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2022. Foram selecionados 53 artigos em portugués com enfoque na Alfabetizagdo  Epsino de Biologia,
Biologica e Cientifica sobre temas da Biologia. As fontes de pesquisa foram os Periédicos Revisio Sistematica.
da CAPES e o Google Académico. O risco de viés foi controlado pela implementagao das
diretrizes PRISMA, objetivando transparéncia e replicabilidade. As sequéncias didaticas
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investigativo, abordagens interdisciplinares e propostas CTSA. Limitada pela auséncia de Aceito em
referenciais proprios nos estudos, a revisao identificou desafios para unificar a definicao o ((:7(; 2/2026
de Alfabetizacdo Biologica. Quanto a parte pedagogica, as habilidades cognitivas e ]
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como formulacdo de hipoteses e analise de dados, mas ha uma caréncia de avaliacGes
qualitativas e quantitativas detalhadas; a argumentacao é pouco explorada em termos de
anélise qualitativa, visto que poucos estudos investigaram seu desenvolvimento. Conclui-
se que as pesquisas atualmente focam mais no desenvolvimento da compreensio
conceitual do que em habilidades cognitivas e argumentativas, apontando a necessidade
de modelos mais robustos para a Alfabetizacao Biologica.
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argumentative skills in publications from 2000 to 2022. Fifty-three articles in Portuguese Biology Teaching
were selected, with a focus on Biological and Scientific Literacy in Biology-related topics.  gystematic Review.
The search sources were the CAPES journal portal and Google Scholar. Risk of bias was
controlled through implementation of PRISMA guidelines, aiming at transparency and
replicability. The teaching sequences mainly address organisms and environment,
employing methodologies such as inquiry-based teaching, interdisciplinary approaches,
and STSE/CTSA-oriented proposals. Limited by the absence of specific theoretical
frameworks in the studies, the review identified challenges to consolidating a unified
definition of Biological Literacy. At the pedagogical level, cognitive and argumentative
skills are addressed, but in a restricted way: cognitive skills include activities such as
hypothesis formulation and data analysis, yet there is a lack of detailed qualitative and
quantitative assessment; argumentation is underexplored from a qualitative perspective,
as few studies investigate its development. The findings indicate that research currently
prioritizes conceptual understanding over cognitive and argumentative skills,
underscoring the need for more robust models of Biological Literacy.
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Introduc¢ao e contextualizacao tedrica

A Alfabetizacdao Cientifica é considerada um processo essencial para a formacgao dos
individuos em uma sociedade cada vez mais dominada por Ciéncia e Tecnologia, tendo em
vista seu potencial para favorecer a compreensao, analise e tomada de decisdes informadas
em diversas situacoes cotidianas. Esse processo envolve a apropriacao de conhecimentos,
praticas e valores cientificos, capacitando os cidadaos a exercerem plenamente sua cidadania
(Chassot, 2003; Laugksch, 2000; Miller, 1983; Silva & Sasseron, 2021). A Alfabetizacao
Cientifica nao é apenas um objetivo educacional, mas um conceito estratégico que, devido a
sua natureza, é alvo de intensos debates entre diferentes autores e organizacoes, cada um
propondo sua propria interpretacdo e buscando a adocao de suas visdes no campo da
educacao cientifica (Norris & Phillips, 2003, 2009; Roberts, 2007).

A partir desse contexto, Norris e Phillips (2003) distinguem a Alfabetizacao Cientifica em
dois sentidos: fundamental e derivado. O sentido fundamental refere-se a habilidade de ler e
escrever sobre ciéncia, enquanto o sentido derivado é mais abrangente, englobando uma
vasta gama de competéncias e conhecimentos cientificos, incluindo a capacidade de pensar
cientificamente, resolver problemas e participar em debates sociocientificos.

Roberts (2007, 2010) propde uma reflexao sobre a Alfabetizacao Cientifica a partir de duas
perspectivas principais, frequentemente recorrentes na literatura. A Visao I, de carater
internalista, enfatiza os processos e produtos da ciéncia, priorizando a estrutura do
conhecimento cientifico, seus principios e métodos. Essa abordagem busca proporcionar aos
estudantes uma compreensao aprofundada da ciéncia como disciplina, promovendo a
aprendizagem de seus contetidos conceituais e procedimentais, muitas vezes com o intuito
de prepara-los para carreiras cientificas. Por outro lado, a Visao II, de natureza externalista,
desloca o foco para a aplicagao do conhecimento cientifico em contextos sociais significativos,
ressaltando seu papel na vida cotidiana e na tomada de decisées informadas por parte dos
cidadaos. Essa perspectiva assume uma abordagem sociocultural, considerando as interacoes
entre ciéncia, tecnologia e sociedade como fundamentais para a educacao cientifica. Roberts
(2007, 2010) argumenta que essas duas visoes coexistem, mas frequentemente ocupam
extremos no espectro educacional, refletindo um tensionamento sobre o que deve ser
priorizado no Ensino de Ciéncias. Enquanto a Visdo I é historicamente dominante na
educacao formal, a Visao II emerge como resposta a necessidade de um ensino mais
contextualizado, voltado para a construcao de uma cidadania cientifica ativa.

Ao mobilizar a discussao sobre Alfabetizacao Cientifica, Sasseron (2008) e Sasseron e
Carvalho (2011) propoem indicadores e trés eixos para acompanhar esse processo,
enfatizando a formacao cidada dos estudantes por meio do entendimento e aplicacao do
conhecimento cientifico em situagoes cotidianas. As autoras argumentam que a Alfabetizacao
Cientifica nao se limita ao dominio de conceitos cientificos, mas envolve a capacidade de
utilizar o conhecimento cientifico para interpretar e transformar o mundo, promovendo uma
interacao critica e consciente com a realidade (Sasseron & Carvalho, 2011). Nesse contexto, a
Alfabetizacao Cientifica é estruturada em trés eixos fundamentais: o primeiro eixo é a
compreensao basica de termos, conhecimentos e conceitos cientificos essenciais, que permite
aos estudantes reconhecer e aplicar esses em diversas situacoes do dia a dia; o segundo eixo
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abrange a compreensao da Natureza da Ciéncia e dos fatores éticos e politicos que compoem
sua pratica, com énfase na importancia de reflexdes criticas sobre o papel da Ciéncia na
sociedade e as responsabilidades associadas ao fazer cientifico; por fim, o terceiro eixo foca
no entendimento das inter-relacoes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente,
destacando a interdependéncia desses dominios e a necessidade de uma abordagem
integrada para a resolucao de problemas complexos (Sasseron & Carvalho, 2008, 2011).

Mais recentemente, Valladares (2021) amplia o debate sobre a Alfabetizacao Cientifica (AC)
com a proposta da Visao III, que integra e expande as perspectivas anteriores (Visoes I e II)
ao incorporar fortemente uma dimensao critica e emancipatoéria a educacao cientifica. Nessa
visdo, a Alfabetizacao Cientifica transcende a compreensao e aplicacdo contextualizada dos
conhecimentos cientificos, visando ao engajamento ativo e transformador dos cidadaos em
questoes sociocientificas relevantes, com especial atencao as condi¢oes sociais de opressao,
desigualdade e exclusao historicamente perpetuadas. Inspirada em abordagens como a
pedagogia freireana, essa perspectiva considera essencial que os individuos nao apenas
compreendam o funcionamento da ciéncia na sociedade, mas também sejam capacitados
para participar ativamente na transformacao de realidades injustas, promovendo a
emancipacao individual e coletiva por meio de uma educacao orientada para a justica social
e a equidade. Desse modo, Valladares (2021) enfatiza a importancia de um ensino que alie
pensamento critico, empoderamento cidadao e acao politica, tornando a ciéncia um agente
efetivo de mudancas estruturais, especialmente em contextos marcados por profundas
desigualdades sociais e culturais.

Nesse cenario de formacao cientifica, a Biologia emerge como uma Ciéncia com objetos e
metodologias proprios. Mayr (1996) argumenta que todos os fenOmenos e processos
biolégicos sdo controlados tanto por causas aproximadas como por causas ultimas ou
evolutivas. Quando se trata das primeiras, é possivel reduzir a compreensao dos processos as
leis da Quimica e da Fisica. No entanto, quando se trata de causas tltimas ou evolutivas, isso
nao € possivel, pois estas sao controladas pelos programas genéticos de todos os organismos.
Esse aspecto nao pode ser desconsiderado, nem pela Ciéncia, nem pela Filosofia da Ciéncia.
Além disso, mesmo seguindo um programa genético e as leis da Quimica e da Fisica, os
processos bioldgicos sofrem pressoes evolutivas, sendo afetados pelo ambiente, bem como
sao suscetiveis ao acaso (Kloser 2012; Mayr 1996; 2005).

Sobre isso, Cleland (2020) argumenta que essa caracteristica propria da Biologia, aliada a
sua abordagem multifacetada para compreender fenomenos biol6gicos complexos, tanto
historicamente quanto experimentalmente, torna o Ensino de Biologia essencialmente
distinto do ensino de outras ciéncias da natureza.

Portanto, partindo do argumento de que Ensino de Biologia deve ter como objetivo a
Alfabetizacao Biologica de todos os estudantes, especialmente em um contexto de crises
ambientais que ameacam a biodiversidade e de crises sanitarias que ameacam a saude
coletiva humana (Semilarski, 2022), torna-se necessario discutir suas especificidades, além
da Alfabetizacao Cientifica (Onel & Durdukoca, 2019).
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Nessa perspectiva, torna-se necessario compreender como a alfabetizacao biol6gica! tem sido
desenvolvida, aplicada, adaptada ou mesmo desafiada na Educacdo Basica nas tultimas
décadas, a partir analise das producoes académicas. Este entendimento é essencial nao
apenas para identificar lacunas e avancos na literatura, mas também para orientar futuras
praticas educativas que possam contribuir de maneira eficaz para o desenvolvimento do
Ensino de Biologia.

Portanto, este artigo tem como objetivo realizar uma revisao sistematica de literatura da
producao académica brasileira, em lingua portuguesa, sobre a Alfabetizacdo Biologica em
sequéncias didaticas na Educacao Basica em um periodo de 2000 a 2022, sistematizando as
evidéncias disponiveis sobre as habilidades cognitivas e argumentativas de estudantes nessas
intervencoes. Considerando o desenvolvimento do campo da Alfabetizacdao Cientifica e por
ocasido da utilizacdo de Letramento como traducdo do termo Literacy?, esta revisao
considera, também, em sua analise, o Letramento Biolégico e a Alfabetizacdo
Cientifica/Letramento Cientifico em sequéncias didaticas de temas biologicos.

Duas questdes de pesquisa serviram de base para este estudo:

1. Quais habilidade cognitivas e argumentativas sdo mobilizadas e como sdao
operacionalizadas nas pesquisas que envolvem Alfabetizacdo Biolégica/Letramento
Biologico ou Alfabetizacdo/Letramento Cientifico em temas de Biologia, desenvolvidas
por meio de sequéncias didaticas na Educacao Basica, em publicacoes cientificas
brasileiras em lingua portuguesa entre 2000 e 2022?

2. Quais sdo os principais resultados reportados por essas pesquisas quanto ao
desenvolvimento de habilidades cognitivas e argumentativas dos estudantes no
contexto dessas sequéncias didaticas?

Enquanto estudos bibliométricos ou de mapeamento tendem a descrever caracteristicas
gerais da producao, a presente revisao sistematica de literatura propoe um aprofundamento
analitico, focando especificamente nas evidéncias relativas as habilidades cognitivas e
argumentativas dos estudantes. Dessa forma, o objetivo central é compreender
qualitativamente como a Alfabetizacao Biol6gica vem sendo concebida e efetivada em
sequéncias didaticas na Educacao Basica, para além dos dados descritivos da publicacao.

Alfabetizacao Bioldgica

Como proposta por Uno e Bybee (1994), a Alfabetizacao Biologica nao se limita a um fim
unico a ser alcancado nas aulas de Biologia, mas deve ser entendida como um continuo ao
longo do qual os individuos constroem e reconstroem concepc¢oes, habilidades e valores ao
longo de suas vidas. Essa concepcao é refletida no modelo de quatro niveis (Biological

1 Neste artigo, diferenciaremos a perspectiva conceitual Alfabetiza¢do Bioldgica, utilizando as iniciais maitsculas, da
processual, alfabetizacdo biolégica, com iniciais mintsculas.

2 Por ser um campo em disputa, ndo h4 consenso sobre a traducao do termo Literacy no Brasil. Assim, dependendo da
perspectiva tedrica adotada, utiliza-se Alfabetiza¢do ou Letramento, o que se reflete em termos como Alfabetizacdo
Cientifica e Letramento Cientifico, bem como Alfabetizacgdo Biolbgica e Letramento Biologico.
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Sciences Curriculum Study [BSCS], 1993; Uno & Bybee, 1994) e amplamente divulgado em
trabalhos como o de Krasilchik (2019). Esses niveis (Nominal, Funcional, Estrutural e
Multidimensional) s3ao ascendentes e interdependentes, refletindo o progresso no
entendimento e aplicacdo do conhecimento biologico.

No primeiro nivel, Alfabetizacdo Biologica Nominal, os individuos conseguem identificar
termos relacionados a Biologia, mas sem compreender seu real significado ou aplica-los em
outros contextos. Esse nivel representa uma alfabetizacdo superficial, onde termos e
conceitos sao memorizados de forma isolada, levando muitas vezes a concepcoes
equivocadas. A progressao deste nivel para a Alfabetizacao Biologica Funcional implica uma
maior familiaridade com termos e conceitos, permitindo que os individuos participem de
discussoes sobre temas biologicos, embora ainda de forma limitada, sem o envolvimento
profundo em investigacoes cientificas ou compreensao sistémica da Biologia (BSCS, 1993;
Krasilchik, 2019; Uno & Bybee, 1994).

O avango para a Alfabetizacdo Biolégica Estrutural representa uma maior integracao e
aplicacdo do conhecimento biol6gico em novos contextos. Nesse nivel, os individuos
compreendem como os fatos bioldgicos, explicacoes e teorias foram desenvolvidos e sdao
capazes de aplica-los em situagoes inéditas, demonstrando um entendimento significativo da
Biologia em suas vidas. Por fim, no nivel Multidimensional, os individuos possuem uma
compreensao ampla e interconectada dos conhecimentos biolégicos, integrando aspectos
histéricos, sociais, politicos, econdmicos e tecnolégicos em sua analise e aplicacao,
demonstrando uma capacidade robusta de resolver problemas complexos e interdisciplinares
(BSCS, 1993; Krasilchik, 2019; Uno & Bybee, 1994).

Com a proposta de ampliacdo desse modelo, a partir de uma pesquisa teoérico-conceitual,
Angelo e Silva (2023) e Angelo et al. (2025) propdem a inclusdo de mais um nivel:
Analfabetismo Biologico. Para os autores, pessoas analfabetas biologicamente nao
conseguem compreender Biologia, seja devido a distarbios cognitivos, seja pela idade ou
estagio de desenvolvimento ou, ainda, por falta de envolvimento com questoes relativas ao
objeto da Biologia.

Além da perspectiva de niveis, Semilarski e Laius (2021) consideram que a Alfabetizacao
Biologica pode ser compreendida a partir de seis dimensoes principais: Cognitiva, Natureza
da Biologia, Afetiva, Interdisciplinar, Sustentabilidade e Carreiras Relacionadas a Biologia.

A dimensao Cognitiva envolve a construcao do conhecimento biol6gico, o entendimento dos
conceitos centrais, o desenvolvimento de habilidades cognitivas especificas da Biologia e a
investigacao cientifica na Biologia. J4 a dimensao da Natureza da Biologia abrange a
compreensao da Natureza da Ciéncia e a reflexdo sobre os fundamentos epistemologicos,
filosoficos, historicos, sociais e culturais que moldam o conhecimento biolégico. A dimensao
Afetiva, por sua vez, relaciona-se com o desenvolvimento de valores, atitudes e crencas, de
maneira a promover uma atitude positiva em relacao a Biologia, mobilizando o engajamento
em discussoes publicas sobre questdes sociocientificas e politicas. A dimensao
Interdisciplinar reflete a natureza integrada da Biologia, que se beneficia de interlocucoes
com outras disciplinas, enriquecendo a compreensao e aplicacao do conhecimento bioldgico.
A dimensao de Sustentabilidade enfatiza a importancia de desenvolver uma consciéncia
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critica sobre as questOes ambientais, capacitando os individuos a tomarem decisoes
responsaveis em relacao a preservacao do meio ambiente. Por fim, a dimensao de Carreiras
Relacionadas a Biologia destaca a importancia de sensibilizar os estudantes para as diversas
oportunidades profissionais na area biolégica, garantindo que estejam preparados para as
exigéncias profissionais da contemporaneidade (Semilarski, 2022; Semilarski & Laius, 2021).

A essas dimensdes, Angelo et al. (2025) propdoem a dimensdo Bioética da Alfabetizacio
Biologica, que se destaca por enfatizar a reflexao critica, a analise de dilemas éticos e o
desenvolvimento da responsabilidade individual e coletiva diante dos avancos e aplicacoes
do conhecimento biolégico, favorecendo a formacgao de cidadaos capazes de tomar decisoes
fundamentadas em principios éticos diante dos desafios impostos pela biotecnologia, saude
publica, sustentabilidade e direitos dos seres vivos

A proposta de Angelo et al. (2025) avanca na compreensao da Alfabetizacao Bioldgica ao
articular os niveis propostos por Uno e Bybee (1994) com as seis dimensoes delineadas por
Semilarski e Laius (2021). Essa articulacdo permite uma visao mais holistica e estruturada
dos caminhos possiveis para o desenvolvimento da Alfabetizacdo Biologica, considerando
tanto a perspectiva curricular quanto as praticas de ensino e pesquisa. O modelo propde a
organizacao das dimensoes em trés dominios principais: o Dominio Psicologico, que foca na
atividade mental e nas habilidades cognitivas relacionadas a Biologia; o Dominio Epistémico,
que se concentra na construcao e estabelecimento do conhecimento biolégico, com énfase na
interdisciplinaridade e na Natureza da Biologia; e o Dominio Social, que enfatiza as
interagoes do conhecimento biolégico com aspectos culturais, éticos, ambientais e
profissionais, promovendo o engajamento do estudante diante de desafios contemporaneos,
como questodes de sustentabilidade, bioética e cidadania responséavel.

Dentro desse contexto, o modelo reconhece que a Alfabetizacao Biol6gica Multidimensional
s6 pode ser plenamente alcancada através de uma forte énfase na interdisciplinaridade, que
permite uma compreensao integrada e contextualizada da Biologia em diferentes niveis de
desenvolvimento, preparando os individuos para enfrentar desafios globais de forma
sustentavel, ética e inovadora Angelo et al. (2025). A Figura 1 apresenta o modelo proposto
pelos autores.

Assim, a Alfabetizacao Bioldgica se apresenta como um componente essencial na formacao
de cidadaos criticos e conscientes, especialmente em uma sociedade cada vez mais impactada
por questoes ambientais, sanitarias e tecnologicas, nas quais decisoes cotidianas e politicas
publicas sao atravessadas por controvérsias sociocientificas relacionadas a saude,
biodiversidade, biotecnologia e sustentabilidade. Nessa perspectiva, a Alfabetizacao
Biologica articula dimensoes, favorecendo a leitura critica de informacoes, a avaliacao de
evidéncias e a tomada de decisbes responsaveis, bem como a participacao qualificada em
debates publicos que envolve conhecimento biolégico e suas implicacoes para a vida
individual e coletiva.
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Figura 1. Modelo de Alfabetizacao Biologica (Angelo et al., 2025).

Métodos

403

Aqui, partimos da escolha do PRISMA3 (Galvao et al., 2022; Page et al., 2021) como
metodologia para conduzir a revisao sistematica. O PRISMA, desde sua publicacao inicial em
2009, tem sido amplamente utilizado para garantir que revisoes sistematicas sejam
conduzidas e relatadas de maneira clara, precisa e completa. A atualizacdo de 2020 da
diretriz, que substitui a versao de 2009, reflete avancos significativos na metodologia de
revisoes sistematicas, tornando-a ainda mais adequada para a avaliacao de intervencoes em
diversas areas, incluindo a Educacao (Galvao et al., 2022). Nesta versao mais recente, houve
implementacao dos itens da lista de checagem, o que promove a adocao de praticas que
assegurem a replicabilidade e a validade dos resultados encontrados.

3 Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses, em traducao livre: Principais Itens para Relatar

Revisoes Sistematicas e Meta-analises.
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A adocao das diretrizes PRISMA, neste estudo, teve como motivacao a falta de sistematizacao
e transparéncia das revisoes tradicionais ou narrativas, comuns na area de Ensino, ja que os
autores tendem a selecionar amostras sem critérios claros ou explicitados, o que pode
introduzir vieses significativos. Essas revisoes narrativas, apesar de possibilitarem discussoes
criticas sobre trabalhos anteriores, nao fornecem aos leitores informacoes detalhadas sobre
os métodos utilizados para identificar, selecionar e avaliar os estudos incluidos,
comprometendo a replicabilidade e a confiabilidade dos resultados (Azevedo & Scarpa, 2017).

Procuramos seguir de maneira mais fiel as recomendacoes da Lista de Checagem PRISMA
2020 (Galvao et al., 2022; Page et al., 2021).

Critérios de elegibilidade

Neste artigo, utilizamos critérios de elegibilidade baseados no campo de estudo, na
metodologia, no formato da producao, temporal e de acesso, conforme descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Critérios de elegibilidade

CritérioN  Tipo Descrigao

alfabetizagdo bioldgica, letramento bioldgico, alfabetizagdo cientifica E Biologia, Letramento
cientifico E biologia.

Idioma Lingua Portuguesa.

Ano de publicagdo 2000 a 2022.

Tipo de publicagdo Artigos em periddicos revisados por pares.

Metodologia Intervengdes de ensino por meio de sequéncias didaticas.

Educacgdo basica (Educagdo Infantil, Ensino Fundamental Séries Iniciais, Ensino Fundamental
Séries Finais e Ensino Médio).

Termos

N VR IWIN| =

Nivel de ensino

Foram incluidas na revisao producdoes em lingua portuguesa que abordam o campo da
Alfabetizacao Biologica. Devido a variacao na traducdo de Biological Literacy no Brasil e a
natureza disputada do campo, optamos por utilizar tanto o termo Alfabetizacdo Biologica
quanto Letramento Biol6gico. Para ampliar o alcance da producao brasileira, realizamos uma
busca simultanea entre Alfabetizacao Cientifica (e Letramento Cientifico) e Biologia. Apenas
produgoes em lingua portuguesa foram consideradas, e a busca nao incluiu Literacia
Biolbogica, termo usado em outros paises lusoéfonos.

Como critério de elegibilidade adicional, foram incluidas as publicacoes que sejam de
sequéncias didaticas na educacao basica, a partir da perspectiva de Zabala, p. (2014, p. n.p),
que descreve essas sequéncias como “um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e
articuladas para a realizacdo de certos objetivos educacionais, que tém um principio e um
fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos”. Foram excluidos os trabalhos
que apresentavam atividades didaticas para diferentes grupos de estudantes, sem uma
sequéncia intencional.

Para a inclusao, foram considerados apenas artigos publicados em periédicos revisados por
pares entre 2000 e 2022. Artigos nao revisados, preprints, publicacdes em eventos, livros,
capitulos de livro, monografias, teses e dissertacoes foram excluidos.
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Fontes de informacao

Esta é a etapa de Identificacdo dos registros. Aqui, foram escolhidas duas fontes de
informacao para a revisao: O Portal de Peridédicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES), conhecido como Periodicos da CAPES4, por reunir e
disponibilizar as producées do Brasil e no mundo, com 39 mil periodicos e 396 bases de
dadoss; e 0 Google Académico®, por ser o mais abrangente mecanismo de busca académica,
com mais de 389 milhdes” de registros (Gusenbauer, 2019).

Estratégia de busca

Os Periodicos da CAPES apresentam os campos de pesquisa proprios com os menus
suspensos para escolha de seus filtros. Na busca avancada, foram utilizados os critérios
“Qualquer campo” + “contém” + termo, e a combinacao destes com “E” “Qualquer campo” +
“contém” + termo. A pesquisa foi realizada pelo navegador Microsoft Edge, versao 114, no
dia 02 JUL. 2023. Os filtros e termos de busca utilizados nos Periodicos da CAPES estao na
Tabela 2.

Tabela 2. Filtros e Termos da estratégia de busca nos Periédicos da CAPES

Filtros Termos
“Qualquer campo” “contém” alfabetizagdo bioldgica
“Qualquer campo” “contém” letramento bioldgico
“Qualquer campo” “contém” alfabetizagdo cientifica
“E” “Qualquer campo” “contém” biologia
“Qualquer campo” “contém” letramento cientifico
“E” “Qualquer campo” “contém” biologia

No Google Académico foi utilizada a pesquisa avancada, preenchendo os campos “com a
frase exata” e “com todas as palavras” (grifo do mecanismo de busca). Esses equivalem aos
operadores aspas duplas, para a busca pelo termo exato, e o booleano AND, para resultados
de producdes com ambos os termos. A pesquisa no Google Académico foi realizada pelo
software Publish or Perish (PoP) (Harzing, 2007), versao 8, no dia 02 JUL. 2023. Os filtros e
termos de busca utilizados no Google Académico estao na Tabela 3.

Os resultados de busca no Google Académico foram ordenados por relevancia, resultados de
qualquer tipo, exceto patentes e citacoes. Por limitacOes técnicas do proprio mecanismo de
busca, que mesmo indicando milhares de resultados, apenas os primeiros 980 resultados
aparecem na lista, deparamo-nos com registros nao acessiveis.

4 Disponivel em: <https://periodicos.capes.gov.br>.

5 Informagoes disponibilizadas pelo portal em 30 JUN. 2023.

6 Disponivel em: <https://scholar.google.com.br>

7 Dados referente a data da publicagio do artigo.


https://periodicos.capes.gov.br/
https://scholar.google.com.br/
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Tabela 3. Filtros e Termos da estratégia de busca no Google Académico

Filtro Termos Termos de pesquisa no PoP
com a frase exata alfabetizagdo biolégica “alfabetizagdo biolégica”
com a frase exata letramento bioldgico “letramento bioldgico’

com todas as palavras biologia “alfabetizagdo cientifica”
com a frase exata alfabetizagdo cientifica AND biologia

com todas as palavras biologia “letramento cientifico”
com a frase exata letramento cientifico AND biologia

Em seguida, com o auxilio do Microsoft® Excel® para Microsoft 365 MSO, versao 2306
64bits, todos os resultados identificados (e acessiveis) foram consolidados em uma tnica
planilha, com as colunas organizadas pela fonte de informacao, autores e nome da obra. Foi
aplicada na coluna com os nomes das obras, os recursos: 1. Classificar e Filtrar, 2. Filtro e
3. Classificar de A a Z, organizando a coluna por ordem alfabética; 4. Formatagdo
Condicional, 5. Regras de Realce das Células e 6. Valores Duplicados. Em seguida, todos os
titulos foram verificados manualmente para a inclusao de possiveis artigos definidos ou
indefinidos (o/a/os/as/um/uma/uns/umas), remocao dos pontos finais e organizacao
apenas dos titulos em Lingua Portuguesa, visto que muitas vezes as fontes de informacao
traziam os titulos em Lingua Inglesa junto. Dessa forma, os resultados duplicados foram
realcados pelo software e removidos manualmente.

Por fim, foram removidos todos os registros identificados por outros motivos: em outro
idioma, arquivos de anais completos de eventos, citacdes, cursos online, planos de curso,
programacao de eventos, pagina jornalistica e registro com senha de acesso.

Processo de selegao

As etapas de selecdo e elegibilidade foram realizadas pelo autor principal deste artigo, com
supervisao, orientacao e revisao da coautora, visando a uniformidade da selecao dos registros
e evitando divergéncias.

Nesta etapa, foram excluidos os registros que tratavam de outros temas: producoes sobre
alfabetizacdo de pessoas com deficiéncias biolégicas (transtorno do espectro autista,
Sindrome de Down etc.), letramento escolar de forma diversa e producoes da area das
Ciéncias Biologicas.

Em seguida, foi feito o download dos documentos elencados nos registros triados e excluidos
os arquivos que nao estavam disponiveis para download. Os documentos foram incluidos na
biblioteca do ATLAS.ti, versao 24, por este software ser capaz de unificar o gerenciamento
das leituras e analise das producoes selecionadas dentro de uma tnica ferramenta.

Elegibilidade

Com as publicagoes recuperadas, foi realizada uma avaliacao para elegibilidade com a leitura
dos resumos para a selecao inicial.
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Foram removidas as publicacoes que nao atediam os critérios de elegibilidade da Tabela 1. O
principal motivo de exclusao das publicacoes recuperadas e elegiveis foi o critério tipo de
publicacdo, de forma a nao incluir teses, dissertagoes, monografias, preprints, resumos e
artigos de eventos, artigos nao revisados por pares, livros e capitulos de livros.

Ainda assim, foram excluidas publicacoes que nao atendiam o ano de publicacdo (anterior a
2000 e posterior a 2022), a metodologia (nao envolvia sequéncia didatica) e nivel de ensino
(por exemplo, ensino superior).

Durante esta etapa, os trabalhos foram codificados no ATLAS.ti, que subsidiou a revisao.

Revisao

Nesta etapa, 53 trabalhos atenderam todos os critérios de elegibilidade. Estes farao parte da
revisao, detalhada na préxima secao.

Resultados

Selecao de estudos

O Fluxograma PRISMA dos processos de identificacao, selecao e elegibilidade, adaptado de
Page et al. (2021), e traducao de Galvao et al. (2022), é apresentado na Figura 2.

Caracteristicas dos estudos

O Tabela 4, disponivel como Material Suplementar, apresenta as carateristicas de cada um
dos estudos elegiveis para a revisao. Esta organiza-se pelo ID atribuido, autoria, titulo do
artigo, ano de publicacdo, uma breve descri¢cao e DOI ou URL de acesso.

Para melhor gerenciamento dos arquivos e gestdo da bibliografia, foi utilizado o software
Mendeley Reference Manager e o plugin Mendeley Cite.
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Identifica¢do de publicagbes em bases de dados e repositorios

Periddicos da CAPES (Total: n = 158)
Alfabetizagdo bioldgica (n = 50)
Letramento bioldgico (n = 17)

Letramento cientifico E biologia (n = 13)
Google Académico (Total: n = 16.112)

“Alfabetizagdo biolégica” (n = 195)

“Letramento bioldgico” (n = 7)

Identificagdo

Registros identificados para triagem (n = 16.270)

Alfabetizagdo cientifica E biologia (n = 78)

“Alfabetizagdo cientifica” AND biologia (n = 11.900)
“Letramento cientifico” AND biologia (n = 4.010)

Registros triados (n=2.036)
Periddicos da CAPES (Total: n = 120)
Alfabetizagdo bioldgica (n = 41)
Letramento bioldgico (n = 12)

Letramento cientifico E biologia (n = 9)
Google Académico (Total: n = 1.916)

“Alfabetizagdo biolégica” (n = 189)

“Letramento bioldgico” (n = 5)

Alfabetizagdo cientifica E biologia (n = 57)

Registros removidos antes da triagem (n = 14.234)
Periddicos da CAPES (n = 44)
Registros duplicados removidos (n = 32)
Registros ndo acessiveis (n = 1)
Registros removidos por outros motivos (n = 11)
Google Académico (n = 14.190)
Registros duplicados removidos (n = 191)
Registros ndo acessiveis (n = 13.961)
Registros removidos por outros motivos (n = 38)

“Alfabetizagdo cientifica” AND biologia (n = 904)
“Letramento cientifico” AND biologia (n = 818)

A 4

PublicacGes recuperadas (n=1.969)
Periddicos da CAPES (Total: n = 115)
Alfabetizagdo bioldgica (n = 41)

Letramento bioldgico (n = 12)

Processo de selecao

Letramento cientifico E biologia (n = 9)
Google Académico (Total: n = 1.854)

“Alfabetizagdo biolégica” (n = 181)

“Letramento bioldgico” (n = 4)

Alfabetizagdo cientifica E biologia (n = 53)

A 4

Registros excluidos (n = 67)

“Alfabetizagdo cientifica” AND biologia (n = 873)
“Letramento cientifico” AND biologia (n = 796)

A 4

Periédicos da CAPES (Total: n = 114)
Alfabetizagdo bioldgica (n = 41)
Letramento bioldgico (n = 12)

Letramento cientifico E biologia (n = 9)
Google Académico (Total: n =1.791)

“Alfabetizagdo biolégica” (n = 173)

“Letramento biolégico” (n = 5)

Elegibilidade

Publicagc6es avaliadas para elegibilidade (n = 1905)

Alfabetizagdo cientifica E biologia (n = 52)

Publicagdes ndo recuperadas (n = 64)

“Alfabetizagdo cientifica” AND biologia (n = 843)
“Letramento cientifico” AND biologia (n = 770)

\ 4

Total de publicagdes na revisdo (n = 53)
Periddicos da CAPES (Total: n =9)
Alfabetizagdo bioldgica (n = 1)

Google Académico (Total: n = 44)
“Alfabetizagdo biolégica” (n = 3)

Incluidos

Alfabetizagdo cientifica E biologia (n = 8)

“Alfabetizagdo cientifica” AND biologia (n = 26)
“Letramento cientifico” AND biologia (n = 15)

\ 4

Publicagdes excluidas: (n = 1.852)

Figura 2. Fluxograma PRISMA da identificacao, selecao e elegibilidade de publicacoes.
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Discussao

Interpretacao geral dos resultados

Houve melhoria das habilidades dos estudantes?

Os trabalhos revisados trazem evidéncias do desenvolvimento de diferentes habilidades
relacionada ao Ensino de Ciéncias e Biologia nos estudantes, aqui organizadas em:
Habilidades Cognitivas, que sao as capacidades mentais que permitem que um individuo
processe informacoes, aprenda, raciocine, resolva problemas, tome decisoes e interaja com o
mundo ao seu redor; Habilidades Argumentativas, que referem-se a capacidade de expressar
ideias, pensamentos e sentimentos de forma clara, eficaz e adequada ao contexto, utilizando
diferentes linguagens.

A seguir, apresentamos a Tabela 5, que sintetiza as principais contribuicoes identificadas nos
estudos quanto ao desenvolvimento de habilidades cognitivas e argumentativas. A partir
desse panorama, sao discutidos os padroes e tendéncias observados.

Tabela 5. Sintese das principais contribuicoes por estudo.

ID Autores Habilidades cognitivas Habilidades argumentativas

pensamento critico; formulagdo

S-1 Nascimento et al., 2017 o
de hipdteses

nao explicitado

pensamento critico; tomada de

S-2 Fornazari & Obara, 2019 nao explicitado

decisdo
ao; t ..
S-3 Lopes et al., 2018 co,n.1preensao, pensamento ndo explicitado
critico
uso pontual de argumentagdao em explicagdes
S-4 Bender et al., 2020 formulagdo de hipdteses sobre decomposi¢do (indicios qualitativos de

melhoria).

compreensdo; construcdo do . -
aperfeicoamento da argumentagdo em

S-5 Costa & Lorenzetti, 2020 conhecimento; pensamento . ~ . .
Y L discussdes sobre lixo e reciclagem.
critico; raciocinio
S-6 Damiano & Rezende, 2021 analise nao explicitado
S-7 Vasconcelos et al., 2022 compreensao nao explicitado
S-8 Xavier & Rodrigues, 2021 compreensao ndo explicitado
S-9 Marchdo & Machado, 2018 formulagdo de hipdteses melhoria qu?lltatlva da capaudad.e.de
argumentagdo em problemas cotidianos.
indicios indiretos de desenvolvimento da
S-10 Marques & Xavier, 2020 pensamento critico argumentagao (indicadores de Alfabetizagdo
Cientifica).
S-11 Silvaetal,, 2021 analise ndo explicitado
S-12  Sinieghi & Barreto, 2021 compreensdo; reflexdo ndo explicitado
S-13  Freireetal., 2021 resolugdo de problemas ndo explicitado
indicios de melhoria da argumentacgdo a partir da
S-14 Yamada & Motokane, 2013 pensamento critico apropriagao do discurso docente e de textos de
Ecologia.
indicios de desenvolvimento da argumentagdo
S-15 Marques & Xavier, 2019 pensamento critico cientifica com base em indicadores de

Alfabetizagao Cientifica.

S-16 Oliveira et al., 2021 formulagdo de hipdteses nao explicitado
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ID Autores Habilidades cognitivas Habilidades argumentativas
ampliagdo da capacidade argumentativa sobre
S-17 Almeida et al., 2022 ndo explicitado conceitos ecoldgicos mediada por leitura de
textos cientificos.
compreensdo; pensamento
S-18 Silva & Campos, 2018 critico; raciocinio; formulagdo de nao explicitado
hipoteses
S-19  Alves & Caldeira, 2005 reflexdo nao explicitado
S-20 Anjos et al., 2021 PRERIR GBI G ndo explicitado
problemas
S-21  Fabricio et al., 2020 compreensao nao explicitado
argumentacao cientifica analisada pelo padrao
$-22 lLimaetal, 2021 ndo explicitado de Toulmin, com evolugdo na complexidade dos
argumentos.
S-23  Perezetal., 2015 compreensao nao explicitado
progressao da argumentagdo, com uso de dados
S-24 Tognon & Oliveira, 2021 formulagdo de hipéteses experimentais para justificar afirmacdes e
conclusdes.
construgdo do conhecimento;
S-25 Aragdoetal., 2019 pensamento critico; reflexao; nao explicitado
formulagdo de hipdteses
indicios de desenvolvimento da capacidade
S-26 Novo & Cavalcanti, 2022 formulagdo de hipéteses argumentativa em sequéncia investigativa sobre
microrganismos.
$27  Moresco et al., 2017 compreensso contexto experimental ia colaborativo que
favorece a argumentagdo.
S-28 Pereira et al., 2020 raciocinio nao explicitado
S-29 Fontes et al., 2022 compreensao nao explicitado
S-30 Silvaetal., 2022 colmpreensao; pensamento ndo explicitado
critico
~ - argumentac¢do ancorada em dados empiricos e
S-31 Rocha & Malheiro, 2020 compreensgo; resolugdo de linguagem disciplinar para justificar relagées
problemas s
troficas.
argumentagdo estimulada em discussoes
s32  Bizotto, 2021 pens.ar?ento critico; formulagdo colaboratjvas mediad.as p~or Tecnologias dzi
de hipoteses Informacgdo e Comunicagdo, com construgdo
coletiva de argumentos.
argumentagdo em debates sobre questdes éticas
S-33  Rodrigues & Massabni, 2022 reflexdo e sociocientificas, com formulagdo de
argumentos sobre limites da pesquisa.
S-34 Sessa & Trivelato, 2017 construgao do conhecimento nao explicitado
S-35 Lorenzon & Herrmann, 2020 compreensao nao explicitado
S-36 Karasek & Nobre, 2019 pensamento critico nao explicitado
S-37 Martins & Oliveira, 2021 formulagdo de hipdteses ndo explicitado
" ~ uso de argumentagdo em ensino por
S-38 Scarpaetal., 2017 pens.art'nento critico; formulagdo investigacdo, sem avaliagdo detalhada da
de hipdteses .
qualidade dos argumentos.
pensamento critico; analise; . A
S-39  Bavaresco & Palcha, 2020 resolugdo de problemas; argurpetha_gao bz?lsea_da em evidéncias na
~ - sequéncia investigativa.
formulagdo de hipdteses
S-40 Imhof & Schroeder, 2016 construgdo do conhecimento ndo explicitado
comunicagdo de conclusGes em atividades com
S-41 Mendes et al., 2022 formulagdo de hipdteses ferramenta de bioinformatica, com potencial
exercicio argumentativo.
S-42 Valeetal., 2020 compreensao ndo explicitado
S-43  Ferreira et al., 2012 analise ndo explicitado
S-44 Santana & Sedano, 2021 formulagdo de hipdteses ndo explicitado
545 Souzaetal, 2016 n3o explicitado melhoria da argumentagdo em discussoes a

partir de textos cientificos.
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ID Autores Habilidades cognitivas Habilidades argumentativas
Oliveira & V. los Filho, " ~ . ~ -
S-46 20';/;”3 dsconcelos Fiino analise; formulagdo de hipoteses nao explicitado
S$-47 Santosetal., 2016 reflexdo nao explicitado
dificuldades argumentativas identificadas em
S-48 Araujo et al., 2021 tomada de decisdo contexto de letramento cientifico em
comunidades tradicionais.
S-49 Nascimento et al., 2022 nao explicitado nao explicitado
progressos iniciais na justificagdo de respostas
S-50 Viecheneski & Carletto, 2013 ndo explicitado em criangas em processo de alfabetizacdo da

lingua materna.

progressao nos niveis de qualidade da

S-51  Pezarini & Maciel, 2020 nao explicitado .
argumentacao.
, nvolvimen habili rgumentati
S-52 Brandao et al., 2021 formulagdo de hipdteses desc.a Vo V.I e~to de habi Idad?S argumentativas
em investigagOes sobre fotossintese.
S-53  Rocha & Butnariu, 2021 compreensao nao explicitado

Nas subsecdes a seguir, os estudos sdo referenciados pelo formato autor-data e identificados
também pelo respectivo ID.

Habilidades Cognitivas

A compreensao refere-se a capacidade dos alunos de extrair e construir significados a partir
de estimulos instrucionais variados, como palestras, textos e recursos visuais. Esse processo
envolve a integracao ativa de novos conhecimentos aos esquemas cognitivos preexistentes,
estabelecendo conexoes significativas entre informacoes e conceitos. Assim, a compreensado
vai além da simples memorizacdo, pois engloba habilidades como interpretacao,
exemplificacdo, classificacdo, sintese, inferéncia, comparacao e explicagiao, que permitem aos
estudantes construirem uma representacao mental coerente e aplicavel do conhecimento
adquirido (Anderson et al., 2001).

A anélise dos estudos revisados revela avancgos expressivos na habilidade de compreensao
em diferentes contextos educacionais. No estudo de Costa e Lorenzetti (2020) (S-5), uma
sequéncia didatica sobre crustaceos incentivou os alunos a assimilarem termos cientificos
complexos, evidenciando elementos da alfabetizacao cientifica funcional, conceitual e
processual (Bybee, 1995). Em outra pesquisa, com criancas observando o ciclo de vida das
joaninhas, Lopes et al. (2018) (S-3) verificaram que mesmo criancas que ainda nao
dominavam a fala conseguiram compreender o ciclo de vida, o que demonstra a capacidade
de aprendizado em estégios iniciais de desenvolvimento. Nas aulas de campo descritas por
Silva e Campos (2018) (S-18), os estudantes desenvolveram uma compreensdo mais
aprofundada dos fenomenos naturais, como a relacao entre vegetacao e rochas.

Outros estudos focaram em metodologias especificas para explorar a compreensdo de
conceitos cientificos. Utilizando a Teoria de Galperin, Vasconcelos et al. (2022) (S-7)
analisaram as etapas de formacao das a¢does mentais dos alunos no aprendizado sobre seres
vivos, especialmente as caracteristicas que os definem. Da mesma forma, uma sequéncia
didatica desenvolvida por Xavier e Rodrigues (2021) (S-8) promoveu a compreensdo de
conceitos cientificos relacionados a respiragao, abordando temas como a importancia do ar e
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as diferencas respiratorias entre espécies, como passaros e dinossauros voadores. Sinieghi e
Barreto (2021) (S-12) também destacam como a aplicacdo de metodologias ativas sobre
temas como borboletas, minhocas, formigas e terrarios facilitou a compreensdao dos conceitos
cientificos envolvidos.

A utilizagao de multiplos recursos didaticos também mostrou impactos positivos. Fabricio et
al. (2020) (S-21) relataram que, ao empregar textos, videos, experimentos e jogos para
ensinar conceitos sobre células, como célula procarionte e eucariotica, DNA e genética, os
alunos demonstraram progressos notaveis na compreensdo ao longo das atividades. No
ensino da evolucao, Fontes et al. (2022) (S-29) destacam que o uso de metodologias ativas,
incluindo jogos e plataformas virtuais, foi eficaz para desenvolver a compreensao dos alunos
sobre esse conceito.

Na area de geociéncias, Perez et al. (2015) (S-23) analisaram a eficicia de oficinas didaticas
na alfabetizacdo cientifica, observando um avanco na compreensao de termos especificos,
como fo6ssil e paleontblogo, e de processos como a reconstrucdo paleontologica e a
fossilizacdo. De forma semelhante, Silva et al. (2022) (S-30) investigaram como a
experimentacdo investigativa ajudou na constru¢do de conhecimentos interdisciplinares,
permitindo que os alunos compreendessem melhor o conceito de cadeia alimentar e as
relacoes entre produtores e consumidores. Em Rocha e Malheiro (2020) (S-31), a
compreensao de cadeias alimentares e do fluxo de energia ficou evidenciada pela
representacao coerente das relacoes troficas e pelo uso consistente de termos especificos.

Em outros estudos, a compreensdo se ampliou para temas de microbiologia e habitos de vida.
Lorenzon e Herrmann (2020) (S-35) observaram que a participacdo em um projeto sobre
higiene levou os alunos a modificarem autonomamente alguns de seus hébitos de higiene,
mostrando a compreensdo da importancia desse tema para a saude. Vale et al. (2020) (S-42),
ao estudarem a aplicacao de multiletramentos no ensino de microbiologia, constataram que
os alunos desenvolveram uma compreensdo sobre fungos, incluindo suas caracteristicas e
importancia ecologica. Rocha e Butnariu (2021) (S-53), ao aplicar uma sequéncia didatica
sobre artrépodes, notaram uma melhora na compreensao dos estudantes sobre a relevancia
ecologica e econOmica desses organismos.

Por fim, Moresco et al. (2017) (S-27) destacam que uma oficina de microbiologia baseada em
experimentacdo aprofundou a compreensdo dos estudantes, confirmando que a pratica
contribui para uma aprendizagem mais robusta. Uma compreensao profunda envolve nao
apenas a construcao ativa e significativa do conhecimento, mas também uma multiplicidade
de contextos, analise, resolucao de problemas, tomada de decisao e o uso de estratégias
metacognitivas (National Research Council, 2000).

Os estudos analisados destacam a construc¢do do conhecimento como um processo ativo,
significativo e ndo linear, em que o aluno mobiliza seus conhecimentos prévios e experiéncias
para criar novos significados e compreensoes. Diferente de uma simples codificacao de
informacoes, a aprendizagem ocorre pela interacdo com o conteido, reorganizando e
transformando as estruturas cognitivas. Esse processo é continuo e pode variar conforme o
individuo, o contexto e a natureza do conhecimento abordado (National Research Council,
2000).
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No estudo de Costa e Lorenzetti (2020) (S-5), os alunos mostraram como constroem novos
conhecimentos cientificos de maneira ativa, utilizando suas experiéncias anteriores e as
interacOes nas atividades para aplicar esses conceitos em contextos variados. Em uma
atividade sobre o uso sustentavel da agua, Aragao et al. (2019) (S-25) observaram que a
construcdo de uma estacdo de tratamento de agua pelos estudantes favoreceu uma
construcdo pratica e engajadora do conhecimento. De modo similar, Sessa e Trivelato (2017)
(S-34) relataram que, durante atividades de campo, os estudantes integraram o objeto
empirico ao discurso cientifico, processo facilitado pela mediacio do monitor, o que
evidenciou a construcao do conhecimento de forma concreta e significativa.

Outro exemplo de construcdo ativa e reflexiva do conhecimento é encontrado na pesquisa de
Imhof e Schroeder (2016) (s-40), que exploraram o uso da metodologia Ilhas
Interdisciplinares de Racionalidade no ensino de Sexualidade Humana. Nesse contexto, os
alunos tiveram a oportunidade de construir saberes por meio da reflexao e da interatividade,
favorecendo uma compreensao aprofundada do tema.

A melhoria na capacidade de pensamento critico foi énfase em varios trabalhos. Este, trata-
se de um processo intelectual que consiste na avaliacao ativa, persistente e cuidadosa de
crencas e conhecimentos & luz da evidéncia que as sustenta. E um processo de reflexdo habil
e deliberada que visa a formar julgamentos racionais sobre o que acreditar ou como agir. O
pensamento critico apresenta trés principais caracteristicas: o pensamento independente,
que exige ir além da aceitacao passiva de informacoes, buscando questionar ideias e
procurando evidéncias que as sustentem; a suspensao de julgamento, que significa reunir
informacoes relevantes de diferentes fontes e perspectivas antes de formar uma opinido, em
vez de tirar conclusoes precipitadas, permitindo a analise ponderada da evidéncia e evita a
formacdao de vieses; disposicdo para modificar ou abandonar julgamentos prévios,
caracterizada pela flexibilidade e abertura a mudanca a medida que novas evidéncias e
perspectivas sao consideradas, de forma que ha a disposicao de revisar crencas e conclusoes
anteriores, mesmo que isso signifique abandonar ideias previamente consideradas
verdadeiras (National Research Council, 2000).

Os estudos analisados evidenciam que o pensamento critico dos alunos foi significativamente
aprimorado em diversos contextos de aprendizagem. No estudo de Nascimento et al. (2017)
(S-1), a partir de dados de pacientes hipotéticos, contextualizada com a Copa do Mundo de
2014, estimulou os alunos a desenvolverem pensamento critico. Em uma abordagem similar,
Fornazari e Obara (2019) (S-2) observaram que a alfabetizacdo em nutricao incentivou os
alunos a questionarem a presenca de imagens de pessoas bonitas em propagandas de
produtos light, evidenciando um pensamento critico sobre a influéncia da midia em hébitos
alimentares. Com um foco em hipertensao arterial, o trabalho de Anjos et al. (2021) (S-20)
mostrou que a Educacgao Cientifica Baseada em Projetos incentivou o pensamento critico e a
resolucao de problemas, com os alunos participando ativamente na criacao de materiais e
atividades de sensibilizacao sobre a doenca.

Estudos com animais também evidenciaram o desenvolvimento do pensamento critico. Costa
e Lorenzetti (2020) (S-5), em uma sequéncia didatica sobre crustaceos, destacaram como os
alunos desenvolveram o pensamento critico, ao refletirem sobre a legislacao de captura de
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caranguejos e posicionar-se criticamente contra a venda ilegal desses animais. Da mesma
forma, Lopes et al. (2018) (S-3), ao abordar o ciclo de vida das joaninhas, relataram que
atividades ludicas e praticas contribuiram para a capacidade dos alunos de pensar
criticamente.

A pesquisa de Yamada e Motokane (2013) (S-14), centrada em Ecologia e mudancas na
vegetacao da restinga, mostrou que a interacdo com o professor e o material didatico
incentivou o pensamento critico dos estudantes. A alfabetizagdo cientifica, promovida
através de aulas de campo (Silva & Campos, 2018) (S-18), também demonstrou a importancia
de atividades investigativas para desenvolver o pensamento critico, a medida que os alunos
analisaram fendmenos naturais. Bizotto (2021) (S-32), em um estudo com alunos da
Educacao de Jovens e Adultos, relatou que praticas investigativas sobre o crescimento vegetal
em diferentes condi¢oes de luminosidade estimularam o pensamento critico dos estudantes.
No estudo de Scarpa et al. (2017) (S-38), a aplicacao de uma sequéncia didatica investigativa
de Ecologia, baseada no Ciclo de Indagacdo, contribuiu para o desenvolvimento do
pensamento critico em alunos do Ensino Médio. Em outra perspectiva ambiental, Marques
e Xavier (2019, 2020) (S-10 e S-15, respectivamente) relataram como as discussoes sobre
Pegada Ecologica do Lixo capacitaram os alunos a relacionarem conhecimento cientifico com
questoes sociais e ambientais, ao refletirem sobre os impactos do descarte inadequado de lixo
e a importancia da acao coletiva, evidenciando indicativo de pensamento critico.

A pesquisa de Aragao et al. (2019) (S-25), com foco no uso sustentavel da 4gua, demonstrou
que a utilizacdo de reportagens e a constru¢do de uma estacdo de tratamento de agua
propiciaram um ambiente de aprendizado que fomentou o pensamento critico sobre
questoes ambientais. No estudo de Silva et al. (2022) (S-30), sobre os impactos dos
agrotoxicos em células, o uso da experimentacgao incentivou o questionamento e a construcgao
autonoma de conhecimento, relacionando a alfabetizacao cientifica a observacao, anélise e
reflexdo critica, desenvolvendo o pensamento critico sobre a temética. Karasek e Nobre
(2019) (S-36) mostraram que, ao aplicar conhecimentos sobre organelas celulares em
situacoOes reais, como a pratica da tatuagem, os alunos desenvolveram o pensamento critico
ao contextualizar os contetidos aprendidos.

Por fim, Bavaresco e Palcha (2020) (S-39) destacam a importancia do ensino de Ciéncias por
Investigacdo para promover a alfabetizacdo cientifica ao trabalhar o sistema sensorial como
tema. A pesquisa sublinha o papel da participacao ativa dos alunos e o uso da linguagem,
demonstracao e argumentacdo como ferramentas essenciais para a construcao de
conhecimento e o desenvolvimento do pensamento critico.

A analise é o processo cognitivo que envolve a decomposicao de um todo em suas partes
constituintes para compreender a inter-relacdo entre os elementos e a estrutura geral,
visando a construcao de significado. Este processo, essencial para a aprendizagem e o
desenvolvimento de habilidades complexas, manifesta-se por meio de diferentes processos
cognitivos: a diferenciacao, capacidade de distinguir e selecionar as informacoes relevantes
em um conjunto de dados, identificando os elementos essenciais para a compreensao do
todo; a organizacao, habilidade de identificar padroes, sequéncias e relacoes entre as partes,
organizando-as em uma estrutura coerente que facilita a compreensao e a interpretacao das
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informacoes; e a atribuicdo, compreensao do contexto, das intencoes, dos valores e dos
possiveis vieses presentes na informacao, reconhecendo a influéncia da perspectiva do autor
na construcdo do discurso. A andlise esta intrinsecamente ligada a outras habilidades
cognitivas essenciais, atuando como base para o pensamento critico, a compreensao da
linguagem e a resolucao de problemas (Anderson et al., 2001).

Diversos estudos exemplificam como a andlise foi promovida em diferentes contextos
educativos. O uso de hemogramas como ferramenta de ensino, por exemplo, proporcionou
aos estudantes a oportunidade de praticar a analise, ao interpretar resultados e associa-los a
possiveis diagnosticos e sintomas (Oliveira & Vasconcelos Filho, 2022) (S-46). Em um
contexto distinto, Damiano e Rezende (2021) (S-6) relataram que os alunos exercitaram a
andlise ao investigar culturas de fungos, relacionando suas caracteristicas ao cotidiano. Outro
exemplo é apresentado por Silva et al. (2021) (S-11), que descreveram como os alunos foram
incentivados a analisar o processo de producao de iogurte durante uma visita a uma fabrica.

A andalise de questdes socioambientais também tem sido um tema relevante. No estudo de
Ferreira et al. (2012) (S-43), os alunos exploraram a realidade socioambiental do municipio
de Itaborai através da producao de videos, o que permitiu uma andlise detalhada das causas
e consequéncias de problemas como a poluicdo, o desmatamento e a falta de saneamento
basico.

Por fim, o estudo sobre o sistema sensorial (Bavaresco & Palcha, 2020) (S-39) destacou como
a analise de dados pode servir como ferramenta de aprendizagem significativa. A pesquisa
examinou registros escritos dos alunos, que participaram de atividades com plantas
medicinais.

A reflexdo, ou reflexdo cognitiva, refere-se a capacidade de inibir uma resposta inicial
impulsiva e ativar mecanismos que permitem uma tomada de decisdo ou comportamento
mais ponderado (Otero et al., 2024). Esse processo é fundamental para o desenvolvimento
de uma compreensdao mais profunda e critica em contextos educacionais, estimulando os
alunos a reavaliarem informacoes e situacoes com base em novas perspectivas.

Varios estudos demonstram a importancia da reflexao em diferentes contextos de ensino. No
estudo de Aragado et al. (2019) (S-25), por exemplo, a construcio de uma estacao de
tratamento de &gua incentivou alunos do ensino fundamental a refletirem sobre o uso
sustentavel da dgua. Ao participarem ativamente da construgdo da estacdo, eles puderam
observar na pratica as etapas do tratamento, o que os levou a questionar seus proprios habitos
e a pensar em solucgoes para problemas cotidianos relacionados ao uso da agua.

A reflexdo também foi explorada em debates sobre temas como aborto e preconceito genético,
no estudo de (Alves & Caldeira, 2005) (S-19). Esses debates desafiavam os alunos a
considerarem diferentes perspectivas éticas e sociais relacionadas ao DNA e as implicacoes
relacionadas, promovendo uma visao mais abrangente e sensivel a dilemas éticos complexos.
De forma semelhante, a leitura de Frankenstein e as discussoes subsequentes, na sequéncia
didatica apresentada por Rodrigues e Massabni (2022) (S-33), incentivaram os alunos a
refletirem sobre questdoes como ética cientifica, o método cientifico e os organismos
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geneticamente modificados, demonstrando como obras literarias podem aprofundar a
reflexdao sobre temas atuais.

Outros estudos apontam para a importancia do dialogo e da interacao social na promocao da
reflexdo. Sinieghi e Barreto (2021) (S-12) destacam o uso da “rodinha de conversa” como
espaco para estimular o pensamento reflexivo dos alunos, enquanto a utilizacao de uma
questao sociocientifica contextualizada, conforme descrito no estudo de Santos et al. (2016)
(S-47), incentivou os estudantes a refletirem sobre problemas locais, com a poluicao das
aguas, ao integrar estratégias de pesquisa, interacao social e discussao critica.

O raciocinio, como um processo cognitivo fundamental, envolve o processamento e
transformacdo de informagoes disponiveis para gerar inferéncias. O processo se baseia em
ferramentas que representam um conjunto de processos mentais utilizados para transformar
as informacoes e podem se beneficiar do conhecimento armazenado, como memorias,
experiéncias e estruturas de conhecimento (Kurtz et al., 1999).

A pesquisa de Costa e Lorenzetti (2020) (S-5) demonstrou que o desenvolvimento do
raciocinio estd profundamente relacionado a construcao de conceitos e a capacidade de
analise critica. Ja as aulas de campo descritas por Silva e Campos (2018) (S-18) desafiaram
os alunos a aplicar raciocinio para buscar explicacoes para fendOmenos naturais observados.
A questdo levantada por um aluno sobre a vegetacdo em uma rocha, ao indagar sobre a
presenca de agua naquele ambiente, exemplifica como o raciocinio, estimulado pela
observacao, contribui para a compreensao do mundo natural.

No estudo de Pereira et al. (2020) (S-28), focado em estratégias didatico-pedagogicas para o
ensino de genética, o raciocinio foi desenvolvido com a utilizagdo de ferramentas como o
“Modelo Tridimensional do DNA em Origami” (Sepel & Loreto, 2007) e o “Jogo do DNA”
(Jann & Leite, 2010), facilitando a aprendizagem de temas complexos como estrutura do
DNA, replicacao, transcricao e traducao.

Os estudos analisados destacam como diferentes estratégias pedagogicas contribuem para o
desenvolvimento da capacidade de resolucao de problemas. Nesse processo, o problema é o
ponto inicial para a construcdo do conhecimento, transformando o papel de alunos e
professores na sala de aula. Essa abordagem favorece a compreensao, a investigacao, a
formulacdo de hipoteses e a busca por solugcdes como elementos centrais da aprendizagem
(Lima, 2020).

A pesquisa de Anjos et al. (2021) (S-20), utilizando a Educacao Cientifica Baseada em
Projetos, mostrou que a busca de resolucdao para problemas reais, como a hipertensao,
estimula o desenvolvimento de habilidades essenciais para resolver desafios complexos. Ja o
estudo de Bavaresco e Palcha (2020) (S-39) sobre o ensino investigativo do sistema sensorial
demonstrou que a analise de dados coletados em atividades com plantas medicinais levou os
alunos a resolverem situacoes-problema especificas.

O estudo de Freire et al. (2021) (S-13) também ilustra a competéncia resolucdao de problemas:
ao serem desafiados a identificar corretamente as plantas coletadas em uma oficina, os alunos
precisaram observar caracteristicas morfologicas, comparar suas observagoes com guias de
campo e chaves taxondmicas, e aplicar raciocinio logico para classificar as plantas de forma
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precisa, considerando diferencas nos niveis taxonomicos (espécie, género, familia). No
estudo de Rocha e Malheiro (2020) (S-31), a questao orientadora conduziu os estudantes a
resolucdo de problemas, com proposicoes de respostas fundamentadas nas etapas da
sequéncia.

A tomada de decisao é um processo cognitivo que envolve a avaliacao de diversas alternativas
e a escolha de um curso de acdo especifico (Santrock, 2014). O estudo sobre formacao de
professores de ciéncias para a alfabetizacdo em nutri¢ao (Fornazari & Obara, 2019) (S-2)
demonstra como a participagao ativa em oficinas pedagogicas, aliada a abordagem CTS/A,
pode fomentar essa habilidade, incentivando decisoes informadas sobre habitos saudaveis.
No trabalho de Araujo et al. (2021) (S-48), os estudantes exercitaram a tomada de decisdo
ao concluir pela ndo recomendacao do uso de sementes transgénicas, aplicando critérios
avaliativos para justificar sua escolha.

A formulacdo de hipéteses no ambiente escolar desempenha um papel decisivo na construcao
do conhecimento cientifico, pois permite que os alunos se envolvam ativamente na busca por
explicacOes, testem suas ideias e tirem conclusées que podem confirmar, refutar ou levantar
novas questoes sobre suas hipo6teses iniciais. Esse processo estimula o desenvolvimento de
novos conhecimentos e a alfabetizacao cientifica (Sasseron & Carvalho, 2008; Silva &
Lorenzetti, 2020).

Os estudos analisados demonstram que a formulacao de hipoteses ¢ um componente
indispensavel para o desenvolvimento do pensamento cientifico. As pesquisas que utilizam a
formulacdo de hipéteses como ferramenta de aprendizagem mostram que o ato de formular
perguntas e propor explicacoes sobre fenémenos observados engaja os alunos a buscar
respostas e confrontar suas ideias iniciais com evidéncias.

Em estudos especificos, como o de Bender et al. (2020) (S-4), a reproducao do experimento
de Francesco Redi permitiu que os alunos formulassem hipéteses sobre a origem das larvas
ao comparar vidros fechados e abertos, observando o acesso das moscas. Em Aragao et al.
(2019) (S-25), alunos do ensino fundamental construiram uma estacao de tratamento de agua
em escala reduzida, incentivando a formulacdo de hipdteses sobre o funcionamento da
estacdo de tratamento de 4gua e o papel de cada componente no processo de filtragem. De
forma semelhante, Martins e Oliveira (2021) (S-37) desafiaram estudantes a formularem
hipdteses sobre a eficiéncia da fermentacao alcodlica em diferentes temperaturas.

Em uma abordagem interdisciplinar, o estudo de Nascimento et al. (2017) (S-1) envolveu
alunos na analise de dados de pacientes hipotéticos, levando-os a formular hipéteses sobre
possiveis doencas. Bizotto (2021) (S-32) utilizou o cultivo de milho e feijao em diferentes
condicoes de luminosidade para estimular a formulacao de hipoteses, enquanto Marchao e
Machado (2018) (S-9) desafiaram os estudantes a levantarem hipoteses sobre as
necessidades das plantas para seu desenvolvimento, revisando essas hipoteses com base nas
observacoes de experimentos na horta escolar.

Outros estudos reforcam a relevancia desse processo. Em Oliveira et al. (2021) (S-16), alunos
levantaram hipoéteses sobre a presenca de seres vivos em amostras e testaram suas ideias por
meio de planejamento experimental. Silva e Campos (2018) (S-18) incentivaram a
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formulacgdao de hipéteses sobre a biodiversidade em diferentes locais durante uma aula de
campo. Tognon e Oliveira (2021) (S-24) levantaram hipoteses sobre a influéncia da
temperatura na germinacdo de sementes, enquanto Novo e Cavalcanti (2022) (S-26)
investigaram a microbiologia, com estudantes formulando hipoteses sobre o crescimento de
microrganismos em condicoes diversas.

Scarpa et al. (2017) (S-38) levaram os alunos a observarem e documentarem as relacoes
ecoldgicas, incentivando a formulacgdo de hipéteses sobre a interacao entre organismos e
ambientes. Em Bavaresco e Palcha (2020) (S-39), estudantes levantaram hipoteses sobre os
sentidos utilizados para reconhecer plantas medicinais. Santana e Sedano (2021) (S-44)
exploraram o impacto de diferentes liquidos em tipos variados de solo, com os alunos
formulando hipéteses sobre a permeabilidade dos liquidos com base em suas observacoes e
conhecimentos prévios.

Por fim, em estudos como Oliveira e Vasconcelos Filho (2022) (S-46), alunos analisaram
hemogramas para levantar hipdteses diagnosticas a partir dos resultados. Mendes et al.
(2022) (S-41) utilizaram a bioinformatica para investigar Genética, onde alunos formularam
hipéteses e interpretaram dados. No estudo de Brandao et al. (2021) (S-52), o uso do Método
de Ensino Investigativo na abordagem da fotossintese levou os alunos a formularem
hipéteses e validar suas ideias com base em experimentos.

Habilidades Argumentativas

Jiménez-Aleixandre e Diaz de Bustamante (2003) afirmam que na aula de Ciéncias, em sua
maior parte, o ensino e a aprendizagem sao realizados através da linguagem falada. Os
autores enfatizam que a linguagem cientifica nao tem apenas uma interpretacao, de forma
que possa assumir significados diferentes. Assim, a comunicacao na aula de Ciéncias parte
do pressuposto de que os alunos construam o conhecimento cientifico de maneira
compartilhada, “[...] tanto nas dimensdes cognitivas quanto nas sociais” (Jiménez-Aleixandre
& Diaz de Bustamante, 2003, p. 360, traducdo nossa). Ao considerar esses aspectos
comunicativos, destaca-se o relacionado a aprendizagem das Ciéncias como argumentagao
(Driver et al., 2000; Kuhn, 1992, 1993).

Dessa forma, entende-se argumentacao como uma pratica humana (Driver et al., 2000),
caracterizada pela “[...] capacidade de relacionar dados e conclusoes, de avaliar enunciados
teodricos a luz dos dados empiricos ou procedentes de outras fontes” (Jiménez-Aleixandre &
Diaz de Bustamante, 2003, p. 360, traducdo nossa). A partir disso, os autores sugerem que a
analise do sistema de comunicacao seja utilizada na pesquisa sobre a aprendizagem (ou nao-
aprendizagem) das Ciéncias e, dessa forma, também da Biologia.

A analise dos estudos demonstra a melhoria da argumentacao dos estudantes. O trabalho de
Bender et al. (2020) (S-4) apresenta indicios da melhoria da argumentacao dos estudantes.
A pesquisa relata a aplicacao de atividades investigativas sobre a mosca da banana e sua
relacdo com o processo de decomposicao, em um experimento semelhante ao proposto por
Francesco Redi, no século XVII, com uso da argumentacdo como uma ferramenta para
construir respostas:
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Os estudantes responderam que as larvas surgiram no vidro aberto, mas nao no tampado
devido a postura de ovos deixados pelas moscas e/ou outros insetos que entraram no mesmo.
Pode-se perceber que alguns usaram da argumentacgdo para responder tal questdo, o que vai
de encontro que o [estudante] relatou sobre as teorias da geracao espontanea e da biogénese
(Bender et al., 2020, p. 512, grifo nosso).

Assim, mesmo apresentando um indicio de utilizacao, o estudo nao analisa a estrutura e nem
discute a progressao do argumento ao longo da atividade.

Costa e Lorenzetti (2020) (S-5) demostram, com exemplos concretos, que os estudantes
aperfeicoaram suas habilidades argumentativas ao longo da atividade didéatica, utilizando o
conhecimento cientifico como base para suas afirmacoes e proposicoes.

Na transcricdo do didlogo sobre a problematica do lixo, se¢do “Alfabetizacdao Cientifica
Multidimensional”, subsecao “1° Subcategoria — Relacionar e aplicar os contetidos estudados
anteriormente” (Costa & Lorenzetti, 2020, p. 34) (S-5), o estudante utiliza o conhecimento
adquirido sobre reciclagem para argumentar que a reutilizacao do lixo na construcao de um
espantalho pode ser uma solucao para o problema do descarte inadequado. Esse trecho
evidencia a capacidade do aluno de mobilizar o conhecimento cientifico sobre reciclagem,
conectar esse conhecimento a uma situacao pratica (construcao de um espantalho) e propor
uma solucdo para um problema real (descarte de lixo), de forma que ha uma clara relagao
entre o contetido e a argumentacdo. Mesmo nao analisando diretamente a qualidade e
progressao da argumentacao, a utilizacao das categorias de Alfabetizacao Cientifica fornece
um indicativo indireto do desenvolvimento da capacidade argumentativa dos alunos, ainda
que com limitacoes.

O estudo de Marchao e Machado (2018) (S-9), evidencia a melhoria da argumentacao dos
estudantes apos a participacdo em uma intervencao pedagogica. Embora a pesquisa nao
apresente transcricoes dos argumentos dos estudantes, ela descreve a mudanca qualitativa
observada em sua capacidade argumentativa:

[...] podemos concluir que as acbes pedagodgicas se mostraram um caminho possivel para um
processo de alfabetizacdo cientifica, pois favoreceram nao somente a apreensiao de
conhecimento cientifico teoérico-experimental, mas também auxiliaram a melhorar a
capacidade de investigacdo e argumentacdo dos estudantes, contribuindo para um
posicionamento mais critico dos participantes frente a determinados problemas cotidianos
(Marchao & Machado, 2018, p. 147, grifo nosso).

Dessa forma, a pesquisa demonstra que a melhoria da argumentacao esta intrinsecamente
ligada ao processo de alfabetizagdo cientifica, capacitando os estudantes a se tornarem
cidadaos mais criticos e participativos (Marchao & Machado, 2018) (S-9).

Yamada e Motokane (2013) (S-14) apresentam evidéncias de que a interacdo com o professor
e com o material textual pode contribuir para a melhoria da argumentacao dos estudantes.
No trabalho, embora nao forneca exemplos literais da producao textual dos alunos, hi a
descricao de como a apropriacao do discurso da professora sobre a capacidade de fixagao das
raizes das plantas em diferentes tipos de solo permitiu aos alunos formularem explicagoes
mais precisas e cientificamente validas. De maneira semelhante, Almeida et al. (2022) (S-17)
apresentam evidéncias de que a metodologia aplicada, utilizando textos cientificos e
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estratégias de leitura, favoreceu a capacidade argumentativa dos alunos. Para os autores, os
estudantes apresentaram um conhecimento mais sélido e fundamentado sobre os conceitos
ecologicos, evidenciando uma compreensao mais profunda e melhor capacidade de
argumentacao do tema.

Tognon e Oliveira (2021) (S-24) apresentam evidéncias qualitativas de que a participacao em
sequéncia de ensino investigativa contribuiu para a melhoria da argumentacao de estudantes.
Sua pesquisa analisa os relatorios e anotacoes produzidas pelos estudantes para identificar
indicios de desenvolvimento da capacidade argumentativa. Os autores observam que os
alunos, ao longo da sequéncia didatica, foram capazes de elaborar argumentos mais
complexos, a medida que os estudantes passaram a utilizar dados coletados durante os
experimentos para sustentar suas afirmacoes e conclusoes.

O trabalho de Souza et al. (2016) (S-45) indicou que a inclusao de textos cientificos e
atividades de pesquisa, proporcionou uma melhoria na capacidade de argumentacao dos
estudantes. Os autores analisaram as falas dos alunos durante e apds as atividades,
identificando elementos que indicam uma melhoria na argumentacao, como o uso de termos
cientificos, a construcdo de relagoes entre diferentes conceitos e a apresentacio de
justificativas mais elaboradas.

Apesar de nao ter como objetivo principal analisar a melhoria da argumentacao, Scarpa et al.
(2017) (S-38) investigaram a sua relacdo com a pratica do Ensino de Ciéncias por
Investigacao em sala de aula. O estudo oferece exemplos concretos de como alunos constroem
argumentos durante atividades investigativas: na elaboracdo de hip6teses, como um
momento importante para a construcao de argumentos; no confronto com dados, ao revisar
suas hipoteses com os dados coletados; e ao construirem novos argumentos, a partir da
reanalise dos dados. Embora o estudo apresente exemplos de construcao de argumentos, ele
nao se aprofunda na anéalise da qualidade da argumentacao, na utilizacao de evidéncias ou na
estrutura dos argumentos.

No trabalho de Rocha e Malheiro (2020) (S-31), a sequéncia didatica investigativa com
escrever e desenhar evidenciou argumentagdo ancorada em dados e linguagem disciplinar:
os estudantes justificaram relacoes troficas e sustentaram conclusbes com base em
observacoes registradas.

A pesquisa de Lima et al. (2021) (S-22) demonstra uma evolu¢dao na argumentacao dos
estudantes apos a aplicacao de uma sequéncia de ensino investigativa sobre vacinas. As
autoras analisaram como os alunos da 12 série do Ensino Médio construiram argumentos nas
aulas de Biologia, com base em uma metodologia que enfatizou o desenvolvimento de
habilidades argumentativas.

Como evidéncia, o artigo destaca que os alunos conseguiram elaborar argumentos complexos
utilizando elementos do modelo de Toulmin, incluindo dados, conclusoes, garantias de
inferéncia e refutacoes. Por exemplo, o argumento do aluno A12 (Lima et al., 2021) (S-22)
inclui dado, conclusao e garantia de inferéncia, enquanto o argumento de A14 (Lima et al.,
2021) (S-22) contém apenas dado e conclusao. A analise da presenca desses elementos
permite inferir a estrutura e a logica dos argumentos, demonstrando que a capacidade dos
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estudantes para estruturar argumentos de forma mais elaborada e consistente reflete um
avanco na sua habilidade argumentativa.

Além disso, a pesquisa examina o conteido dos argumentos, que abordam temas como a
influéncia da religido e da cultura, exemplificado pelo argumento de A12, que associa a recusa
a vacinacao ao conservadorismo religioso e cultural; desinformacao e influéncia da internet,
abordados por A14, que aponta a falta de conhecimento e a influéncia de informacoes
distorcidas online como razoes para a recusa vacinal; e, por fim, efeitos colaterais e medo,
com discussoes sobre a seguranca das vacinas, os efeitos colaterais e o impacto do medo nas
decisoes sobre vacinacao (Lima et al., 2021) (S-22).

O estudo de Pezarini e Maciel (2020) (S-51) apresenta evidéncias de que a aplicacdao do
Modelo Didatico Misto promoveu uma melhoria significativa na capacidade de argumentacao
dos estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental e da 32 série do Ensino Médio.

Para avaliar a qualidade da argumentacdo, os pesquisadores utilizaram o sistema de
classificacio de Penha (2012). Os resultados mostram que, ap6s a aplicacio do Modelo
Didatico Misto, o Nivel de Qualidade da Argumentacao dos estudantes do 9°© ano avangou do
nivel 1 para o nivel 5, enquanto os alunos da 32 série progrediram do nivel 2 para o nivel 5.
Nas fases iniciais, os argumentos dos estudantes eram frequentemente superficiais e
careciam de elementos essenciais, como dados, justificativas e garantias. Com a introducao
do Modelo Didatico Misto, os alunos comecaram a construir argumentos mais completos e
complexos, incluindo os seis elementos fundamentais: dados, justificativa, garantias,
conclusao, apoio e qualificadores (Pezarini & Maciel, 2020) (S-51).

Os autores enfatizam que a capacidade de formular refutacoes é um indicador importante do
desenvolvimento argumentativo. Nas fases iniciais do estudo, os alunos geralmente nao
elaboravam refutacdes para os seus argumentos; no entanto, apos a aplicacdo do Modelo
Didatico Misto, eles passaram a incluir esse elemento, indicando um maior dominio da
estrutura e da logica argumentativa.

Por fim, segundo Pezarini e Maciel (2020) (S-51), a habilidade de integrar explicacao e
narracao a argumentacao € essencial para construir argumentos mais robustos e persuasivos.
O Modelo Didatico Misto, ao combinar o padrao de Toulmin com as sequéncias narrativa e
explicativa de Bonini (2007), permitiu que os estudantes estabelecessem essa conexao,
enriquecendo suas argumentacoes e aprimorando a clareza e a profundidade de seus pontos
de vista.

Em alguns estudos, a argumentacao ¢ abordada de maneira a evidenciar o desenvolvimento
de habilidades relacionadas a construcao de argumentos e a alfabetizacao cientifica dos
alunos, em temas de Biologia, ainda que, de forma indireta. Em alguns estudos, a
argumentacao dos estudantes é inferida a partir de indicadores de alfabetizacdo cientifica,
enquanto em outros é explicitamente incentivada por meio de atividades praticas e
discussoes em grupo.

O estudo de Marques e Xavier (2020) (S-10), que utiliza os indicadores de alfabetizacao
cientifica propostos por Sasseron e Carvalho (2008), Del Corso (2014), Pizarro e Lopes
Junior (2016) e Silva (2015), observa que os alunos demonstram uma compreensao basica de
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termos e conceitos cientificos. Essa base permite que os estudantes articulem ideias e
problematizem situagdes, o que sugere um desenvolvimento gradual da capacidade
argumentativa. De maneira similar, mas em outro estudo, Marques e Xavier (2019) (S-15)
empregando os mesmos indicadores, destaca evidéncias do desenvolvimento da
argumentacao cientifica ao mostrar que os alunos conseguem articular ideias, problematizar
questoes e formular argumentos.

Novo e Cavalcanti (2022) (S-26), ao descreverem uma sequéncia didatica investigativa sobre
microrganismos, observaram o desenvolvimento de habilidades relacionadas ao fazer
cientifico, bem como a capacidade argumentativa dos alunos. A pesquisa Moresco et al.
(2017) (S-27), embora nao analise diretamente a argumentacido, destaca que a
experimentagdo e a interacdo em grupo fomentam o envolvimento dos estudantes com a
ciéncia.

Os trabalhos de Bizotto (2021) (S-32), Rodrigues e Massabni (2022) (S-33), Bavaresco e
Palcha (2020) (S-39) e Mendes et al. (2022) (S-41) relatam contextos de aprendizagem onde
a argumentacdo € incentivada por meio de atividades colaborativas e de analise critica. O
estudo de Bizotto (2021) (S-32), que aplica uma metodologia investigativa com uso de
Tecnologias da Informacdao e Comunicacdo sobre o crescimento vegetal, observa que os
alunos se engajam em discussoes, compartilham observacoes, questionam informacoes e
constroem argumentos em conjunto. A utilizacdo do livro Frankenstein em uma sequéncia
didatica promove reflexdes sobre ética, método cientifico e organismos geneticamente
modificados, incentivando os alunos a participarem de debates e elaborarem argumentos
sobre os limites éticos da pesquisa cientifica (Rodrigues & Massabni, 2022) (S-33). Da mesma
forma, a pesquisa de Bavaresco e Palcha (2020) (S-39), que aborda o sistema sensorial por
meio de uma sequéncia investigativa, destaca a participacao ativa dos alunos na defesa de
suas ideias com base em evidéncias. J4 no estudo de Mendes et al. (2022) (S-41), os alunos
comunicar suas conclusoes apo6s atividades realizadas com a plataforma OLATCG.

Em um contexto diferenciado, o estudo de Araujo et al. (2021) (S-48), que analisa o
letramento cientifico em comunidades tradicionais, os autores identifiquem dificuldades
argumentativas nos estudantes. Os estudantes também apresentaram dificuldades em
justificar suas respostas, mas com progresso ao longo das atividades, na sequéncia didatica
voltada a Alfabetizacao Cientifica de criancas em processo de alfabetizacao da lingua materna
no trabalho de Viecheneski e Carletto (2013) (S-50).

Por fim, o estudo de Brandao et al. (2021) (S-52), descreve que a participacio em
experimentos levou os alunos a formular hipo6teses, coletar dados, analisar resultados e
construir conclusoes fundamentadas sobre fotossintese, desenvolvendo habilidades
argumentativas ao longo do processo de investigacao cientifica.

Sintese comparativa das habilidades por segmento educacional

Considerando os diferentes segmentos educacionais contemplados nos estudos mapeados,
observa-se um movimento de ampliacao tanto do espectro de habilidades cognitivas quanto
da sofisticacdo com que sao mobilizadas e analisadas (Tabela 6). Nos trabalhos com Educacao
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Infantil, a énfase recai predominantemente sobre a compreensdo de fendmenos bioldgicos e
de vocabulério cientifico, por vezes articulada a manifestacoes iniciais de pensamento critico
e reflexdo em contextos lidicos e de observacao de organismos. Nesse nivel, as habilidades
aparecem sobretudo como emergentes, associadas a apropriacao de conceitos basicos e a
leitura de situacoes concretas.

Nos anos iniciais do Ensino Fundamental, a compreensdo permanece central, mas passa a
ser articulada de forma mais explicita a construcdo do conhecimento e a elaboracdo de
hipéteses, bem como a processos de reflexdo sobre temas ambientais e sociais. As sequéncias
didaticas desse segmento tendem a engajar os estudantes em projetos e atividades
experimentais que requerem observacdo sistematica, explicitacio de ideias prévias e
reorganizacao conceitual, sugerindo um deslocamento de uma compreensdo mais intuitiva
para uma aprendizagem progressivamente mais analitica e autorregulada.

No Ensino Fundamental - Séries Finais, h4 um adensamento e diversificacao das habilidades
cognitivas mobilizadas: além da compreensdo de conceitos e processos, os estudos destacam
com maior frequéncia o pensamento critico, a andlise de dados e situacoes socioambientais,
a resolucdo de problemas e a construcdo do conhecimento em contextos empiricos e de
campo. A formulagdo de hipoteses torna-se eixo de varias intervencoOes, aproximando os
estudantes de praticas proprias da investigacao cientifica. Em muitos casos, a argumentacao
¢ estimulada em atividades coletivas e discussoes, ainda que nem sempre analisada em
profundidade, o que pode indicar um patamar intermediario de complexidade entre a mera
participacao em discussoes e a analise formal da qualidade dos argumentos.

Ja no Ensino Médio, a producdo analisada amplia tanto o leque quanto a complexidade das
habilidades cognitivas e argumentativas mobilizadas. Aqui, mantém-se e se adensam
habilidades como compreensdo, construcdo do conhecimento, pensamento critico, andlise,
resolucao de problemas, raciocinio e formulacao de hipoteses, frequentemente em contextos
de maior densidade tematica (Evolucao, Genética, Ecologia, Microbiologia) e em temaéticas
sociocientificas complexas, demandando elementos proprios de Alfabetizacdo Biologica
Multidimensional, mesmo que nao explorada conceitualmente nos artigos. Além disso,
aparecem de forma mais clara a tomada de decisado em situacoes avaliativas e controversas e
estudos que analisam sistematicamente a argumentacdo cientifica: ora como indicio
qualitativo de avanco na participacao dos estudantes, ora por meio de modelos analiticos
mais robustos, como o padrao de Toulmin e a classificacio de niveis de qualidade da
argumentacao de Penha. Esses trabalhos indicam um movimento de aprofundamento, em
que a argumentacao deixa de ser apenas um recurso discursivo desejavel e passa a ser objeto
de anélise sistematica, com identificacao de elementos estruturais e progressoes em niveis de
complexidade.
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Tabela 6. Sintese das habilidades cognitivas e argumentativas mobilizadas nas sequéncias didaticas de

Alfabetizacao Biologica, por nivel de ensino

Foco

Tratamento da

argumentagao

Referéncias

Nivel de ensino predominante iib':;::gis
das SD 6
Compreens3o;

Observagao de

N3o explicitada

Educagdo . indicios iniciais de ou apenas Lopes et al., 2018 (S-3); Sinieghi & Barreto,
Infantil o.rgamsmo.s € pensamento critico  sugerida em 2021 (S-12); Xavier & Rodrigues, 2021 (S-8).
ciclos de vida. . . o .
e reflexdo interagdes orais
Aragdo et al., 2019 (S-25); Damiano & Rezende,
Compreensdo; Contextos 2021 (S-6); Fabricio et al., 2020 (S-21); Lorenzon
Ensino Projetos e construgdo do favoraveis a & Herrmann, 2020 (S-35); Oliveira et al., 2021 (S-
Fundamental - experimentagdo  conhecimento; argumentacao, 16); Perez et al., 2015 (S-23); Rocha & Malheiro,
Séries Iniciais introdutéria. formulagdo de sem analise 2020 (S-31); Santana & Sedano, 2021 (S-44);
hipoteses; reflexdo  sistematica Santos et al., 2016 (S-47); Vasconcelos et al.,
2022 (S-7); Viecheneski & Carletto, 2013 (S-50).
Bavaresco & Palcha, 2020 (S-39); Bender et al.,
Compreensao; 2020 (S-4); Bizotto, 2021 (S-32); Costa &
construgdo do Argumentaiio Lorenzetti, 2020 (S-5); Fornazari & Obara, 2019
Sequéncia conhecimento; estimulada em (S-2); Freire et al.,, 2021 (S-13); Marques &
Ensino didatica pensamento atividades Xavier, 2019 (S-15); Marques & Xavier, 2020 (S-
Fundamental - investigativas e critico; andlise; coletivas; poucos 10); Moresco et al., 2017 (S-27); Pezarini &
Séries Finais temas resolugdo de ’ Maciel, 2020 (S-51); Rocha & Malheiro, 2020 (S-

estudos com

Ensino Médio

socioambientais.  problemas; foco explicito 31); Sessa & Trivelato, 2017 (S-34); Silva &
formulagdo de Campos, 2018 (S-18); Silva et al., 2021 (S-11);
hipoteses Vale et al., 2020 (S-42); Yamada & Motokane,

2013 (S-14).
Almeida et al., 2022 (S-17); Alves & Caldeira,
2005 (S-19); Anjos et al., 2021 (S-20); Araujo et
- al., 2021 (S-48); Branddo et al., 2021 (S-52);

Compreensao;

Temas
conceituais
complexos e
questoes
sociocientificas.

construgao do
conhecimento;
pensamento
critico; analise;
raciocinio;
resolugdo de

problemas; tomada

de decisdo;
formulagdo de
hipéteses

Argumentagao
como objeto de
analise;
progressao da
qualidade
argumentativa

Ferreira et al., 2012 (S-43); Fontes et al., 2022 (S-
29); Imhof & Schroeder, 2016 (S-40); Karasek &
Nobre, 2019 (S-36); Lima et al., 2021 (S-22);
Marchdo & Machado, 2018 (S-9); Martins &
Oliveira, 2021 (S-37); Mendes et al., 2022 (S-41);
Nascimento et al.,, 2017 (S-1); Novo &
Cavalcanti, 2022 (S-26); Oliveira & Vasconcelos
Filho, 2022 (S-46); Pezarini & Maciel, 2020 (S-
51); Pereira et al., 2020 (S-28); Rodrigues &
Massabni, 2022 (S-33); Rocha & Butnariu, 2021
(S-53); Scarpa et al., 2017 (S-38); Silva et al.,
2022 (S-30); Souza et al., 2016 (S-45); Tognon &
Oliveira, 2021 (S-24).

Limitacdes das evidéncias

O estudo de Nascimento et al. (2022) (S-49) descreve a implementacao de uma Sequéncia
Didatica Investigativa sobre o meio ambiente, entretanto, nao utiliza instrumentos
especificos para avaliar a melhoria das habilidades dos estudantes de maneira sistematica e
aprofundada, de forma a nao fornecer dados quantitativos ou qualitativos sobre o
desenvolvimento de habilidades cognitivas especificas.

Outro aspecto limitante é relativo a analise individual de cada habilidade cognitiva
desenvolvida, pois estas nao sao aprofundadas. As informacoes fornecidas referem-se ao
desenvolvimento de algumas habilidades, mas uma andalise mais detalhada exigiria
informacoes adicionais que nao estao presentes nos trabalhos.
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ImplicagcGes dos resultados para a pratica e pesquisas futuras

Os resultados apresentados nesta revisao reforcam o papel essencial de uma Alfabetizacao
Biolbgica que nao apenas aborde os conceitos da Biologia, mas que também prepare os
estudantes para interagir com questoes sociais, éticas, politicas, tecnologicas e ambientais
complexas, a partir do desenvolvimento de diversas habilidades cognitivas e argumentativa.

Para a pratica pedagogica, destaca-se a importancia de incluir a argumentacao como um
objetivo explicito nas sequéncias didaticas, favorecendo o desenvolvimento dos estudantes
ao permitir que construam e articulem seus proprios argumentos cientificos. A criacao de
atividades especificas voltadas para esse desenvolvimento possibilita que os alunos adquiram
maior autonomia no aprendizado, com o desenvolvimento das habilidades cognitivas sobre
temas complexos, como meio ambiente e saide. Além disso, recomenda-se o uso de
metodologias que fomentem a promoc¢ao da Alfabetizacdo Biol6gica em niveis mais
avancados.

Para pesquisas futuras, recomendamos que estudos incorporem abordagens de analise mais
robustas, incluindo a definicao da argumentacao e de diferentes habilidades cognitivas, como
objetivo das atividades; adotar métodos especificos para avaliar a qualidade dos argumentos,
como a andlise das justificativas, da estrutura e da capacidade de refutacido dos estudantes;
e, por fim, investiguem detalhadamente a aplicagao pratica das dimensoes especificas e niveis
da Alfabetizacdo Bioldgica, avaliando criticamente a eficacia das estratégias pedagodgicas
adotadas em diferentes contextos educativos.

Conclusoes

Esta revisao sistematica de literatura sobre a Alfabetizacdo Biologica e Alfabetizacao
Cientifica em Biologia em sequéncias didaticas no contexto da Educacao Basica buscou
identificar e analisar as produc6es académicas brasileiras entre 2000 e 2022, com a intencao
de mapear o estado atual dessa temética e fornecer direcbes para avangos no Ensino de
Biologia. Partiu dos problemas de conhecer o desenvolvimento de habilidades cognitivas e
argumentativas.

As habilidades cognitivas promovidas nas sequéncias didaticas se concentram na
compreensao conceitual dos temas biologicos e no uso de metodologias investigativas. Isso
sugere que o desenvolvimento de habilidades cognitivas aplicadas, como a resolucao de
problemas e o pensamento critico, merece maior atencao e inovacao nas praticas
educacionais.

Embora algumas atividades tenham tentado incluir praticas de argumentacao, esta nao se
destaca como uma habilidade amplamente desenvolvida nas publicacdoes analisadas. A
argumentacao é abordada pontualmente em alguns estudos, mas de maneira geral ainda nao
¢ uma competéncia plenamente integrada a Alfabetiza¢ao Biol6gica no contexto escolar, o
que limita o potencial de uma formacao cientifica mais robusta e cidada.

A revisao reafirma, portanto, a importancia de ampliar a definicao de Alfabetizacao Bioldgica,
nao apenas como um processo de apropriacao conceitual, mas como um instrumento para a
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formacao de cidadaos criticos e conscientes das implicacoes biologicas em suas vidas e na
sociedade. Este estudo contribui para o campo ao apontar a necessidade de futuras pesquisas
focadas em praticas didaticas que integrem o Ensino de Biologia com demandas reais e
complexas, e o desenvolvimento cognitivo e argumentativo, consolidando a Alfabetizacao
Biologica como uma prioridade educacional no Brasil.
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