivel em Orofino & Trivelato, 2015) em voz alta com os alunos, retomando conceitos ja
trabalhados em aula, adicionando novas definicdes e perguntando aos alunos sobre temas ja
trabalhados. O texto havia sido elaborado pela professora com base em uma apostila de genética de
ensino superior e continha a descricdo de dois experimentos importantes na determinacao da funcéo
do DNA nos organismos. O experimento 1 tratava da transformacgdo das bactérias causadoras da
pneumonia. A conclusdo do experimento relatado no texto foi que as bactérias ndo infectantes eram
transformadas em infectantes por algum tipo de principio transformante e que a substancia
transformante era composta de DNA, ou seja, que o0 DNA deveria ser o préprio material genético. O
experimento 2 tratava da identificacdo do material hereditario em virus bacteriéfagos. A conclusao
do experimento é que a fonte das informagdes hereditarias € o DNA.

Ao fim da leitura, a professora prop6s uma Unica questdo para ser respondida
individualmente. Apds o trabalho individual, os alunos discutiram em grupos e puderam reformular
suas respostas iniciais. Ao final da terceira aula, as respostas reformuladas dos alunos a questao
foram recolhidas pela professora. A questdo proposta pela professora - “Por que as conclusdes dos
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experimentos 1 e 2 (que o DNA é o principio transformante e que o DNA do virus penetra na
bactéria) permitem afirmar que o DNA ¢ o portador das informagdes hereditarias?” - tinha como
objetivo que os alunos retomassem as informacdes presentes no texto e discutidas em aula sobre 0s
dois experimentos indicados de forma a justificar que o DNA é o portador das informacbes
hereditarias.

Consideramos como unidade de analise a resposta individual que cada um dos 35 alunos
formulou para a questdo apos a discussdo em sala de aula. Com base nas informacdes fornecidas
pelo texto sobre os experimentos, identificamos que a afirmagdo de que o DNA ¢é portador das
informacdes hereditarias ja tinha sido explicada durante a leitura do texto. O enunciado da questdo
também delimitava com quais informacdes os alunos deveriam defender a afirmagéo de que o DNA
é o portador das informacOes hereditarias. Caberia a cada aluno retomar as informacgdes dos
experimentos gque sustentavam a afirmacdo do enunciado.

Fonte dos dados de interesse e analises realizadas

Transcrevemos as respostas em meio digital de forma literal, ou seja, mantendo as
pontuacdes e formas gramaticais colocadas pelos alunos. Essa padronizacao foi crucial para que as
construcOes gramaticais e os sentidos das frases ndo fossem alterados. Substituimos 0s nomes dos
alunos por numeros, de 1 a 35, para preservar suas identidades. Dividimos a analise dos dados em
duas etapas: (1) presenga/auséncia de argumentos nas respostas dos alunos; (2) utilizagdo dos
contetidos especificos sobre o tema da sequéncia didatica.

Para a primeira etapa de analise, as respostas dos alunos foram restruturadas no modelo de
TAP. Para este trabalho, modificamos o TAP de forma a fundir os elementos Garantia e Apoio em
um Unico, nomeado Justificativa (Figura 01). Outros trabalhos da area realizaram adaptacGes
semelhantes do TAP com base na pergunta especifica que estava sendo investigada (e.g. Jiménez-
Aleixandre; Pérez & Castro, 1998; Driver; Newton & Oshorne; 2000; Villani & Nascimento, 2003).
Para este trabalho decidimos por tal adaptacdo, uma vez que o exercicio ndo exigia dos alunos a
explicitacdo das teorias aceitas no contexto estudado (Apoio) e também porque os alunos ndo
estavam familiarizados com exercicios que envolviam a linguagem argumentativa.

As caracteristicas gramaticais indicadas na resposta de cada aluno foram utilizadas para
determinar cada elemento do modelo. Entendemos que a compreensédo do aluno se traduz no que ele
realiza ou deixa de realizar na atividade (Von Aufschnaiter et al., 2008, p. 110), ou seja, reestruturar
0s textos sem necessariamente seguir as caracteristicas gramaticais indicadas pelos alunos poderia
resultar em um viés nos dados obtidos. Por exemplo, a relacdo de conclusdo dada por conjuncdes
coordenativas conclusivas (i.e. assim, portanto) precisaria estar explicita no texto do aluno para que
dividissemos o texto em Dado e Conclusdo de acordo com o TAP. Caso a reestruturagdo nao
tivesse tal rigor, estariamos indicando um passo argumentativo que o aluno nio fez. E importante
salientar que em nenhum momento da sequéncia analisada a professora explicitou ou ensinou o
modelo argumentativo que foi usado neste trabalho para a analise das respostas dos alunos.
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Figura 01: Padrdo de argumento do Toulmin (TAP) adaptado. A Conclusédo de um argumento é sustentada por Dados.
A Justificativa contém informacdes que ligam os Dados a Conclusdo. O Qualificador indica a forca do argumento e a
Refutacéo indica as situa¢bes que invalidam a Concluséo.

Qualificador
Datlo T assim, ¥ } Conclus3o
Justificativa Refutagéo

De forma coerente com os métodos da pesquisa qualitativa, as respostas dos alunos foram
analisadas por dois codificadores independentes. Ambos os codificadores possuiam conhecimento
prévio sobre TAP e participavam do mesmo grupo de pesquisa sobre argumentacdo. Em uma
segunda etapa de andlise, os dois codificadores compararam as andalises. Quando houve discrepancia
entre as analises, os codificadores discutiram até chegarem a um consenso. Métodos de codificacdo
semelhantes a este podem ser encontrados em outros trabalhos da &rea (e.g. Kelly; Druker & Chen,
1998; De Arellano & Towns, 2014).

A segunda etapa de andlise consistiu na identificacdo dos contetdos especificos sobre o
tema da sequéncia didatica nas respostas dos alunos. No contexto estudado, consideramos as
informacdes relacionadas aos experimentos, de acordo com o esperado pelo enunciado da questéo.
De forma semelhante a Eskin & Ogan-Bekiroglu (2013), identificamos se os contetidos conceituais
esperados pela comanda da questdo estavam presentes nas respostas, pois o aluno pode indicar a
afirmacgédo corretamente, mas utilizar diferentes fontes de informacgédo para sustentar a afirmacéao
feita. De acordo com Kelly; Druker & Chen (1998), o argumento identificado na resposta dos
alunos depende do conhecimento cientifico para ser considerado substantivo. Por concordarmos
com a ideia desses autores, entendemos que os alunos analisados deveriam mobilizar informacdes
cientificas das aulas referentes ao exercicio para a construcdo de argumentos substantivos.

Com base nas respostas obtidas, determinamos trés categorias possiveis: (1) aluno que
mobiliza informacdes corretas sobre os dois experimentos indicados no enunciado; (2) aluno que
mobiliza informacdes corretas sobre um dos experimentos ou informacdes incorretas sobre algum
dos experimentos; e (3) alunos que falham tanto na construcdo de argumentos quanto no uso de
informacgdes corretas sobre os experimentos indicados no enunciado. Analisamos o conteddo dos
argumentos identificados nas respostas dos alunos para determinar a qual grupo cada aluno
pertencia. Os contetdos esperados foram retirados do texto lido em sala de aula e das transcri¢des
das aulas de leitura que antecederam o exercicio.

Ao comparar 0 enunciado da pergunta proposta com o modelo de analise TAP,
identificamos que o trecho “as conclusdes dos experimentos 1 e 2 (que o DNA ¢ o principio
transformante ¢ que o DNA do virus penetra na bactéria)” pode ser interpretado como Dado de um
argumento que tem como Concluséo o trecho “o DNA ¢ o portador das informagdes hereditarias”.
De acordo com essa interpretacdo, caberia aos alunos indicarem a Justificativa que sustentaria tal
argumento. Esperavamos que, na Justificativa e/ou Dados, os alunos apresentassem os resultados e
conclusdes dos dois experimentos (transformacdo bacteriana e infeccdo por virus bacteriéfago),
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discutidos em aula (que o DNA é o principio transformante e que o DNA do virus penetra na
bactéria).

Classificamos como pertencentes ao grupo 1 os alunos que conseguiram explicitar a
Conclusdo esperada e justificA-la com informacGes sobre os dois experimentos. Os alunos
classificados como grupo 2 conseguiram identificar a Conclusédo esperada, mas usaram informacdes
incompletas ou incorretas sobre os experimentos. Finalmente, os alunos do grupo 3, além de nédo
construirem argumentos, falharam em identificar a Conclusdo esperada, em indicar Justificativas
para a Conclusdo esperada, ou ainda em utilizar informacg0es referentes aos experimentos para
justificar a Conclusdo. Os alunos do grupo 3 poderiam até ter usado conhecimentos cientificos
corretos, mas tais conhecimentos ndo eram os esperados de acordo com o enunciado da questéo.

Resultados

Dos 35 alunos analisados, 28 conseguiram construir argumentos que apresentavam
coeréncia interna (ou seja, que as informacdes do Dado eram coerentes com as informacdes
indicadas na Conclusdo e Justificativa), sendo que 15 alunos construiram pelo menos um
argumento com Justificativa. Nas respostas dos 28 alunos indicados acima, foram identificados um
total de 48 argumentos. Apesar de ndo ser o foco principal do trabalho, identificamos Qualificador
em 12 argumentos, ndo identificamos Refutacdo em nenhum. No que diz respeito as informacdes
apresentadas na resposta, dos 35 alunos analisados, 32 conseguiram identificar a Concluséo
esperada pelo enunciado, mesmo quando ndo apresentaram argumentos ou ndo usaram informacdes
relacionadas aos experimentos como Justificativa.

A maior parte dos alunos foi classificada como pertencente ao grupo 2, ou seja, 17 alunos
utilizaram informacdes parciais ou incorretas sobre os experimentos. Um total de 11 alunos foi
classificado como pertencente ao grupo 3, dentre 0s quais quatro ndo construiram argumento e 7
construiram argumentos incoerentes e/ou utilizaram informacdes ndo relacionadas aos experimentos
como suporte a Concluséo. A parcela dos alunos classificada como pertencente ao grupo 1 somou 7
alunos, que mobilizaram informaces corretas sobre ambos 0s experimentos em seus argumentos.

Para ilustrar o grupo 1, apresentamos a resposta do aluno de namero 12. O aluno utilizou
um argumento no qual narrou os dois experimentos e trouxe uma Justificativa conceitual sobre o
assunto (Figura 02). O aluno conseguiu identificar que a afirmagéo a ser defendida era “o DNA ¢
portador das informacdes hereditarias”. Para defender a afirmacao, utilizou as conclusdes dos dois
experimentos trabalhados em sala de aula: “No primeiro experimento...”, “J& no segundo
experimento...”. A Justificativa utilizada € uma generalizacdo da teoria trabalhada em sala de aula.
Por fim, todas as informagdes conceituais da resposta foram consideradas corretas.
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Figura 02: Resposta do aluno 12 para a pergunta: “Por que as conclusdes dos experimentos 1 ¢ 2 (que 0o DNA é o
principio transformante e que o DNA do virus penetra na bactéria) permitem afirmar que o DNA é o portador das
informagdes hereditarias?”, seguida da reestruturagdo da resposta no argumento identificado. Consideramos que o aluno
construiu um argumento e conseguiu mobilizar os conhecimentos necessarios dos dois experimentos trabalhados em
aula. D = Dado, J = Justificativa, C = Conclusdo. Trechos entre colchetes sdo adi¢cdes nossas para compreensao do
argumento identificado.

[Dado que] No primeiro experimento as bactérias vivas adquirem o DNA da[s] bactérias mortas e suas filhas nascem com suas novas
caracterfsticas. Ja no segundo experimento foi observado que é o DNA do virus que entra na célula e que produz novos virus. Assim, pode se
observar que é o DNA que contém as informagoes hereditarias. [Porque] [o DNA] é quem faz com que sejam reproduzidos novos individuos, com
as caracterfsticas do progenitor (informagdes hereditarias).

D - [Dado que] No primeiro experimento as assim C- A’ssim, pode se obsFrvar
bactérias vivas adquirem o DNA da bactérias "que € o DNA que contém as
mortas e suas filhas nascem com suas novas informagdes hereditarias.
caracteristicas. Ja no segundo experimento

foi observado que é o DNA do virus que entra

na célula e que produz novos virus.

] - [porque] [o DNA] é quem faz
com que sejam reproduzidos
novos individuos, com as
caracteristicas do progenitor
(informagdes hereditarias).

O grupo 2, por incluir alunos que cometeram falhas em diferentes aspectos, é bastante
plural. H& alunos que utilizaram conceitos corretos para responder a questdo, porém relativos
apenas ao experimento 1. O aluno de numero 14 representa esse subgrupo (Figura 03). O aluno 14
teve dois argumentos identificados em sua resposta. Consideramos que 0 segundo argumento foi
utilizado como Justificativa do primeiro argumento identificado, uma vez que ndo apresentou a
Conclusé@o esperada a ser defendida, mas sim a conclusdo do primeiro experimento. Todas as
informacdes estdo conceitualmente corretas, mas o aluno sé utilizou o primeiro experimento,
respondendo o exercicio com apenas metade das informacdes solicitadas.

Ainda no Grupo 2, identificamos alunos que constroem argumentos, mas trazem
informacBes incompletas ou incorretas sobre os dois experimentos. O aluno de numero 26
representa esse subgrupo (Figura 04). O aluno traz informacgOes incorretas sobre o experimento 1
(bactéria que tem mais chances). As informacdes corretas sobre 0s experimentos sdo vagas
(concluséo isolada do experimento 2 e narrativa vaga do experimento 1) e podemos considerar o
primeiro e o Ultimo argumentos como sendo copias do enunciado. Além disso, o aluno néo
consegue articular informac@es detalhadas dos experimentos como Justificativas.
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Figura 03: Resposta do aluno 14 para a pergunta: “Por que as conclusdes dos experimentos 1 ¢ 2 (que 0o DNA é o
principio transformante e que o DNA do virus penetra na bactéria) permitem afirmar que o DNA é o portador das
informacdes hereditérias?”, seguida da reestruturagéo da resposta nos dois argumentos identificados. Consideramos que
0 aluno construiu dois argumentos, sendo que um foi usado como Justificativa para o outro. Contudo, o aluno mobilizou
apenas informacdes relacionadas ao experimento 1. D = Dado, J = Justificativa, C = Conclusédo. Trechos entre colchetes
sdo adicdes nossas para compreensao do argumento identificado.

0 DNA pode ser considerado o portador do material genético e responsavel pela hereditariedade, devido a algumas evidéncias encontradas nos
experimentos com camundongos e as bactérias S* e R**,

Como vimos, ao “colocarem” bactérias S mortas pelo calor e R vivas nos camundongos eles morreram.

0 que houve nesse caso, foi uma transformacio bacteriana, ou seja o “principio transformante” contido na bactéria S morta pelo calor, modificou
de alguma forma a bactéria R viva, tornando-a em uma bactéria S viva. Passados uns tempos, os cientistas estavam tentando descobrir o que era
esse “principio transformante”. Entdo fizeram um experimento. Pegaram algumas substancias e colocaram, misturando-as ao “principio
transformante”. As substancias eram:

Amilase - ndo reagiu

Protease - ndo reagiu

Ribonuclease - nao reagiu

Desoxirribonuclease - reagiu

A partir desse experimento, descobriram, que o tal do principio transformante era o DNA da bactéria.

Essa descoberta foi muito importante, pois com essas evidéncias e resultados puderam concluir que o DNA é o responsavel e portador do material
genético (caracteristicas) e a hereditariedade, pois as bactérias que eram “transformadas” em S vivas, se reprodiziram e passavam suas
caracteristicas a seus descendentes.

Legenda: S*= sdo as bactérias responsaveis pela doenca da pneumonia (produzem um capsula de carboidrato).

R**= 530 as bactérias que nao transmitem a doenga da pneumonia (nio produzem a capsula de carboidrato).

D - [Dado que] algumas evidéncias encontradas nos B ossim C- O DNA pode ser considerado o
experimentos com camundongos e as bactérias $* e R**. " portador do material genético e
Legenda: S*= sdo as bactérias responsaveis pela doenga responsavel pela hereditariedade.

da pneumonia (produzem um capsula de carboidrato).
R**=sdo as bactérias que ndo transmitem a doenga da
pneumonia (ndo produzem a capsula de carboidrato).

I - [porque]

D - [Dado que] (a) Como vimos, ao “colocarem” bactérias
S mortas pelo calor e R vivas nos camundongos eles
morreram.

(b) Passados uns tempos, os cientistas estavam tentando
descobrir o que era esse “principio transformante”.
Entdo fizeram um experimento. Pegaram algumas
substéncias e colocaram, misturando-as ao “principio
transformante”, As substdncias eram:

Amilase - ndo reagiu

Protease - ndo reagiu

Ribonuclease - nao reagiu

Desoxirribonuclease - reagiu

C - descobriram que o tal do principio
‘transformante era o DNA da bactéria.

_}assim

] - [porque] (a) O que houve nesse caso,

foi uma transformacio bacteriana, ou seja
o0 “principio transformante” contido na
bactéria S morta pelo calor, modificou de
alguma forma a bactéria R viva, tornando-a
em uma bactéria S viva.

Por fim, o Grupo 3 é composto por alunos que falham tanto na construcdo de argumentos
quanto no uso de informacdes corretas sobre os experimentos. Esses alunos confundem conceitos e
ndo conseguem criar relagOes de causa e efeito, enumerando fatos ou trazendo informagdes pouco
relevantes para a atividade. No caso do aluno 21 (Figura 05), ndo foi possivel escrever qualquer
argumento a partir da resposta apresentada, apesar dele ter enumerado informagdes sobre os
experimentos. O aluno também falhou em identificar a Conclusdo esperada pelo enunciado.
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Figura 04: Resposta do aluno 26 para a pergunta: “Por que as conclusdes dos experimentos 1 e 2 (que o DNA é o
principio transformante e que o DNA do virus penetra na bactéria) permitem afirmar que o DNA é o portador das
informagdes hereditarias?”, seguida da reestruturagéo da resposta no argumento identificado. Consideramos que o aluno
construiu quatro argumentos, mas nenhum deles contendo informacdes sobre os experimentos, se assemelhando a uma
cépia do enunciado. D = Dado, C = Conclusdo. Trechos entre colchetes sdo adi¢bes nossas para compreenséo do
argumento identificado.

As conclusdes dos experimentos afirmam que o DNA carrega as informacgdes hereditdrias, pois:

No experimento 1 a bactéria que tem menos chances de sobreviver, sobrevive gracas a transmissao de DNA da bactéria que tem mais chances.
Ou seja, o DNA carrega as caracteristicas dos individuos, levando informagdes genéticas. Quando o individuo que recebeu as caracteristicas se
reproduz, ele transmite-as para seus descendentes, que apresentam imunidade, assim conclui-se que o DNA carrega as informagdes genéticas.

A partir do experimento 2 percebeu-se que era o DNA e ndo a proteina que possui o material genético. Eles tem informacgdes para produzir novos
individuos como mostra no experimento quando a bactéria se reproduz.

Conclui-se entdo a partir dos dois experimentos que o DNA possui a capacidade de modificar-se, de modificar outras DNAs e transmitir suas
caracteristicas aos seus descendentes.

D - [Dado que] As conclusdes dos experimentos.
surgiam outras S na reprodugao das R.

P-assim C - afirmam que o DNA carrega as informagdes
hereditarias.

D - [Dado que] A partir do experimento 2.

P-assim, C- percebfeu-se que erao DNA endo a proteina
que possuio material genetico.

D - [Dado que] como mostra no experimento

quando a bactéria se reproduz P-ai55im, C - Eles [DNA] tem informagdes para produzir

novos individuos.

D - [Dado que] a partir dos dois experimentos. ssim. €+ Conclui-se que o DNA possui a capacidade

de modificar-se, de modificar outras DNAs e
transmitir suas caracteristicas aos seus
descendentes.

Figura 05: Resposta do aluno 21 para a pergunta: “Por que as conclusdes dos experimentos 1 € 2 (que 0o DNA é o
principio transformante e que o DNA do virus penetra na bactéria) permitem afirmar que o DNA é o portador das
informagdes hereditarias?”. Consideramos que 0 aluno ndo construiu argumentos em sua resposta, apenas somou
informagdes sobre os experimentos.

As conclusdes dos experimentos 1 e 2 tem informagdes hereditdrias, pois o DNA tem a capacidade de transformas as caracteristicas das bactérias.
Na experiéncia as bactérias vao se multiplicar, sendo que, uma bactéria se transforma em duas.

A bactéria R pega as caracteristicas da bactéria S e se transforma, no primeiro experimento,

No experimento dois a bactéria vai pegar o resultado do primeiro experimento e vai transforma-lo, para obter um virus mais resistente, sendo
que, no DNA o virus pode ficar e multiplicar-se podendo criar um virus muito forte, assim podemos explicar porque o virus mata um rato e outro
ndo morre.

Discussao

Dentre os 35 alunos analisados neste trabalho, a maioria (N = 32) demonstrou ter
capacidades basicas de interpretacdo de texto, uma vez que identificou a Conclusdo esperada pelo
enunciado da questdo. Também identificamos que a maioria dos alunos (N = 24) foi capaz de
construir uma estrutura de argumentos, utilizando informacGes esperadas pelo enunciado, mesmo
que parcialmente. A parcela de alunos que conseguiu construir argumentos com todas as
informacdes esperadas pelo enunciado foi pequena. Este resultado é coerente com os resultados
apresentados por Von Aufschnaiter et al. (2008). O exercicio analisado neste trabalho se assemelha
a atividade relatada por Von Aufschnaiter et al. (2008) sobre substancias, em que os alunos
precisavam indicar se concordavam ou ndo com uma afirmacéo e trazer evidéncias que embasassem
sua posicao.
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A analise realizada neste trabalho apresentou duas etapas complementares. A primeira
verificou a presenca ou auséncia de argumentos, de acordo com o TAP e a segunda verificou o
conteudo veiculado nos argumentos. Essa escolha se justifica porque a analise da estrutura do
argumento ndo nos permite identificar se o argumento construido é pertinente no ambito da ciéncia.
Analise semelhante foi realizada em Zohar & Nemet (2002) na tentativa de evitar uma andlise que
se encerrasse nas questdes estruturais do argumento.

Zohar & Nemet (2002) investigaram uma sequéncia didatica sobre dilemas em genética
humana e agruparam os argumentos dos alunos em: (1) ndo considera conceitos bioldgicos; (2)
considera erroneamente conceitos biologicos; (3) considera corretamente conceitos bioldgicos ndo
especificos; e (4) considera corretamente conceitos biolégicos especificos. Ao comparar a anélise
realizada neste trabalho com trabalho acima, classificariamos a maioria dos alunos como
pertencentes a categoria 2 ou 3, uma vez que articulam informacgdes sobre apenas um dos
experimentos ou trazem informacGes errbneas sobre os experimentos. O grupo de alunos
classificado como grupo 1 neste trabalho seria classificado como 4 se usassemos a classificacdo de
Zohar & Nemet (2002).

A partir de nossa andlise, podemos afirmar que os alunos constroem argumentos corretos
do ponto de vista cientifico. Esse resultado é coincidente com outros trabalhos da éarea (Sa &
Queiroz, 2007; Rivas & Alzate, 2009; Carmo & Carvalho, 2012; Junior et al., 2012) que
demonstram que h& argumentacdo nas aulas de ciéncias. Da mesma forma que Rivas & Alzate
(2009), nossos resultados indicam um predominante uso dos elementos Dado, Conclusdo e
Justificativa, sendo o uso dos demais elementos mais raro. A situagdo estudada neste trabalho nao
apresentava posicdes contrarias em disputa, como ocorre em alguns trabalhos da area, o que pode
ser um motivo para ndo termos identificado o elemento Refutagdo em nenhum argumento
identificado.

Apesar de nossa analise indicar a capacidade de construir argumentos elaborados com
contetdo cientifico correto, a sequéncia analisada neste artigo continha um exercicio que
apresentava uma Unica resposta correta, ou seja, uma questdo fechada. Portanto, ndo bastava ao
aluno construir um argumento de conteudo cientifico correto, pois a tarefa a ser cumprida regulava
a qualidade esperada de resposta. Quase todos os alunos analisados foram capazes de entender a
demanda do exercicio e de utilizar argumentos em suas respostas, porém, uma minoria utilizou
todas as informacBGes necessarias para responder plenamente a questdo. Portanto, existe uma
discrepancia entre a compreensdo da tarefa e a habilidade para contempla-la. O resultado indicado
acima é coerente com a informacdo encontrada na literatura de que os alunos ndo conseguem
escolher entre informagdes relevantes ou irrelevantes na construgdo de seus argumentos (Sampson;
Grooms & Walker, 2011). Tal discrepancia deve ser trabalhada em sala de aula. Uma possivel
solugdo para o caso analisado, seria destrinchar a questdo em perguntas menores, verificando
inicialmente a compreensdo dos alunos sobre os experimentos e, finalmente, demandando que os
experimentos fossem relacionados & funcdo do material genético.

Em aulas de ciéncias, os alunos precisam utilizar os conceitos cientificos em situagdes
especificas, a maioria delas na forma de questBes fechadas. Isso faz com que a linguagem cientifica
esteja atrelada ao exercicio proposto pelos professores. Em muitos trabalhos da area encontramos
situacOes de ensino diferentes da estudada aqui (e.g. Osborne; Erduran & Simon, 2004, Jiménez-
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Aleixandre; Pérez & Castro, 1998). Em tais trabalhos a argumentacdo dos alunos é investigada
quando ha uma questdo aberta, um caso controverso, ou ainda situag@es socio-cientificas. Sendo
assim, a comparacao entre tais resultados fica dificultada. Entretanto, € possivel perceber que ha
espaco para a argumentacdo em multiplos contextos de sala de aula, desde que este seja um objetivo
pré-estabelecido pelo professor (Orofino & Trivelato, 2015).

Elaborar argumentos escritos é indicado como um dos quatro fatores importantes para o
desenvolvimento de habilidades argumentativas (Zohar & Nemet, 2002). A atividade analisada
nesta pesquisa tinha como foco um exercicio escrito que envolvia a construcdo de um argumento.
Atividades como esta podem ser melhor aproveitadas se incluidas em sequéncias que incluam
outros fatores indicados por Zohar & Nemet (2002): (a) entender a estrutura de um argumento e
avaliar o que € um bom argumento; (b) meta-aprendizado sobre argumentos; (c) o uso de problemas
auténticos (perguntas cientificas).

As aulas de ciéncias sdo um 6timo espago para 0 uso e aperfeicoamento da linguagem
argumentativa, principalmente se considerarmos que essa linguagem é utilizada na construcdo de
conhecimento cientifico. O TAP é um modelo utilizado nas pesquisas da area de ensino, mas por
apresentar maior complexidade, pode ser considerado pouco interessante trabalhar com esse modelo
em sala de aula. Uma das vantagens do uso dos elementos do TAP - Dado, Garantia e Apoio - € a
possibilidade de explicitar e diferenciar evidéncias coletadas pelos alunos ou fornecidas pelo
professor (Dado) dos conteidos conceituais estabelecidos (Garantia e Apoio)a serem utilizados em
cada argumento. Para tornar ainda mais clara a diferenca entre evidéncias e conteudos conceituais, 0
professor pode discutir o que conta como evidéncia para a ciéncia (Gott & Duggan, 2007), definir o
que € um bom argumento, valorizar diferentes pontos de vista e outras aces relacionadas a
argumentacao (e.g. Simon; Erduran & Osborne, 2006).

Como ferramenta de andlise, o TAP nos foi Gtil para identificar as respostas dos alunos e
olhar com maior criticidade para o conteudo veiculado pelos alunos nas respostas analisadas. Da
mesma forma que na andlise das respostas neste trabalho, entendemos que tal modelo analitico pode
se transformar numa ferramenta auxiliar do professor para correcdo de exercicios, resultando em
aperfeicoamento de suas praticas e melhorando a clareza de suas expectativas em relacdo ao
desempenho dos alunos. Entendemos que o uso dessa ferramenta ndo € simples e depende de tempo
e pratica, mas pode ser bastante benéfico para o professor de ciéncias.
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