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Resumo

Pautando-nos na ideia da Alfabetizacéo Cientifica como um propésito do Ensino de Ciéncias e nas recentes
proposicdes de que para alcanca-la devemos favorecer o engajamento dos estudantes em préaticas da
cultura cientifica, este trabalho pretende analisar a produgdo de explicagbes e argumentos numa atividade
didatica baseada em investigacao a fim de caracterizar a mobilizacdo pelos estudantes do conhecimento
tedrico e empirico ao se engajarem nessas praticas. Analisando os relatdrios cientificos elaborados pelos
alunos do 1° ano do Ensino Médio ao final da atividade investigativa sobre dindmica populacional,
evidenciamos a importancia do conhecimento empirico referente ao contexto de investigagdo como
repertorio para a construcdo de explicagbes, especialmente quando os estudantes lidavam com dados
andmalos ao modelo explicativo ja conhecido. Esse conhecimento também se revelou importante para a
producdo de argumentos validos, visto que a maior parte das justificativas empreendidas foi de natureza
empirica, independente se os dados estavam ou ndo de acordo com o modelo explicativo ja conhecido.
Esses resultados reforcam a importancia da participacédo dos estudantes em atividades investigativas, como
j& defendido por diferentes autores desta area de pesquisa, como também indicam que a prética de
investigacdo propiciou o engajamento em préaticas epistémicas, pois o conhecimento sobre as condigbes
experimentais e os procedimentos de coleta de dados forneceu repertorio para a producao de explicacdes e
argumentos. Por fim, discutimos a relevancia desta pesquisa para o campo do Ensino de Biologia,
buscando defender a promocé&o de atividades investigativas com enfoque experimental como possibilidade
de integrar objetivos conceituais e epistémicos e ultrapassar as dificuldades geradas pelas especificidades
desta area do conhecimento em relagéo as demais disciplinas do campo das Ciéncias da Natureza.

Palavras-Chave: Ensino por investigacdo; explicacdo; argumentacdo; experimentacdo; praticas
epistémicas.

Abstract

Agreeing with the scientific literacy as the purpose of science education and with the recent propositions that
in order to achieve it we should favor the engagement of students in practices of scientific culture, this study
intends to analyze the production of explanations and arguments in an inquiry based teaching activity in
order to characterize students' mobilization of theoretical and empirical knowledge by engaging in these
practices. Analyzing the scientific reports elaborated by the students (14-15 years old) after the inquiry
activity on population dynamics, we highlight the importance of empirical knowledge about the experimental
context as a repertoire for construction of explanations, especially when students deal with anomalous data.
This knowledge was also important for production of valid arguments, since most of the justifications were
empirical, regardless of whether or not the data were in accordance with the explanatory model already
known. These results reinforce the importance of students' engagement in inquiry activities, as already
defended by different authors of this research area, and indicate that the inquiry practice allowed the
engagement in epistemic practices, since the knowledge about the experimental conditions and the
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procedures of data collection provided a repertoire for the production of explanations and arguments. Finally,
we discuss the relevance of this research to the field of biology teaching, seeking to defend the promotion of
inquiry activities with an experimental approach as an opportunity to integrate conceptual and epistemic
objectives and overcome the difficulties generated by the specificities of this area of knowledge in relation to
the other disciplines in nature sciences.

Keywords: Inquiry based teaching; explanation; argumentation; experimentation; epistemic practices.

INTRODUCAO

Ao abrir jornais e revistas, consultar a internet ou assistir a TV, é inevitavel encontrarmos,
diariamente, noticias sobre problemas ambientais, impactos de novos habitos sociais na vida dos
individuos, epidemias e pandemias, além de promissoras novidades cientificas e tecnoldgicas, sendo estas
Gltimas um sonho de consumo para grande parte da populagédo. Esse exacerbado volume de informacbes
cientificas e aparatos tecnolégicos vem impondo exigéncias educacionais no que diz respeito ao ensino de
ciéncias, tanto em relagdo ao mundo do trabalho, quanto ao exercicio da cidadania.

A compreensdo adequada das ciéncias e suas tecnologias depende do conhecimento que cada
cidadao construiu, em grande parte, nas situa¢gfes de ensino formal, ou seja, na instituicdo escolar. Desta
forma, a ciéncia que € ensinada na escola precisa contribuir para que os individuos possam, em sua vida
cotidiana, articular conhecimentos para a tomada de decisdes.

Nesse sentido, diversos pesquisadores que investigam o ensino e a aprendizagem das ciéncias
vém desenvolvendo trabalhos de pesquisa sob o enfoque da Alfabetizacdo Cientifica, segundo o qual o
ensino das disciplinas cientificas deve ampliar as oportunidades dos estudantes aprenderem ciéncias para
além dos conceitos, envolvendo a forma de funcionamento das ciéncias, os procedimentos utilizados no
desenvolvimento da ciéncia, a natureza do conhecimento cientifico e as relagbes entre ciéncia, tecnologia,
sociedade e ambiente (Deboer, 2000; Krasilchik & Marandino, 2007; Sasseron & Carvalho, 2011).

Para Sasseron e Duschl (2016), a alfabetizacdo cientifica deve possibilitar que os individuos
conhecam e reconhecam as ciéncias como area de conhecimento da humanidade, estando, por isso,
imersa em contextos social, cultural e histérico. Para tanto, esses autores defendem constantes mudancgas
no ensino de ciéncias, especialmente em relagdo a énfase dada a explicitacdo e ao uso de conceitos e
ideias cientificas:

Tomamos como pressuposto a importancia de que o ensino de ciéncias traga para
0 centro da discussdo aspectos que transitam entre os conceitos, as leis, 0s
modelos e as teorias cientificas e os elementos epistemolégicos das ciéncias,
tornando parte dos temas em discussdo em aula os processos e métodos de
investigacao e as analises realizadas ao longo de sua execucédo e os fatores que
balizam as escolhas por eles. Nosso entendimento é que, deste modo, os alunos
tém a oportunidade de compreender as ciéncias como area de pesquisa, como
area que produz conhecimento e que constréi, observa e aprimora regras e
praticas, em um mecanismo interno de avaliagdo constante. (Sasseron & Duschl,
2016, p.53)

Considerando as ciéncias como uma atividade construida socialmente a partir de praticas
especificas que sédo sustentadas pelo compartihamento de normas e linguagem que lhe sdo préprias
(Kuhn, 2013; Longino, 2002), nos ultimos anos vem crescendo o namero de pesquisas que abordam
aspectos epistemolégicos no ensino de ciéncias, destacando a ideia de que este nao deve se preocupar
somente com a aquisicdo de conceitos, mas também deve possibilitar que os alunos conhe¢cam e se
apropriem das préticas sociais da comunidade cientifica (Duschl, 2008; Osborne, 2016). Tais praticas,
denominadas praticas epistémicas, dizem respeito as formas como os membros da comunidade propdem,
comunicam, avaliam e legitimam o conhecimento cientifico numa determinada estrutura disciplinar (Kelly,
2008; Kelly & Licona, in press).

Ao propor que as praticas epistémicas poderiam ser agrupadas em quatro grandes praticas
associadas ao fazer cientifico, a saber, a proposi¢cdo, a comunicagcdo, a avaliacdo e a legitimacao, o
trabalho de Kelly (2008) desencadeou diversos estudos que buscaram descrever as praticas epistémicas
adotadas pelos alunos no contexto escolar, evidenciando se a abordagem das disciplinas cientificas
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oportuniza o contato com préaticas sociais das ciéncias (Jiménez-Aleixandre et al., 2008; Manzoni-De-
Almeida et al., 2016; Sasseron & Duschl, 2016; Silva, 2008).

Um aspecto importante a ser considerado é que a maioria das pesquisas aborda o engajamento em
algumas ou, frequentemente, em apenas uma pratica epistémica, entre as quais podemos destacar a
investigacdo, a construcdo de explicacdo e a argumentagdo. Jiménez-Aleixandre e Crujeiras (2017) e
Osborne (2016) argumentam que essas trés praticas cientificas poderiam constituir as bases do
conhecimento necessérias a promog¢éao do raciocinio cientifico almejado na formagéo dos estudantes.

Na area do ensino de ciéncias, muitos autores defendem que aprender ciéncias envolve o
aprendizado da pratica cientifica propriamente dita, ideia que perpassa pesquisas e documentos
curriculares desde o inicio do século XX (Osborne, 2016) e atualmente pauta documentos educacionais de
diferentes paises (Jiménez-Aleixandre & Crujeiras, 2017). Neste sentido, espera-se que os alunos fagam
aquilo que é préprio das ciéncias: investigar situacdes problematicas. Para tanto, as abordagens didaticas
precisam criar, no contexto escolar, um ambiente investigativo, de tal forma que os estudantes possam
engajar-se nas praticas associadas ao fazer cientifico.

E importante ressaltar aqui que estamos abordando a investigacdo como pratica cientifica,
enfatizando que sua realizacdo requer coordenacédo de habilidades e conhecimentos especificos; ou seja,
ndo se trata de ensinar procedimentos e/ou técnicas isolados. Nesse sentido, nosso entendimento é de que
a investigacdo é uma préatica que exibe compreenséo do fazer cientifico e, por esse motivo, é importante na
promogdo da aprendizagem conceitual, epistémica e social das ciéncias, conforme apontam diferentes
pesquisas (Kelly, 2008; Kelly & Licona, in press; Sasseron & Duschl, 2016).

De uma forma abrangente e pragmaética, a ciéncia pode ser considerada como o esfor¢co humano
para alcancar um entendimento do mundo (Mayr, 2005), tendo como principais objetivos prever, controlar e
explicar os fenbmenos (McCain, 2015). Nesse sentido, destaca-se a importancia das explicacdes, visto que
aumentam nosso entendimento sobre o mundo que nos cerca e, devido a este entendimento, somos
capazes de prever e controlar fenbmenos (McCain, 2015).

Braaten e Windschitl (2011) analisaram diversos trabalhos de filosofia da ciéncia que buscavam
examinar a estrutura e o papel das explicacdes na ciéncia e compilaram cinco modelos de explicacao
presentes na pratica dos cientistas, a saber: a) Lei abrangente (explicacdo pautada na deducao, explica
fendmenos como resultado l6gico de regularidade expressa por uma lei), b) Estatistico-probabilistico
(explicacdo pautada na inducdo, deriva de tendéncia ou padrdo nos dados disponiveis sem explicitar a
causa do evento), c) Causal (explicagdo deriva de tendéncia ou padrdo nos dados e explicita a causa do
evento), d) Pragmatico (a questdo inicial, assim como o contexto, definem o que conta como uma
explicacdo satisfatoria), e) Unificacdo (explicacbes para eventos singulares sao unificadas em
generalizacbes através do uso de grandes teorias da ciéncia).

A despeito do modelo de explicagdo mais adotado em diferentes areas do conhecimento,
considerando seu importante papel na ciéncia, pesquisadores defendem que estratégicas didaticas
fomentadoras da construcdo e da compreensdo de explicagbes no ensino sejam cruciais para o
entendimento dos fendmenos e para o engajamento dos estudantes em praticas epistémicas (Chinn &
Malhotra, 2002; Duschl & Grandy, 2008).

Além da explicacdo, ha outra entidade discursiva fundamental na pratica cientifica, o argumento,
que julga se a explicacdo é valida ou ndo. Na cultura cientifica, qualquer explicacdo precisa ser validada
pelos pares, pois ha explicagbes mdultiplas para qualquer fendmeno. Algumas das explicacbes dadas sédo
completamente falsas, e outras podem falhar no momento de esclarecer o problema. Assim, as explicacdes
sdo julgadas por argumentos na medida em que vdo se tornando coerentes, plausiveis e abrangentes.
(Osborne & Patterson, 2011).

Berland e Mcneill (2012) defendem que a explicacdo e a argumentagdo sdo praticas cientificas
complementares, por meio das quais a comunidade cientifica constréi conhecimento. A constru¢do de
conhecimento perpassaria, de acordo com essas autoras, pela produgdo de sentido focada no
entendimento do fendmeno investigado quando os cientistas estdo tentando entender como ou porque um
fenbmeno ocorre, o que estaria alinhado com a pratica epistémica explicar. Complementando, as autoras
apontam que a construcdo de conhecimento também perpassa pelo convencimento dos pares da qualidade
da explicacdo construida, o que esta relacionado a prética epistémica argumentar. Assim estas praticas
ocorreriam concomitantemente na construcdo do conhecimento (Berland & Mcneill, 2012).
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A linguagem argumentativa estd presente no cotidiano do cientista desde as reunifes de
laboratério, em que os pesquisadores de um mesmo grupo verificam resultados de pesquisa e constroem
conclusdes, até encontros regionais ou internacionais, nos quais 0s cientistas comunicam e colocam suas
conclusdes a prova. Esta presente também nos artigos publicados, os quais passam por avaliacdo andnima
por pares, aumentando o rigor do processo de validagdo de conclus6es cientificas.

De Chiaro e Leitdo (2005) definem o argumento como um conjunto minimo de ponto de vista e
justificativa e, nesse formato, o argumento € o elemento que permite identificar a posi¢cao defendida por um
falante e as ideias com as quais a justifica. No que diz respeito especificamente a argumentacéo cientifica,
sem contradizer a definicdo anterior, adotaremos a definicdo das autoras espanholas Bravo et al. (2009),
para as quais a argumentacdo cientifica consiste na avaliacdo de enunciados a luz das evidéncias
disponiveis, o que requer a coordenacao entre dado e conclusdo. Assim, a argumentacao cientifica refere-
se ao uso de dados como evidéncia para sustentar um enunciado e este, por sua vez poder ser uma
explicacéo.

Mais investigada do que a explicacdo, encontra-se na literatura um grande nimero de estudos
preocupados em analisar a argumentacdo em contextos de ensino e aprendizagem nas Ultimas duas
décadas (Berland & Hammer, 2012; Driver et al., 2000; Erduran et al., 2004; Jiménez-Aleixandre et al.,
2000; Jiménez-Aleixandre & Bustamante, 2003; Kelly & Takao, 2002; Sandoval, 2003; Simon et al., 2006).
O trabalho de Jiménez-Aleixandre e Erduran (2007) lista as potenciais contribuices do ensino de ciéncias
pautado na argumentacdo, a saber: a) torna publico o raciocinio através da linguagem e pode ajudar o
desenvolvimento de processos cognitivos e metacognitivos; b) suporta o desenvolvimento de competéncias
comunicativas e, particularmente, do pensamento critico; ¢) capacita os alunos a se comunicarem utilizando
a linguagem da Ciéncia; c) desenvolve critérios epistémicos de producdo, comunicacdo e validacdo do
conhecimento cientifico; e, por fim, d) promove o desenvolvimento do raciocinio, particularmente a escolha
de teorias ou posicionamentos baseada em critérios racionais.

Muitas pesquisas sobre argumentacdo em contextos de ensino e aprendizagem se utilizam de uma
ferramenta de analise produzida por Toulmin (2006). O “modelo” ou “padrédo de Toulmin®, como é chamado
0 esquema proposto pelo autor para analisar os argumentos, € formado por elementos distinguiveis
interconectados a uma conclusdo: dados e garantia que podem ou ndo ser complementados pelo apoio,
refutador e qualificador. Mais especificamente, a conclusdo é a afirmacdo apresentada ao publico para
avaliacdo. Os dados e garantias sdo os fatos invocados para sustentar a conclusdo. O apoio € constituido
por generalizagcdes que tornam explicito o corpo de experiéncias invocadas para dar confiabilidade a
justificativa dada. O refutador sdo as condi¢Bes ou circunstancias nas quais a conclusdo nédo é vélida e,
finalmente, o qualificador delimita qual € a for¢a da concluséo a partir da justificativa apresentada (Toulmin,
2006).

A anélise de argumentos através do modelo de Toulmin permite examinar como os alunos fornecem
garantias para conclusdes e também quando o fazem, no entanto, a aplicacdo do modelo de Toulmin em
situacfes de sala de aula apresenta muitas dificuldades metodoldgicas. A principal delas é a identificacao
dos elementos constituintes do argumento, uma vez que muitas vezes se faz confusao sobre o que seriam
dados, garantias ou apoios na fala dos alunos (Erduran, 2007). Para reduzir este problema metodol6gico,
diversos autores fazem ajustes no modelo de acordo com os objetivos de suas pesquisas. Uma alteracédo
frequente refere-se ao agrupamento dos dados, garantias e apoios num Unico elemento que justifica a
conclusdo (Erduran et al., 2004; Zohar & Nemet, 2002). Nestes trabalhos observa-se uma preocupagéo em
entender se o aluno é capaz de justificar suas afirmagBes a partir de conhecimentos cientificos,
independente se ele o fard baseando-se em observacées empiricas, em conceitos especificos ou em
generalizages.

Pretendiamos até aqui sustentar, numa abordagem de ensino que almeje a alfabetizagdo cientifica,
a importancia de estratégias de ensino que contemplem, para além da aprendizagem conceitual, a
aprendizagem epistémica na sala de aula. Apoiadas em diferentes trabalhos desta area de pesquisa,
apontamos para a importancia de colocarmos as praticas cientificas no centro do processo de ensino e
aprendizagem e destacamos o papel das préaticas epistémicas de investigacdo, explicacdo e argumentacdo
tanto na ciéncia, como no ensino de ciéncias.

Acreditamos que, no contexto do ensino de ciéncias, 0 estudo dessas praticas de forma
complementar pode nos indicar a compreensdo dos estudantes sobre como sabemos o que sabemos e
porque acreditamos no que sabemos, visto que a andlise dessas trés praticas pode evidenciar como 0s
estudantes constroem explica¢gdes, quais sdo 0s critérios pelos quais essas explicacdes sédo avaliadas e o
papel dos argumentos nesta avaliagéo.
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Apropriando-se do ensino por investigacdo como abordagem didatica, Duschl (2008) defende a
adocdo de uma estrutura para o ensino de ciéncias denominada evidéncia-explicagdo (continuum EE), cujo
objetivo é desenvolver nos estudantes a compreensdo de critérios que definem “o que conta” como
evidéncia, padrdo e explicagdo, encorajando-os a tomar decisdes durante o processo investigativo.
Segundo o autor, ao longo do continuum EE os alunos participam das seguintes decisées: “1. Selecionar ou
gerar dados para transformar em evidéncias, 2. Usar evidéncia para verificar padrbes e modelos, e 3.
Empregar padrées e modelos para propor explicacdes.” (Duschl, 2008, p. 280).

Especialmente ao que diz respeito ao ensino de biologia, consideramos promissor o enfoque dado
por Duschl (2008) para o planejamento e desenvolvimento de atividades didaticas. Segundo Scarpa e Silva
(2013), sédo poucas as iniciativas que contemplam os conteldos de Biologia de maneira investigativa,
quando comparadas as iniciativas no Ensino de Fisica ou Quimica. As autoras acreditam que a falta de
iniciativas desse tipo possa refletir dificuldades relacionadas a prépria natureza do conhecimento biolégico,
como por exemplo a variabilidade dos dados obtidos nas investigagbes, oriunda, essencialmente, da
diversidade dos individuos que constituem as popula¢des (Mayr, 2005).

Utilizando o continuum EE, acreditamos que essa especificidade dos dados biolégicos pode ser
proficua para a criagdo de ambientes de aprendizagem nos quais 0s estudantes precisem tomar decisoes,
julgando a consisténcia dos diversos dados obtidos, a validade de um determinado modelo teérico para
explica-los e as evidéncias que justificam suas decisdes.

Assim, num contexto investigativo de ensino de biologia, faz-se relevante analisar como os alunos
avaliam os dados empiricos e a adequacdo de um determinado modelo teérico para explica-los de forma
coerente. Nosso objetivo neste trabalho é analisar o engajamento dos estudantes na producdo de
explicagBes e argumentos, durante uma atividade investigativa, buscando compreender como mobilizam o

conhecimento tedrico e empirico nessas préticas epistémicas.

Especificamente, nossas perguntas de investigacdo consistem em: 1) Os alunos constroem
explicacBes coerentes com os dados produzidos na investigacao? 2) Como se caracterizam os argumentos
produzidos pelos estudantes para validar suas explicacfes? 3) Como os alunos mobilizam o modelo teérico
e os dados empiricos na construcao das explicacbes coerentes e dos argumentos validos?

METODOLOGIA

Esse estudo se insere em uma perspectiva de pesquisa qualitativa, utilizando-se da aplicacdo de
uma sequéncia didatica investigativa e da analise dos relatorios cientificos produzidos pelos estudantes
apos a sequéncia de aulas. A impossibilidade de desconsiderar as muitas variaveis e a extrema dificuldade
de estabelecer relacdes causais diretas faz da pesquisa qualitativa a forma preponderante de investigacéo
na area do ensino de ciéncias. Imerso nessa abordagem qualitativa, este trabalho se refere, mais
especificamente, a um estudo de caso, por se tratar de uma investigacdo empirica, dependente do trabalho
de campo ndo experimental e que se baseia no raciocinio indutivo para desenvolver conceitos e explicagbes
que nao sao restritos ao caso investigado (Yin, 2014).

A sequéncia didatica

A sequéncia didatica aplicada nesta pesquisa abordou o tema “dindmica populacional” e foi
desenvolvida em duas classes de 1° ano do Ensino Médio (alunos com 14 ou 15 anos de idade) com 30
estudantes cada, numa escola da rede publica de ensino da cidade de S&o Paulo, SP, Brasil.

Organizados em trios, os estudantes deveriam responder a seguinte questao de carater cientifico:
“O que acontece com uma populagdo biolégica apés a colonizagdo por alguns individuos de um ambiente
com as condigbes ideais para desenvolvimento da espécie?”. Para tanto, cada grupo foi orientado a colocar
agua, um pouco de terra e alguns individuos de Lemna sp. (diminuta planta aquatica com alta capacidade
de propagacdo vegetativa) num pequeno recipiente transparente. Os individuos selecionados pelos
estudantes foram considerados os colonizadores do novo ambiente (recipiente com agua e terra). Em
seguida, todos os recipientes foram dispostos sob iluminagc&do constante e acompanhados ao longo de 15
dias através de registros fotograficos (Figura 1 e Figura 2). Uma descricdo mais detalhada da sequéncia
didatica pode ser encontrada em Silva e Trivelato (2016).
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Figura 1 — Vista dos recipientes com popula¢des de Lemna sp. dispostos sob iluminacdo na bancada da
sala de aula

Figura 2 — A) Detalhe dos individuos de Lemna sp. B) Vista superior do recipiente no 1° dia. C) Vista
superior do recipiente no 15° dia.

Os dados produzidos pelos alunos

Foram produzidos 17 relatérios, os quais constituem a fonte de dados deste trabalho.
Primeiramente separamos os relatérios em trés categorias considerando a dindmica populacional
observada e representada por meio de inscri¢c6es literérias (tabelas ou gréficos, neste caso) por cada grupo
de alunos, a saber: 1) ajustada ao modelo logistico de crescimento populacional (5 relatérios); 2)
parcialmente ajustada ao modelo logistico (6 relatérios); e 3) ndo ajustada ao modelo logistico (6 relatorios).
A Figura 3 apresenta alguns graficos produzidos pelos estudantes que exemplificam cada uma das trés
categorias de relatorios.

A) . B)

AR b y—y

Mumero de individuos

Tempo (diag)
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C) o dsio D) - .

Figura 3 — A) Representacéo grafica do modelo de crescimento logistico proposto por Verhurst (1838 apud
Odum, 2011) para explicar o crescimento de populac¢des biolégicas em ambientes naturais (modelo
explicativo ja conhecido pelos alunos). Os demais gréficos foram produzidos pelos estudantes e
representam as trés categorias de dindmica populacional observadas na atividade investigativa: B) ajustada
ao modelo explicativo, C) parcialmente ajustada ao modelo explicativo e D) ndo ajustada ao modelo
explicativo.

A existéncia de uma variedade de dindmicas populacionais observadas nesta atividade investigativa
esta associada a ideia de biopopulacdes, segundo a qual as propriedades das populacdes biolégicas
mudam de acordo com os individuos que as constituem, visto que cada organismo possui caracteristicas
Unicas (Mayr, 2005). Além disso, essa variedade de resultados também pode estar associada as diferentes
estratégias mobilizadas pelos estudantes para quantificar o nimero de individuos de Lemna sp. ao longo
dos dias e para representar a dinAmica encontrada.

A andlise das explicagdes

Para identificar as explica¢des produzidas pelos estudantes nos relatorios, nos pautamos nos cinco
modelos de explicacdo sistematizados por Braaten e Windschitl (2011), dos quais encontramos exemplos
de apenas trés deles: a) explicacdo pautada na deducéo, explicava o fenbmeno como resultado I6gico de
regularidade expressa por uma lei), b) explicacdo pautada na inducéo, derivava de tendéncia ou padrdo nos
dados disponiveis sem explicitar a causa direta do evento, e c) explicacdo explicita a causa imediata do
evento.

Uma vez identificadas todas as explicacbes, nos baseamos no trabalho de Sandoval (2003) para
buscar uma ferramenta de analise das mesmas. Neste trabalho, o autor defende que as explicacdes
produzidas pelos alunos sdo artefatos que revelam tanto a compreensdo conceitual como epistémica que
possuem de um determinado campo cientifico. Para analisar a compreenséo conceitual, 0 autor pontuou as
explicacdes de acordo com o niumero de elementos causais utilizados pelos estudantes. Estes elementos
causais foram previamente definidos pelo pesquisador e versavam sobre a teoria da selecéo natural. Para
analisar a compreensdo epistémica, 0 autor examinou se as rela¢cdes causais estabelecidas eram
suportadas pelos dados oferecidos aos alunos, estabelecendo uma nova pontuacdo para as explicacdes
produzidas (Sandoval, 2003).

As caracteristicas da atividade investigativa aplicada neste estudo ndo nos permitem separar a
compreensdo conceitual da epistémica tal como fora realizado por Sandoval (2003), visto que em nossa
pesquisa os dados disponiveis eram diferentes para cada grupo de alunos. Dessa forma, o fato dos alunos
néo estabelecerem relagBes causais com a teoria, ndo significa essencialmente que ndo a compreenderam,
mas pode significar que eles perceberam que a mesma ndo servia para os dados que dispunham. Da
mesma forma, o fato dos estudantes utilizarem a teoria para explicar dados que ndo se ajustavam a ela,
pode indicar problemas de compreenséo conceitual (do modelo logistico de crescimento populacional) ou
epistémica (do papel dos modelos na constru¢éo do conhecimento).

Isso posto, para responder nossa primeira pergunta de pesquisa, verificamos também se as
explicacdes identificadas em cada relatorio eram coerentes com os dados relativos a populagdo de Lemna
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sp. investigada pelo grupo, o que nos daria indicios da compreenséo epistémica dessa entidade discursiva
na préatica cientifica.

Por fim, para compreendermos como os estudantes mobilizam o conhecimento teérico e empirico
na elaboracdo de explica¢gbes, focando apenas nas explicagdes coerentes com os dados, classificamos a
natureza do elemento causal utilizado pelos estudantes, se tedrico (T), quando associado ao modelo
logistico de crescimento populacional, ou se experimental (E), quando associado as condi¢des especificas
da populacao investigada ou se associado a metodologia de analise da populacao.

A andlise dos argumentos

Para verificar se os estudantes produzem argumentos para validar suas explicagdes, consideramos
apenas as explicacBes coerentes com o0s dados disponiveis, de acordo com a analise anteriormente
descrita.

Segundo o modelo de argumento de Toulmin (2006), a concluséo é a afirmagdo apresentada ao
publico para avaliagdo. Para responder nossa pergunta, as explicacbes coerentes elaboradas pelos
estudantes foram consideradas as conclusfes colocadas em apreciacdo e, em seguida, avaliamos se cada
explicacdo estava acompanhada por uma justificativa explicita, constituindo um argumento segundo o
“modelo de Toulmin™ (Toulmin, 2006).

Por fim, para também compreendermos como se d& a mobilizagdo do conhecimento tedrico e
empirico na elaboracéo de argumentos validos, uma vez identificada a justificativa, classificamo-la de
acordo com sua natureza: teérica (JT), quando associada ao modelo logistico de crescimento populacional,
ou empirica (JE), quando associado as condi¢cdes especificas da populacado investigada ou se associado a
metodologia de analise da populagéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 1 apresenta o nimero absoluto de explicagdes produzidas pelos estudantes para explicar

a dindmica populacional em cada categoria de relatorios e a frequéncia relativa de explicagbes coerentes e
nao coerentes com os dados apresentados no relatério.

Tabela 1 - Caracterizagdo das explicagbes produzidas em cada categoria de relatorio.

Explicagdes Explicagdes nado

A . Total de

Dinamica populacional L coerentes com 0s coerentes com 0s
. explicacdes - L

representada no relatério ) dados do relatorio dados do relatério

produzidas (%) (%)

Ajustada ao modelo 49 96 4

Parcialmente ajustada ao modelo 50 88 12

N&o ajustada ao modelo 39 61 39

Os dados apresentados revelam que os alunos que obtiveram dados ajustados ao modelo
explicativo j& conhecido conseguiram produzir mais explicacdes sustentadas pelos dados disponiveis (96%
do total encontrado). Diante deste resultado, é importante considerar que nao conseguimos distinguir se os
estudantes reconhecem o papel dos modelos na explicacdo de dados empiricos ou se estdo apenas
fazendo um uso irrefletido do modelo tedrico oferecido pela professora.

Assim, para obtermos indicios da compreensao epistémica do papel do modelo e das evidéncias,

interessa-nos aprofundar as analises sobre as explicagbes produzidas nos relatérios cuja dinamica
populacional ndo estivesse totalmente ajustada ao modelo tedérico ja conhecido.
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Nessas situacdes, ao trabalhar com dados que se distanciam daquilo que seria esperado pelo
modelo explicativo, os alunos tiveram dificuldades de elaborar novas explicacdes com base nos dados
disponiveis. Conforme os dados se afastam do esperado pelo modelo, maior é a porcentagem de
explicagBes ndo suportadas pelas evidéncias (12% e 39%, respectivamente).

O trecho a seguir, utilizado para explicar uma curva de crescimento populacional sem a fase de
estabilizacdo (Grafico C — Figura 3), exemplifica uma situagcdo na qual os estudantes utilizaram o modelo
tedrico conhecido nas aulas para explicar dados que ndo se ajustavam a ele:

“(...) a populagéo cresceu tanto como na primeira semana, reforgando a hipotese de recursos, tanto
que nos Ultimos dias a populacdo variou muito. Isso quer dizer que gracas a resisténcia do meio, a
populacdo chegou ao seu auge e a populacdo se estabilizara naquela faixa, mostrando que, como visto nas
aulas, a populagdo vai aumentando até alcangar o seu auge.”

Estabelecer uma relacdo entre a inscri¢do produzida e o propdsito de se construir uma explicagéo
coerente com os dados requer que 0s alunos compreendam como teorias particulares podem ser utilizadas
para interpretar dados, assim como entendam a finalidade ret6rica destas explicacdes e os critérios pelos
quais tais explicacGes serdo julgadas pelos pares. Esses resultados demonstram que alguns alunos ndo
conseguiram estabelecer esta relacdo, uma vez que optaram por utilizar um modelo explicativo que nédo se
adequava aos dados que dispunham.

Além disso, esses exemplos nos dao indicios de que pode ter ocorrido a compreenséo conceitual,
mas ndo houve uma compreenséo epistémica da pratica da explicagao, resultado semelhante ao obtido por
Sandoval (2003) ao investigar se os alunos adotavam critérios epistémicos da cultura cientifica para
produzir explicagdes.

Ressalta-se, no entanto, que encontramos uma porcentagem relevante de explicagbes coerentes
nos relatérios cujas dindmicas populacionais estavam parcialmente ajustadas ao modelo logistico de
crescimento (88%) e também naqueles nos quais as dindmicas ndo se ajustavam a esse modelo explicativo
(61%).

Para melhor compreender como os estudantes conseguiram estabelecer tais relacbes sem dispor
de um modelo tedrico capaz de explicar seus dados, analisamos a natureza dos elementos causais que
foram mobilizados, separando-os nas categorias: (T) associados ao modelo teérico e (E) associados a
aspectos experimentais ou metodol6gicos.

A Figura 4 revela um padrdo interessante sobre a producdo de explicacbes pelos estudantes:
Quando os dados se ajustam ao modelo explicativo ja conhecido, os alunos recorrem com maior frequéncia
a ele para estabelecer explicagbes suportadas por evidéncias, ao passo que, quando os dados diferem do
previsto pelo modelo, os estudantes diminuem sua aplicacdo e mobilizam explicac6es alternativas,

estabelecendo mais relacdes com elementos empiricos, relacionados a condicdo experimental e/ou a
aspectos metodoldgicos.

A seguir destacamos um trecho de um relatério cuja dinAmica populacional apresentou grandes
oscilagdes no numero de individuos ao longo do periodo investigado. Para explica-la, os estudantes
utilizaram, de forma coerente, elementos causais associados as condicbes ambientais especificas da
experimentacao e associados aos procedimentos de contagem dos individuos:

“As quedas [dos individuos] ocorreram, pois, nas duas semanas, menos nos finais de semana,
houve uma queda de temperatura muito alta. No dia 14/08 ao dia 15/08 houve uma queda muito alta e
poderiamos explica-la, pois, a contagem pode ter sido feita errada, porque a populacgéo fica aglomerada e
podemos ter contado algumas Lemnas mais de uma vez no dia 14/08. No dia 19/08 a professora adicionou
uma certa quantia de agua e isso fez com que faltasse nutrientes para as Lemnas. Ja o crescimento, sua
maior parte aconteceu aos finais de semana (periodo em que nao houve aulas, nem movimentacdes de
alunos), e isso pode ter favorecido o crescimento da populagdo.”

Esses resultados vao ao encontro de alguns estudos sobre interpretacéo de gréaficos e outros tipos
de inscricdes literarias na comunidade cientifica. De acordo com esses estudos, a interpretagdo de um
grafico exige que o leitor caminhe no sentido inverso ao da sua producéo, ou seja, da inscricdo para o
fendbmeno que ela representa, porém, a relacdo entre ambos s6 existe a partir das praticas sociais
associadas a esta inscrigdo, sugerindo que a capacidade de interpreta-las € uma funcéo que depende tanto
de familiaridade com a ferramenta em si, como do processo de investigagdo como um todo (Bowen et al.,
1999; Roth, 2013).
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Figura 4 - Frequéncia de explicagbes coerentes com os dados do relatério com elementos causais
associados ao modelo tedrico (T) e com elementos associados a aspectos experimentais ou metodoldgicos
(E) em cada categoria de relatorio.

Com relacdo a producdo de argumentos, nota-se na Tabela 2 que, apesar de construirem 127
explicacdes coerentes com os dados disponiveis, apenas 37 delas foram acompanhadas de um argumento
gue as validassem de acordo com critérios epistémicos da cultura cientifica, ou seja, apenas 30% das
explicagdes foram justificadas com dados empiricos e/ou com apoio tedrico. Esses achados indicam que, no
contexto escolar investigado, a producdo de explicagbes e de argumentos nao ocorreu como praticas
complementares, evidenciando uma baixa compreensédo epistémica da finalidade retérica dos argumentos
na avaliacdo da explicacéo produzida.

Tabela 2 - Namero de explicagdes com e sem argumentos nas diferentes categorias de relatérios.

Dindmica populacional representada Explicagcdes com Explicacdes sem

no relatério argumentos argumentos
Ajustada ao modelo 18 30
Parcialmente ajustada ao modelo 9 25
N&o ajustada ao modelo 10 12

Outras pesquisas sobre producdo de argumentos no ensino de ciéncias também apresentam esse
tipo de resultado. Um exemplo é o estudo de Kelly e Takao (2002), no qual os autores analisam a
argumentacdo de estudantes universitarios e indicam que o alunado apresenta dificuldades em coordenar
dados as conclusdes e em compreender o papel das evidéncias na argumentagcdo. Ja no trabalho de
Sandoval (2003), o autor demonstra que frequentemente os alunos ndo explicitam os dados que suportam
suas conclusdes devido a dificuldade em interpreta-los e, especialmente, por ndo compreenderem o valor
epistémico da justificativa na explicagdo cientifica. Bravo et al. (2009) também revelam que tanto alunos de
graduacdo, como aqueles da educacdo basica, apresentam sérias limitagces no uso de dados como
evidéncias para enunciados. Essas autoras sugerem que estas dificuldades podem se relacionar a
problemas na compreenséo da natureza e funcao das evidéncias.

148



Investigacoes em Ensino de Ciéncias — V22 (2), pp. 139-153, 2017

Apesar desses autores chegarem a resultados semelhantes aos que aqui apresentamos, nosso
trabalho possui como diferencial a natureza dos dados com 0s quais 0s alunos trabalharam. Especialmente
nos estudos de Kelly e Takao (2002) e de Sandoval (2003) os estudantes lidaram com inscricdes
fornecidas pelo professor; nesta pesquisa os estudantes observaram o objeto e o fendmeno investigado,
fizeram coletas, construiram dados e produziram inscricées para representar o que fora observado. Ao que
parece, essas praticas ndo proporcionaram maior argumentacdo, mas tiveram papel importante nos
argumentos produzidos. Do total de 37 argumentos, em 24 (65%) a justificativa era de natureza empirica,
podendo ser oriunda das inscrig8es literarias produzidas ou da observacéo do contexto de investigagéao.

Para além disso, encontramos um padrdo semelhante ao das explicacGes: a mobilizacdo do
conhecimento empirico para elaboracdo de justificativas aumenta conforme os dados se distanciam do
previsto pelo modelo explicativo ja conhecido (Figura 5).
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Figura 5 - Frequéncia das justificativas de natureza tedrica (JT) e de natureza empirica (JE) em cada
categoria de relatorio.

Destacamos a seguir um trecho de um relatério com dindmica populacional totalmente ajustada ao
modelo logistico (Grafico B - Figura 3):

“(Dado) Ja na 22 semana da pesquisa na populacdo de Lemnas houve uma estabilizacdo e uma
reducdo. (Conclusdo) A morte de algumas Lemnas pode ter ocorrido por ndo terem suportado a falta de
nutrientes (Justificativa) devido a grande quantidade de Lemnas na populagdo.”

Neste primeiro exemplo, os estudantes articularam o0s resultados obtidos na investigagéo
(estabilizacdo e reducdo do tamanho da populacdo) a um elemento causal associado aos aspectos
experimentais (disponibilidade de recursos especificos - nutrientes). Tal relagdo ndo pode ser diretamente
visualizada, mas os alunos utilizaram adequadamente a evidéncia empirica de que os nutrientes podiam
estar escassos (o grande nuamero de individuos). Nesse caso, a justificativa foi oriunda da propria inscricao
literaria produzida por eles, um gréfico do tamanho da popula¢do em funcdo do tempo.

J& no exemplo a seguir, o trecho refere-se a um relatério no qual a dindmica populacional
investigada ndo se ajustava ao modelo logistico de crescimento:

‘(Dado) Em alguns momentos a populacdo se estabilizava. (Justificativa) Acreditamos que isso
ocorria pois ao longo da semana a agua evaporava, fazendo com que as raizes das Lemnas dobrassem e
(Conclusao) impedissem-nas de adquirir nutrientes, de crescer e se reproduzir. (Dado) Nas segunda-feiras,
ao acrescentar mais agua, as Lemnas voltavam as condicfes ideais e davam um salto no crescimento
populacional.”

Nesse segundo caso, 0s alunos também articularam seus resultados (periodos de estabilizacéo do

crescimento ao longo da investigacdo) a escassez de nutrientes. Aqui, porém, a disponibilidade de
nutrientes ndo estava associada ao tamanho da populagéo, visto que a mesma voltava a crescer, mas sim a
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incapacidade dos individuos em adquiri-los. A justificativa elaborada pelos estudantes foi constituida a partir
do conhecimento empirico da condicdo de experimentacdo: a iluminacdo incidente sobre a populacdo
provocava a evaporac¢do da agua ao longo da semana, fazendo com que as raizes ficassem dobradas no
fundo do recipiente. Como a populagdo voltava a crescer quando o volume de &gua era reposto, 0s
estudantes utilizaram a condicdo da raiz como justificativa para o impedimento da absorcdo de nutrientes.

Esses dois argumentos exemplificam produgfes nas quais a justificativa fornecida é de natureza
empirica, a qual fora mais frequente nas trés categorias de relatério (Figura 5), revelando o papel do
conhecimento empirico também como repertério para a construgdo de argumentos validos.

CONSIDERACOES FINAIS

Iniciamos este trabalho abordando a Alfabetizacdo Cientifica como um propésito do Ensino de
Ciéncias e as recentes proposicdes de que para alcanca-la devemos favorecer o engajamento dos
estudantes em praticas da cultura cientifica.

Como os processos de investigagdo constituem praticas centrais da cultura cientifica, uma
abordagem didatica que pode ser vista como promotora do engajamento em praticas epistémicas é o ensino
baseado em investigacdo (Kelly & Licona, in press). Destacamos, dentre essas praticas, a producédo de
explicagbes e argumentos, buscando compreender como sé&o promovidas numa atividade investigativa no
contexto escolar.

A atividade de investigacdo analisada neste trabalho exigia dos alunos a coleta de dados referentes
ao crescimento de populagbes bioldgicas diversas, o que propiciou a observacdo de dinamicas
populacionais também diversas, visto que estas variam de acordo com os individuos que constituem cada
populacdo (Mayr, 2005). Dessa forma, os resultados obtidos por cada grupo de alunos podiam ou ndo estar
de acordo com o modelo explicativo ja conhecido pelos estudantes (Modelo Logistico de Crescimento
Populacional). Essa condicao didatica nos forneceu repertdrio para analisar como os alunos mobilizam o
conhecimento tedrico e empirico na construgdo de explicacdes e argumentos.

Os dados apresentados neste trabalho revelam a importancia do conhecimento empirico referente
ao contexto de investigagcdo como repertério para a construcdo de explicacBes, especialmente para 0s
alunos que lidaram com dados andbmalos ao modelo explicativo. Esse conhecimento também se revelou
importante para a producdo de argumentos validos, visto que a maior parte das justificativas empreendidas
era de natureza empirica, independente se os dados estavam ou ndo de acordo com o modelo explicativo.

Esses resultados ndo apenas reforcam a importancia da participacdo dos estudantes em atividades
investigativas , como ja previsto e defendido por diferentes pesquisadores desta area de pesquisa (Kelly,
2008; Kelly & Licona, in press; Sasseron & Duschl, 2016), como também indicam que a investigacao
propicia o engajamento em praticas epistémicas, pois o conhecimento sobre o contexto de investigacdo
(condicdes experimentais e procedimentos de coleta) fornece repertério de elementos causais para a
producéo de explicacdes, e de justificativas para a construcédo de argumentos.

Para além disso, consideramos importante também destacar as implicagdes deste trabalho
especificamente para o ensino de Biologia. Os resultados apresentados aqui indicam que, apesar das
dificuldades relacionadas as especificidades dessa area do conhecimento cientifico, a promocao de
atividades investigativas com enfoque experimental possibilita a integracdo de objetivos conceituais e
epistémicos, na medida em que o conhecimento empirico evidencia a natureza do conhecimento biolégico e
exige dos estudantes a tomada de decisoes, julgando a consisténcia dos diversos dados obtidos, a validade
de um determinado modelo teérico para explica-los e as evidéncias que justificam suas decisoes.
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