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Resumo:

A presente investigacdo qualitativa, fundamentada na teoria critica e na metodologia do design
research, buscou avaliar o uso de questdes sociocientificas como estratégia de ensino que favoreca
amobilizacdo de dimensdes conceituais, procedimentais e atitudinais dos conteldos por estudantes
do ensino superior de biologia, em uma sequéncia diddtica envolvendo ecologia, evolucdo e ética.
A coleta de dados foirealizada a partir de aplicacdo de questiondrios, registro didrio de observacdo
de campo e registros de dudio das apresentacdes dos grupos na resolucdo de trés casos sobre
questdes sociocientificas relacionadas d monocultura, aos antibidticos e d polinizacdo. Os dados
foram analisados com base na andlise de conteldo, considerando como categorias os objetivos
de aprendizagem, fundamentados em referenciais sobre ecologia, evolucdo e ética. A partir desse
estudo, percebemos o potencial das questdes sociocientificas para favorecer a mobilizacdo de
conteldos conceitudis, procedimentais e atitudinais no ensino superior de biologia, e a formacdo
de cidaddos para a acdo sociopolitica, uma vez que estimulam os estudantes a assumirem um
papel ativo na resolucdo de problemas socioambientais. Também apontamos como desafio a
insercdo de aspectos de ética e politica na discussdo das relacdes ciéncia-tecnologia-sociedade-
ambiente na educacdo cientifica.

Palavras-chave: Educac¢do CTSA; ensino superior; formagcdo de professores; ecologia; evolugdo.
Abstract:

This qualitative study, based on critical theory and on research design methodology, aimed tfo
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assess the use of socio-scientific issues as a teaching strategy that encourages the mobilization of
conceptual, procedural and attitudinal content. It was conducted on Biology university students,
through a teaching sequence focusing on Ecology, Evolution and Ethics. Data was collected through
questionnaires, daily records of field observations and audio records of group presentations, in
which parficipants attempted o solve three cases on socio-scientific issues related to Monoculture,
Anfibiotics and Pollination. Data was analyzed through content analysis, where the learning goals
constituted the categories, following references Ecology, Evolution and Ethics. From this study, we
comprehended the potential of socio-scientific issues in facilitating the mobilization of conceptual,
procedural and aftifudinal contents in university Biology. The study also demonstrated their
importance in the training of citizens for socio-political action taking, since this didactic strategy
stimulates students to assume an active role in addressing social and environmental problems. Finally,
we believe that the inclusion of ethical and political aspects in the discussion of Science-Technology-
Society-Environment relationships, within Science education, is an important challenge.

Keywords: STSE education; undergraduate feaching; teacher education; ecology; evolution.
Resumen:

Esta investigacion cualitativa, basada en la teoria critica y en la metodologia de diseno de la
investigacion, ha sido ejecutada con el objetivo de evaluar el uso de cuestiones socio-cientificas
como una estrategia de ensenanza que fomenta la movilizacion de dimensiones conceptuales,
procedimentales y actitudinales de los contenidos, por los estudiantes de educacién superior en
biologia, en una secuencia de ensefanza que involucra la ecologia, la evolucién y la ética. La
recoleccién de datos se llevd a cabo a partir de cuestionarios, anotaciones en diario de observacion
de campo y registros de audio de las presentaciones de grupo en la resolucidn de tres casos de
cuestiones socio-cientificas relacionadas con monocultivos, los antibidticos y la polinizacion.
Los datos fueron sometidos a un andlisis de contenido, teniendo en cuenta las categorias de los
objetivos de aprendizaje, basados en referencias acerca de la ecologia, la evolucién y la ética.
A partir de este estudio, nos dimos cuenta del potencial de las cuestiones socio-cientificas para
facilitar la movilizacidn de los contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales en la
educacién superior en la biologia y la formacion de los ciudadanos para la accidn socio-politica,
ya que estimulan a los estudiantes a tfomar un papel activo en abordar los problemas sociales y
ambientales. También se pretende discutir que la inclusidn de los aspectos de la ética y la politica
en la discusidn de las relaciones Ciencia-Tecnologia-Sociedad-Ambiente en la educacidn cientifica,
genera muchos desafios importantes.

Palabras claves: Educacién CTSA; ensefanza de las ciencias; formacion de profesores; ecologia;
evolucioén.

Introducgado

Perante os graves problemas socioambientais atuais — como fragmentacdo de hdbitat, poluicdo
ambiental e desigualdade social, entre outros —, € muito importante que a educacdo cientifica
contribua para a formacdo de cidaddos capazes de agir ativamente para reduzir e eliminar
esses problemas, de forma comprometida com uma melhor qualidade de vida, justica social e
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sustentabilidade ambiental (Bencze & Alsop, 2009; Hodson, 2011; Reis, 2013).

Diante desse cendrio, uma estratégia de ensino que tem se mostrado eficiente para a abordagem
de problemas socioambientais em sala de aula é o uso de questdes sociocientificas (QSCs)
(Conrado, El-Hani, & Nunes-Neto, 2013; Hodson, 2011), como base para intervencdes em sala de
aula, associado d perspectiva da educacdo ciéncia-tecnologia-sociedade-ambiente (CTSA). As
QSCs sdo problemas controversos que, para sua solucdo, necessitam de conhecimentos cientificos,
mas envolvem ndo apenas estes conhecimentos, mas também outros tipos de conhecimentos,
habilidades, valores e atitudes, como, por exemplo, aqueles provenientes de diferentes tradicoes
culturais e religiosas, filosofias morais, entre outras fontes (Bernardo, Vianna, & Silva, 2011; Conrado
et al., 2012; Hodson, 2013; Sadler & Zeidler, 2004). Compreender, relacionar e incorporar esses
diferentes aspectos na tomada de decisdo sobre QSCs permite, aos estudantes, a mobilizacdo
contextualizada de conhecimentos cientificos, contribuindo para uma aprendizagem mais integral
do conteldo escolar ou académico.

Nesse sentido, é recomendado enfatizar dimensdes ndo-conceituais dos contetudos ensinados,
assim como uma maior contextualizacdo socioambiental dos temas abordados em sala de aula
(Sadler e Zeidler, 2004). Essa contextualizacdo influenciard: i) na promoc¢do do raciocinio critico e
sistemdtico (Torres & Solbes, 2011), ao possibilitar o desenvolvimento habilidades argumentativas;
i) na compreensdo e na aplicacdo dos conteldos cientificos no cotidiano (Hodson, 2013), ao
mobiliza-los durante a busca pela solucdo de problemas; e iii) na humanizacdo da concepcdo de
ciéncia, ao conectar o conhecimento cientifico a questdes éticas e politicas (Bencze & Alsop, 2009;
Matthews, 1994). Para superar a énfase, em sala de aula, sobre conceitos, é importante propor, no
planejamento diddtico, a consideracdo de dimensdes conceituais, procedimentais e atitudinais dos
conteudos (Coll, Pozo, Saravia, & Valls, 1992; Conrado & Nunes-Neto, 2015; Zabala & Arnau, 2008),
uma vez que estas dimensdes integram aspectos essenciais do conteldo escolar ou académico,
como, por exemplo, perspectivas epistemoldgicas, metodoldgicas e axioldgicas do conteldo na
educacdo cientifica (Conrado & Nunes-Neto, 2015).

Uma formacdo de cidaddos que considera a mobilizacdo mais integral de contetdos aprendidos
no meio escolar ou académico (isto é, das dimensdes conceituais, procedimentais e atitudinais
do conteldo) poderd melhorar a capacidade desses cidaddos de tomar decisdes socialmente
responsdveis, participando mais ativamente e de modo mais critico da solucdo de problemas
socioambientais complexos (Conrado, Nunes-Neto, Viana, & El-Hani, 2015).

O déficit de polinizacdo tem sido considerado um problema socioambiental, devido d magnitude
de suas consequéncias, tfanto para o meio natural, como, por exemplo, para o aumento da taxa de
extincdo de abelhas nativas (Garibaldi et al., 2013); como para o meio social, como, por exemplo, o
aumento de problemas relacionados a desnutricdo e a disponibilidade de determinados alimentos
(Aizen et al., 2009). Dessa maneira, o tema pode ser considerado como relevante e atual para
uma educacdo cientifica sob a perspectiva da educacdo CTSA, tendo as QSCs como principal
estratégia de ensino.

Em vista de que futuros professores de biologia devam conhecer e implementar inovacoes
educacionais em sala de aula para a formacdo de cidaddos melhor preparados para lidar com
problemas socioambientais, mobilizando conteUdos cientificos em suas diferentes dimensdes, o
objetivo do trabalho &, pois, avaliar o uso de questdes sociocientificas como estratégia de ensino
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que favoreca a mobilizacdo de dimensdes conceituais, procedimentais e atitudinais dos contelddos
por estudantes de biologia, em uma sequéncia diddtica envolvendo ecologia, evolucdo e ética.

Contextualizagdo tedrica
Déficit de polinizagdo por declinio de abelhas como tema para QSC.

A polinizacdo, processo ecossistémico essencial para a producdo de alimentos (Abrol, 2015; Potts et
al., 2010; Vanbergen & Initiative, 2013), é responsdvel pela reproducdo de mais de 87% das espécies
de angiospermas do mundo (Ollerton, Winfree, & Tarrant, 2011). As abelhas sdo consideradas as
principais polinizadoras da maior parte das plantas com flores, o que contribui para a conservacdo
da biodiversidade (Arena & Sgolastra, 2014; Pinke, 2013).

O declinio global das abelhas tem sido considerado uma questdo critica desde o final da década
de 1980 e inicio dos anos 1990 (Abrol, 2015). Os multiplos fatores que causam esse declinio muitas
vezes confluem, amplificando seus efeitos deletérios nas populacdes de polinizadores (Potts et
al., 2010; Wagoner, Boncristiani, & Rueppell, 2013). A principal causa do declinio de abelhas é a
perda ou fragmentacdo de habitat (Abrol, 2015; Potts et al., 2010; Vanbergen & Initiative, 2013), o
qgue ocorre principalmente por causa de degradacdo ambiental (decorrente de desmatamento,
criacdo de pastagens, queimadas, urbanizacdo, agricultura intensiva, infroducdo de espécies ndo-
nativas), gerando perda de integridade da paisagem, de recursos florais e de locais de nidificacdo
(Bommarco, Kleijn, & Potts, 2013).

A intensificacdo da agricultura, principalmente apds a revolucdo verde, tem aumentado o uso
de agrotdxicos e a degradacdo ambiental (Lima & Rocha, 2012). Os inseticidas causam morte
por infoxicacdo direta, enquanto os herbicidas e fertilizantes alteram a disponibilidade de recurso
floral para as abelhas (Potts et al., 2010). Abelhas expostas a doses sub-letais de agrotdxicos ficam
mais suscetiveis d acdo de agentes patogénicos que infectam suas colénias (Potts et al., 2010).
Como condicdes agravantes a exposicdo crénica a agrotdxicos, somam-se dois outros fatores: as
mudancas climdaticas, que podem aumentar a disseminacdo de virus, dcaros e outros patdégenos;
e o enfraquecimento do sistema imunoldgico, associado a desnutricdo das abelhas, que pode
aumentar a vulnerabilidade delas a doencas (Lima & Rocha, 2012; Potts et al., 2010).

Além de problemas ambientais (como a crise da biodiversidade, devido dreducdo da variabilidade
genética de populacdes dependentes das abelhas para a polinizacdo), relacionados ao declinio
das abelhas, podemos enfatfizar impactos na nutricGo humana e na seguranca alimentar
(Abrol, 2015; Sapir, Dorchin, & Mandelik, 2015). A reducdo de polinizadores, além de prejudicar o
rendimento e o preco do alimento, influencia em seu valor nutricional, principalmente em paises
em desenvolvimento, que estdo mais vulnerdveis d escassez de alimentos e nutrientes (Nicole, 2015;
Chaplin-Kramer et al., 2014; Eilers, Kremen, Smith Greenleaf, Garber, & Klein, 2011; Gallai, Salles,
Settele, & Vaissiere, 2009).

O tema do déficit de polinizacdo por declinio de abelhas pode ser abordado em sala de aula, a
partir da perspectiva da Educacdo CTSA, por meio da consideracdo dos elementos consituintes da
ciéncia e da tecnologia (conhecimentos cientificos, técnicas e tecnologias) e da sociedade e do
ambiente (didlogos, valores sociais e acdes, assim como fatores ambientais que sdo condi¢cdes de
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possibilidade naturais para a sociedade). Nesse trabalho, como um fundamento epistemoldgico
para as relacdes CTSA, adotamos a perspectiva integrada entre ecologia, evolucdo e ética
(Bergandi, 2013). Ecologia e evolucdo encontram-se, primordialmente, no dominio da ciéncia e da
tecnologia (voltadas para o estudo de, ao menos, determinados aspectos do ambiente, a partir
de uma perspectiva factual). Por sua vez, ética, como campo da filosofia, situa-se no dominio da
sociedade, tendo também como objeto determinados aspectos do ambiente, a partir de uma
perspectiva valorativa). Assim, ecologia, evolucdo e ética complementam-se em muitos aspectos
relevantes, constituindo um circulo epistémico virtuoso (Bergandi, 2013; Nunes Neto, 2015).

Em particular, uma QSC sobre polinizacdo é um relevante exemplo sobre as fortes conexdes entre
ecologia, evolucdo e ética. Do ponto de vista ecoldgico, conceitos de biodiversidade, interacdo
ecoldgica, funcdes ecoldgicas (Ricklefs, 2010; Begon, Townsend, & Harper, 2007), entre outros sdo
fundamentais para a compreensdo do problema socioambiental e podem ser abordados em uma
QSC sobre o tema, no que compete d ecologia. Do ponto de vista evolutivo, por sua vez, pode-
se, por exemplo, abordar o papel da mudanca evolutiva das préprias relacdes ecoldgicas, como
na inferacdo animal-planta, bem adequadamente capturada no conceito de co-evolucdo, assim
como no conceito de selecdo natural e pressdo seletiva dos agrotdxicos sobre a monocultura
(Futuyma, 2005; Ridley, 2006). Por fim, do ponto de vista da ética, uma QSC sobre o tema pode
abordar diferentes valores envolvidos (como o valor intrinseco, ou seja, o valor da prépria existéncia
do objeto de consideracdo moral, e o valorinstrumental, ou seja, o valor de uso ou de troca do objeto)
(Beckert, Pires, Fernandes, & Antunes, 2012; Singer, 2004). Especificamente, podemos destacar,
com relacdo ao escopo da consideracdo moral, a relevancia, para a formacdo ético-politica dos
estudantes, de uma forte convergéncia entre ecologia, evolucdo e ética, encontrada na tendéncia
a afastar-se do anfropocentrismo (ou seja, que considera moralmente apenas a espécie humana) e
aproximar-se de perspectivas éticas mais amplas, como a biocéntrica (que considera moralmente
todos os seres vivos) e a ecocéntrica (que considera moralmente ecossistemas) (Beckert, 2003; Vaz
& Delfino, 2010).

Metodologia

Esse estudo se trata de uma pesquisa qualitativa, fundamentada na teoria critica (Grix, 2010) e na
metodologia do design research (Plomp & Nieveen, 2009). Segundo os autores, essa modalidade de
pesquisa pode, por meio da investigacdo, contribuir para resolver problemas educacionais a partir
da producdo, via pesquisa, de uma série de principios de planejamento de inovacdes diddticas
aplicdveis a um amplo contexto educacional. Estes estudos envolvem, tipicamente, a comparacdo
enfre as vias de aprendizagem planejadas na intervencdo e as vias de aprendizagem efetfivamente
realizadas em sala de aula (Middleton, Gorard, Taylor, & Bannan-Ritland, 2008). Além disso, busca
subsidios para a melhoria da pratica pedagdgica e da aprendizagem, demandando intervencoes
continuas e em vdrias etapas para seu aperfeicoamento e avaliagdo, em processos de ensino e
de aprendizagem gque envolvem pesquisadores e outros atores sociais de forma colaborativa. Para
isso, sdo elaborados, desenvolvidos e aprimorados protdtipos e principios de design, mediante uma
investigacdo iterativa de uma sequéncia diddtica (SD), com aumento do niUmero de participantes
e da diversidade de contextos de sua aplicacdo.

Em estudos prévios, realizados entre 2010 e 2013, desenvolvemos um protdtipo de uma SD sobre
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ética, ecologia e evolucdo, avaliando cinco estratégias de ensino para mobilizacdo de conteddos
no ensino superior de biologia, sob a perspectiva da Educacdo CTSA (Conrado & El-Hani, 2010;
Conrado, El-Hani, & Nunes-Neto, 2013; Conrado, Nunes-Neto, & El-Hani, 2014; Conrado, Nunes-Neto,
& El-Hani, 2015; Conrado, Souza, Cruz, Nunes-Neto, & El-Hani, 2013; Conrado et al., 2012; Conrado
et al., 2011). A partir dos resultados desses estudos, selecionamos duas dessas cinco estratégias —
devido a uma maior aproximacdo dos resultados obfidos com os pretendidos —, para realizar a
continuidade desses estudos e o aperfeicoamento da SD. As duas estratégias selecionadas foram
o uso de QSCs e de Atividades de Argumentacdo. Neste trabalho, enfocaremos nos resultados
referentes & primeira estratégia, o uso de de QSCs.

Nesse contexto, planejamos uma SD sobre polinizacdo para a melhoria da capacidade de
mobilizacdo de conhecimentos ecoldgicos, evolutivos e éticos, no contexto do ensino superior de
biologia. Para isso, foram desenvolvidas caracteristicas do uso de QSC como estratégia de ensino,
a partir de procedimentos e critérios de planejamento e avaliacdo.

Inicialmente, elaboramos um quadro tedrico, a partir de referenciais sobre Educacdo CTSA e QSCs,
que fundamentou a elaboracdo da SD. No planejamento da SD, além de protocolos sobre a
elaboracdo de casos (Lima & Linhares, 2008; S& & Queiroz, 2010), também consideramos os critérios
de justificacdo de Méheut (2005), para organizar uma intervencdo clara e apropriada ao contexto
de sua aplicacdo, explicitando dimensdes epistemoldgica (na qual foram analisadas a adequacdo
dos conteUdos aos objetivos de ensino), psicocognitiva (relacionada ds caracteristicas cognitivas
dos estudantes, e possibilidades de compreensdo dos assuntos em discussdo, sendo o curso
planejado para estudantes que estivessem ao menos no nivel superior) e diddtica (relacionada ds
limitacdes de materiais e recursos de tempo e espaco da instituicdo de ensino, para a realizagcdo
das atividades) da SD. Por fim, consideramos a organiza¢cdo de etapas para a aplicacdo de QSCs
em sala de aula, por meio da diddtica de trés fases, proposta por Hodson (2011): modelagem (em
que o professor demonstra e explica a proposta e como realizar as atividades), prdtica guiada
(em gque o professor auxilia na realizacdo das atividades pelos estudantes) e aplicacdo (em que
os estudantes realizam as atividades independente do professor). Na primeira fase, resolvemos,
juntamente com os estudantes, uma QSC (caso 1) sobre monocultura da batata (Conrado et
al., 2012); na segunda fase, orientamos os estudantes na resolucdo de uma QSC (caso 2) sobre
bactérias e antibidticos (Conrado et al., 2011); e na Ultima fase, apresentamos uma QSC (caso 3)
sobre polinizacdo (Conrado, Nunes-Neto, Viana, & El-Hani, 2015), para que eles resolvessem com
um menor acompanhamento dos professores, durante as discussdes e os frabalhos em grupos.

A SD foi planejada a partir de um frabalho colaborativo entre pesquisadores e professores da
Universidade Federal da Bahia, Brasil. A SD final teve duracdo de 14 horas-aulas, divididas em
7 aulas de aproximadamente 2 horas, considerando: a) discussdo de bases da perspectiva de
educacdo CTSA; informacdes e atividades sobre investigacdo e comunicacdo cientificas, com
énfase sobre a rofina organizacional dos 7 passos da aprendizagem baseada em problemas (ABP)
(Savin-Baden; Major, 2004) e o modelo de argumentacdo de Toulmin (Toulmin, 2006) para auxiliar
na resolucdo do caso; b) discussdo e resolucdo conjunta de uma QSC a respeito de um caso sobre
monocultura; afividades de: construcdo de mapa das relacdes CTSA, elaboracdo de argumentos e
recomendacdo de acdes sociopoliticas, com foco no caso; c) orientacdo para aresolucdo de uma
QSC sobre bactérias, com o fornecimento de materiais para auxiliar na fundamentacdo tedrica das
justificativas para a resolucdo do caso; d) apds a fase anterior, apresentacdo de uma QSC sobre



Desenvolvimento Curricular
e Didatica VSIACTS

Indagatio Didactica, vol. 8(1), julho 2016 ISSN: 1647-3582

polinizacdo e questdes orientadoras para a mobilizacdo de conteldos relacionados & resolucdo
do caso; e formagcdo de grupos para identificar problemas e lacunas sobre o caso; e) discussdo
de textos, video e questdes orientadoras, para resolucdo do caso; f) exploracdo de relacdes dos
conhecimentos cientificos, tecnolégicos, sociais e ambientais sobre o tema; g) apresentacdo dos
produtos daresolucdo do caso: respostas a questdes relacionadas ao caso, argumentos e sugestoes
de acdes sociopoliticas.

Os objetivos de aprendizagem estabelecidos para esta SD, relacionados as dimensdes conceituais,
procedimentais e atitudinais dos conteldos (Conrado & Nunes-Neto, 2015; Zabala, 1998), foram:
conceituais: compreender e relacionar fatos histéricos e dados estatisticos sobre uso e efeitos de
agrotdxicos, conservacdo ambiental e perda de polinizadores; definir conceitos de polinizacdo,
ecossistema, funcdes, bens e servicos ecossistémicos, monocultura, interagcdes ecoldgicas, anatomia
e fisiologia de plantas, fluxo de matéria e energia e ciclagem de nutrientes, coevolucdo, teoria
da selecdo natural; procedimentdis: elaborar e analisar argumentos sobre déficit de polinizacdo e
sUas consequéncias socioambientais; descrever técnicas de mensuracdo de processos ecoldgicos,
como producdo de biomassa; analisar grdficos comparativos sobre eficiéncia de polinizacdo entre
diferentes espécies de polinizadores; explicar a relacdo entre riqueza e abundé@ncia de espécies
e taxas de polinizacdo; seguir normas de elaboracdo de trabalhos académicos; aplicar a rotina
organizacional dos 7 passos da aprendizagem baseada em problemas; aplicar o modelo de
argumentacdo de Toulmin; atitudinais: frabalhar em equipe; respeitar diferentes pontos de vista;
identificar e avaliar valores sociais nos discursos, legislacdo e acdes condizentes com conservacdo
ou preservacdo de servicos ecossistémicos, como a polinizacdo; discutir valores infrinseco e
instrumental das espécies e dos ecossistemas; sugerir praticas para a manutencdo de populacdes
e hdbitats para polinizadores silvestres e para a reducdo dos problemas relacionados ao uso de
agrotoxicos.

O quadro 1 indica os principais contetudos envolvidos em cada aula e as principais atividades
organizadas para a aplicacdo da SD.
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Quadro 1. Principais contetdos e atividades que orientaram a aplicacdo da SD.

Numero
da Aula

Principais contelUdos

Principais atividades da SD

Elementos da educacdo CTSA.
Rotina dos 7 passos da ABP.
Elementos da argumentacdo.
Monocultura e Policultura.
Variabilidade Genética.
Selecdo Natural.

Apresentacdo de bases da Educacdo
CTSA, das QSCs; da rofina dos 7 passos
da ABP e do modelo de argumentacdo
de Toulmin.

Apresentacdo do caso 1 sobre
monocultura.

Autoridade médica e cientifica.

Modelos biomédico e
socioecolégico de saude.

Neutralidade cientifica e
salvacionismo tecnolégico.

Busca de informacdes em livros.

01 Discussdo em grupos € uso de: 7 passos
Biodiversidade. para organizacdo da discussdo e
Técni ol H modelo de argumentacdo de Toulmin
ecnicas agrcoias € reSPectivos | nqrq g resolucdo do caso 1.
valores da ciéncia.
Valores morais associados as DiscussGo geral do caso 1 &
raticas aaricolas apresentacdo das relacdes CTSA do
P 9 : caso (énfase em ecologia, evolucdo,
Tecnicismo e salvacionismo bioética).
tecnoldgico.
Reproducdo Bacteriana. Apresentacdo do caso 2 sobre
Selecdo Natural. antibioticos.
Resisténcia Bacteriana a Discussao em grupo sobre o caso 2,
I utilizando materiais de apoio (livros de
anftibidticos. . . .
biologia) e a rofina dos 7 passos.
Cultura anfimicrobiana. . -
Discussdo geral do caso 2 e
Interesses das indUstrias apresentacdo das relacdes CTSA do
02 farmacéuticas. caso (énfase em ecologia, evolucdo,

bioética).

Apresentacdo do caso 3 sobre
polinizacdo e questdes que orientam a
resolucdo do caso (questiondrio A).

Discussdo em grupos sobre o caso 3 e o
questiondrio A, com o uso dos 7 passos
e materiais frazidos pelos estudantes.
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Interacdes ecoldgicas.

Agrotdxicos. Discussdo dos grupos sobre relacdes
Monocultura e Policultura. Clenhﬁcos e Tecnoldgicas (CT)
associadas ao caso 3.

Variabilidade Genética. -
Apresentacdo dos grupos sobre

Fragmentacdo de hdbitat. relacoes CT do caso 3.
03 Biodiversidade. Discussdo geral sobre relacoes CT do
Funcdo e nicho ecoléaico caso 3 (énfase em ecologia, evolugdo,
¢ gico. bioéticay).

Biologia floral. Discussdo em grupos sobre o caso 3 e o
Fisiologia de insetos. questiondrio A, com o uso dos 7 passos

. . R e materiais frazidos pelos estudantes.
Tecnologias relacionadas &

poliniza¢do artificial.

Consequéncias das mudangas
climdaticas para a disperséo

de toxinas e a proliferagdo de ) _ _
patdgenos. Discussdo dos grupos sobre relacoes

_ Sociais e Ambientais (SA) do caso 3.
Coevolucdo entre plantas com

flores e animais polinizadores. Apresentacdo dos grupos sobre
o . relacoes SA do caso 3.

Resiliéncia e capacidade de ) _ _
04 suporte do planeta. Discussdo geral sobre relacoes SA do

. B s caso 3 (énfase em ecologia, evolucdo,
Polinizacdo e nutricdo humana. | pioética).

Seguranca alimentar. Discussdo em grupos sobre o caso 3 e o

Valores instrumental e intrinseco. | Questiondrio A, com o uso dos 7 passos
) ~ e materiais trazidos pelos estudantes.
Consideracdo moral

antropocéntrica, biocéntrica,

ecocéntrica.

Argumentacado. Discussdo em grupos e organizacdo
. rgument r resoluca

Trabalho em Equipe. ggzc?g?u entos para a resolucao do

05 Modelo de Argumentacdo de

Toulmin. Discussdo em grupos sobre o

guestiondrio A, com o uso dos 7 passos
Rotina de 7 Passos da ABP e materiais trazidos pelos estudantes.
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Apresentacdo oral de resultados
de pesquisa académica.
Apresentacdo do(s) argumento(s) dos

Argumentacdo a favor de um =
9 ¢ grupos para a resolucdo do caso 3.

ponto de vista.
06 0 to & diferent tos de | Discussdo geral sobre a resolugo
vif‘rsgel © @ diferentes ponios ae do caso 3 pelas equipesl(énfose em

’ ecologia, evolucdo, bioétical).
Prdticas para a manutencdo de
polinizadores.

Agroecologia.
Etica ambiental Sintese dos conteldos abordados nas
) aulas anteriores.
Valores associados & natureza. N -
07 Entrega das respostas as questdes

Modos de producdo agricola. sobre o caso 3 (questiondrio A).

Prdticas para a manutencdo de | Avaliacdo final (questiondrio B).
polinizadores.

O protdétipo contendo a SD foi aplicado entre janeiro e fevereiro de 2016, em duas turmas de
ingressantes do curso de licenciatura em Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal da Bahia,
Brasil, na disciplina de Biologia Gerall.

As aulas foram ministradas pela professora-investigadora, primeira autora deste trabalho, juntamente
com a participacdo de um dos professores responsdveis pela disciplina, Ultimo autor deste trabalho.
Os outros autores colaboraram nos processos de elaboracdo da SD, discussdo dos dados e da
fundamentacdo tedrica e ajustes para o texto final deste trabalho.

A coleta de dados foi redlizada a partir de aplicacdo dos seguintes instrumentos: questiondrio
A, composto de onze questdes sobre o caso 3 (enfregue aos participantes na segunda aula da
SD); questiondrio B, composto de dez questdes sobre ecologia, evolucdo e ética (entregue aos
participantes como avaliacdo final da SD); formuldrio de registro didrio de observacdo de campo
(preenchido pelos professores durante a SD); e registros de dudio das apresentacdes dos grupos
sobre a resolucdo dos casos 1, 2, 3 (realizados durante a SD). Participaram deste estudo quarenta
estudantes. Com excecdo de uma estudante (que foi desconsiderada das coletas e andlises),
todos os estudantes das duas turmas concordaram e assinaram um Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido, contendo informacdes sobre o projeto e as condicdes de participacdo dos estudantes
(Grix, 2010).

Os dados foram analisados com base na andlise de conteudos (Bardin, 2006). Para avaliar o alcance
dos objetivos de aprendizagem, utilizamos como marcos de referéncia contetdos da literatura
pertinente: Ricklefs (2010), Begon, Townsend e Harper (2007), Ridley (2006) e Futuyma (2005), para
avaliar conhecimentos das dreas de ecologia e evolucdo; Conrado, Nunes-Neto e El-Hani (2015),
para avaliar aspectos principais e fontes de informacdo adotados; Beckert, Pires, Fernandes, &
Antunes (2012) e Singer (2004), para avaliar raciocinio ético e valores morais.
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Resultados

Na resolucdo do caso 1 (monocultura de batatas), observamos que a falta de mobilizacdo de
conhecimentos prévios sobre o assunto limitou a discussdo do caso, ocorrendo, na maior parte do
tempo, apenas uma exposicdo de conteddos com pouca interacdo em sala de aula. Apesar da
maioria das equipes ter indicado elevado inferesse na realizacdo das atividades relacionadas ao
caso, apenas trés das oito equipes mencionaram conteddos cientificos, relacionados d poluicdo
ambiental, provocada pelo uso de agrotdxicos na monocultura, e a existéncia de variabilidade
genética na espécie de batata cultivada, o que poderia ser vantajoso ou desvantajoso para
o agricultor. O raciocinio ético de todas as oito equipes foi o antropocéntrico utilitarista, com
atribuicdo de valor instrumental & natureza. Duas equipes enfatizaram crenca em novas técnicas
da agricultura, para a garantia da producdo e do lucro, caracterizando presenca do mito do
salvacionismo tecnoldgico. Como foi a primeira vez que os estudantes entraram em contato
com a rotina organizacional dos 7 passos da ABP e o modelo de argumentacdo de Toulmin, eles
ndo conseguiram se organizar bem na rotina e desenvolveram argumentos simples, de baixa
complexidade, contendo, em sua maior parte, apenas dados e conclusdes.

Na resolucdo do caso 2 (bactérias e antibidticos), foram distribuidos livros de ecologia e evolucdo
para auxiliar na mobilizacdo dos conteldos cientificos. Os conhecimentos sobre formas de
reproducdo bacteriana, selecdo natural, variabiidade genética, resisténcia bacteriana a
antibiéticos, microbiota gastrintestinal humana e uso inadequado de antibidticos especificos e de
amplo espectro foram utilizados pelos estudantes para justificar as decisdes tomadas na resolucdo
do caso. Além disso, foram citados os problemas da formacdo e da atuacdo de médicos (que
ndo mobilizam conhecimentos sobre resisténcia bacteriana em suas decisdes) e de uma formacdo
acritica de cidadd@os em geral, que responsabiliza e confia sua salde aos médicos e aos farmacos.
Também foram discutidos os interesses e valores das indUstrias farmacéuticas na producdo e na
comercializacdo de medicamentos. Os outros conteldos previstos para essa aula foram mobilizados
durante a discussdo geral sobre as resolucdes do caso pelas equipes. Outros contelddos ndo
previstos, como, por exemplo, influéncia de orientacdo ideoldgica e valores na tomada de decisdo
dos cidaddos, a contaminacdo ambiental resultante do descarte inadequado de medicamentos,
e os interesses e valores envolvidos nos testes com animais, também foram mobilizados durante
a discussdo geral. O raciocinio ético predominante de todas as equipes foi o antropocéntrico,
considerando a saude humana como prioridade para a tomada de decisdo. Os estudantes j&
conseguiram se organizar em relacdo ao cumprimento das etapas relacionadas a rotina dos 7
passos da ABP e desenvolveram argumentos mais estruturados, com apoio tedrico para justificar suas
decisdes em relacdo a resolucdo do caso. Desse modo, os estudantes indicaram a importdncia de
uma fundamentacdo tedrica consistente para uma melhor qualidade do argumento relacionado
a decisdo para a resolucdo do caso.

Na resolucdo do caso 3 (polinizacdo), as principais sugestdes de acdes (referentes & manutencdo
de populacdes e hdbitats para polinizadores silvestres e d reducdo dos problemas relacionados
ao uso de agrotdxicos no Brasil) foram adocdo de: policultura, rotacdo de culturas, controle
bioldgico, manejo integrado de pragas, sistema agroflorestal, agricultura orgdnica, fertilizacdo e
compostagem natural, biocinseticidas, politicas publicas para controle, fiscalizacdo e reducdo do
uso de agrotdxicos. Os principais conteudos mobilizados estiveram associados ds respostas ao
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questiondrio A.

No questiondrio A, todas as equipes conseguiram mobilizar os principais conteldos conceituais
planejados para a SD, com destaque para a citacdo de fatos histéricos e dados estatisticos
sobre uso e efeitos dos agrotdxicos e sua relacdo com a perda de polinizadores; e a definicdo de
conceitos como polinizacdo, ecossistema, monocultura, interacdes ecoldgicas, coevolucdo, teoria
da selecdo natural. Quanto aos conteldos procedimentais, foi possivel observar, parcialmente,
explicacdes sobre a relacdo entre riqueza e abunddncia de espécies e taxas de polinizacdo. No
entanfo, nenhuma das equipes conseguiu seguir adequadamente as normas de elaboracdo de
frabalhos académicos solicitadas (NBR 6023/2002 e NBR 10520/2002), apesar de apresentarem
de forma parcialmente correta as citacdes e referéncias utilizadas. Em relacdo aos contelddos
afitudinais, todas as equipes indicaram legislacdo ambiental brasileira pertinente para o uso de
agrotdxicos. Apesar de duas equipes mencionarem a importdncia de se considerar questdes éticas
e politicas para uma melhor preservacdo ambiental, apenas uma equipe explicitou a influéncia
dos valores instrumentais e intrinsecos na consideracdo moral da natureza. Em relacdo ao tipo de
consideracdo moral predominante, cinco equipes indicaram um raciocino ético antropocéntrico
como base para respostas relacionadas a ética, equanto trés equipes indicaram uma tendéncia a
um raciocinio ético mais amplo, o biocéntrico.

As principais fontes de informacdes utilizadas e mencionadas para a resolucdo do caso 3 e a
resposta as questdes do questiondrio A foram: artigos académicos, livros especializados, sites
institucionais (Fundacdo Oswaldo Cruz, Ministério do Meio Ambiente, Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria, Agéncia Nacional de VigilGncia Sanitdria, Universidades Federais Brasileiras), sites
de divulgacdo (Ciéncia Hoje, Revista Exame, Portal Educacdo; Sem abelha sem alimento); duas
equipes citaram teses e dissertacdes; e videos de divulgacdo sobre agrotdxicos e polinizadores.

No questiondrio B, os estudantes mobilizaram conteUdos cientificos relacionados & ecologia
(biodiversidade, poluicdo ambiental, interacdes ecoldgicas, fragmentacdo de hdbitat,
ecotoxicologia, agroecologia), d evolucdo (resisténcia bacteriana a antibidticos, selecdo natural),
d genética (variabilidade genética) e outros (fisiologia e salde humana, reproducdo bacteriana,
fisiologia dos insetos). Além disso, todos os estudantes mencionaram a influéncia de valores e
interesses sinistros de grandes corporacdes, de determinados grupos sociais ou de individuos no
desenvolvimento e no uso da ciéncia e da fecnologia. Em uma questdo de tfomada de decisdo
sobre o uso de antibidticos, 26 estudantes mencionaram a importdncia de obedecer & autoridade
médica para realizar um tratamento adequado para a cura de uma doenca. Os raciocinios éticos
antropocéntrico e ufilitarista foram predominantes nas justificativas dos estudantes, seguido do
raciocinio ético biocéntrico. Os raciocinios com base na ética ecocéntrica, deontoldgica e das
virtudes estiveram presentes de formaimplicita em menor frequéncia nas justificativas dos estudantes.

Durante as aulas, observamos o cumprimento de alguns conteUdos atitudinais, como na divisdo de
tarefas dentro das equipes, comportamentos de respeito durante as discussdes em sala de aula.
Outro aspecto relevante percebido pelos professores foi a demonstracdo de grande interesse dos
estudantes pelas QSCs, o que influenciou a realizacdo de estudos exiraclasse pelos estudantes e
permitiu maior envolvimento com os conteUdos abordados em sala de aula.
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Conclusoes

A educacdo cientifica, diante da gravidade dos problemas socioambientais atuais, deve ser
condizente com uma formacdo de cidaddos para melhor tomada de decisGo e participacdo
sobre a resolucdo destes problemas. Um modo de se promover essa melhoria na capacitacdo dos
cidaddos, é a partir da formacdo de professores de ciéncias.

Abordagens contextualizadoras e que possam mobilizar conteldos em suas dimensdes conceituais,
procedimentais e atitudinais favorecem uma formacdo mais integral do cidaddo, ao desenvolver
habilidades para: 1) buscar o conhecimento cientifico e as tecnologias necessdrios para a
resolucdo de problemas cotidianos; 2) perceber os interesses de grupos e valores envolvidos na
atividade cientifica e tecnoldgica e na percepcdo publica da ciéncia e da tecnologia; 3) avaliar
o posicionamento individual e coletivo para participar da resolucdo desses problemas; 4) elaborar
propostas para agdes sociopoliticas.

A partir desse estudo, percebemos o potencial das QSCs para favorecer a mobilizagcdo de
conteUdos conceitudis, procedimentais e atitudinais no ensino superior de biologia, e a formacdo
de cidaddos para a acdo sociopolitica. No entanto, houve baixa mobilizacdo de conteddos
atitudinais, principalmente porque os estudantes possuem pouca formacdo em ética e politica.
Desse modo, estabelecemos esse desafio para se discutir nos proximos protdtipos dessa SD e nas
pesquisas futuras sobre QSCs na educacdo cientifica.
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