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Resumo: Investigamos como licenciandos em Quimica mobilizam conhecimentos
de Natureza da Ciéncia (NdC) de maneira funcional na andlise de afirmativas
cientificas relacionadas a um caso contemporinco sobre os OrganisSmos
Geneticamente Modificados. Adotamos como referencial tedrico os itens de
dimensdo de credibilidade de afirmativas cientificas de Allchin (2011). Elaboramos
critérios para julgar a funcionalidade da andlise: (a) foram criticamente examinadas
as afirmativas cientificas ¢ as praticas relacionadas a clas, evitando a apresentagio
de conclusdes precipitadas; (b) os dados cientificos disponibilizados foram usados
para fundamentar o posicionamento com cvidéncias ¢ (¢) meras declaragdes de
aspectos de NdC foram evitadas. A analise explorou o conhecimento de NdC dos
licenciandos além da dimensio declarativa, porque identificamos a coeréncia do uso
com a justificativa estabelecida pelo licenciando no seu posicionamento. Nesse
sentido, julgamos que o trabalho apresenta contribuicdes a area ao tornar mais claro
que possiveis critérios utilizar para avaliar os conhecimentos de NdC na perspectiva
apontada por Allchin.

Abstract: We investigated how Chemistry preservice teachers used Nature of
Science (NOS) knowledge in a functional way in the analysis of scientific claims
related to a contemporary case about Genetically Modified Organisms. We adopted
as items of analysis the dimensions of the reliability of scientific claims proposed by
Allchin (2011). We developed criteria to judge the functionality of the analysis: (a)
scientific claims and practices related to them were critically examined, avoiding the
presentation of hasty conclusions; (b) the available scientific data were used to
support the position with evidence and (¢) mere statements of aspects of NOS were
avoided. The analysis explored the preservice teacher’s knowledge of NOS in
addition to the declarative dimension, because we identified the consistency of use
with the justification established by the preservice teachers in positioning. In this
sense, we believe that the article presents contributions to the field by making the
possible criteria’s of analysis clears in the perspective pointed out by Allchin.

@ ® Esta obra foi licenciada com uma Licen¢a Creative Commons Atribuicédo 4.0 Internacional
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Introducao

A formacdo de cidaddos letrados cientificamente tem sido promulgada como uma
meta para o ensino das disciplinas da area de ciéncias da natureza. Considerando-se este
objetivo de ensino, espera-se que a educacgdo cientifica contribua para que os estudantes
possam se posicionar de forma consciente e critica nas resolu¢des de questdes e problemas em
suas diversas demandas de atuacdo na sociedade (SASSERON; CARVALHO, 2011).

Nesta perspectiva, consideramos que trabalhar com as davidas e questionamentos as
afirmativas cientificas e com a analise dos diferentes pontos de vista envolvidos nas
controvérsias que ocorrem em, sobre e pela Ciéncia torna-se relevante para a formagao
critico-reflexiva dos estudantes. Isto porque, este tipo de abordagem permite aos sujeitos
questionar as fontes de informagao, avaliar os critérios utilizados pelos especialistas para fazer
determinadas consideragdes, identificar argumentos de autoridade e distinguir afirmativas
baseadas em evidéncia de mera opinido (SMITH; SCHARMAN, 1998, DUSCHL, 2008;
JIMENEZ-ALEIXANDRE, 2010; ALLCHIN, 2011; JIMENEZ-ALEIXANDRE; PUIG,
2012; HODSON, 2014). Tal perspectiva formativa se mostra relevante especialmente ao
considerarmos a diversidade de temas atuais e controversos sobre os quais a Ciéncia ainda
ndo chegou a um consenso. Nesse cenario temos, por exemplo, as varias informagdes
divulgadas pela midia quanto a doenga COVID-19, as quais tem chamado nossa atengdo para
a importancia do entendimento sobre o que torna afirmativas cientificas confiaveis ou néo.

Pesquisadores da area de Educag@o em Ciéncias tém discutido que, para se atingir tal
finalidade, torna-se necessario que estudantes sejam instruidos ndo apenas sobre ‘o que
sabemos’, mas também sobre: ‘por que sabemos o que sabemos’ e ‘como nds sabemos o que
sabemos’ (OSBORNE, 2010; 2016; SASSERON; DUSCHL, 2016; JIMENEZ-
ALEIXANDRE; CRUJEIRAS, 2017; IBRAIM; JUSTL 2018; SASSERON, 2018). Em outras
palavras, € necessaria a compreensdo sobre como os conhecimentos adquirem o status de
cientifico e sobre quais os caminhos percorridos para legitima-los. Isto nos indica que o
conhecimento epistémico, relacionado aos processos de justificagdo das alegagdes cientificas,
deve estar associado a compreensdo das dimensdes dos processos cientificos e produtos da
Ciéncia (DUSCHL, 2008). Tal posicionamento ¢ coerente com a visdo de Osborne e Dillon
(2010), que afirmam que a énfase apenas no conhecimento conceitual, ou dos fatos, ¢
insuficiente para uma apreciagdo critica do empreendimento cientifico na sociedade e para o
entendimento da consisténcia e credibilidade das afirmativas divulgadas na midia.

Sob esta perspectiva, consideramos a relevancia do conhecimento epistémico da
Ciéncia na avaliagdo da credibilidade de afirmativas cientificas. Tal conhecimento pode ser
desenvolvido quando os estudantes tém oportunidades de discutir explicitamente sobre os

critérios adotados pelos cientistas na produgdo, avaliagdo, comunicagdo e legitimagdo do
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conhecimento (KELLY, 2008). Isto esta atrelado as suas oportunidades de discutir os modelos
e as conclusdes cientificas durante a vivéncia e reflexdo sobre praticas cientificas e
epistémicas (STROUPE, 2015; OSBORNE, 2016, SASSERON; DUSCHL, 2016; JIMENEZ-
ALEIXANDRE; CRUJEIRAS, 2017). A partir de tais vivéncias os sujeitos poderiam ter
oportunidades para o aprendizado reflexivo e mais amplo sobre Natureza da Ciéncia
(ALLCHIN, 2011; 2013; HODSON, 2014; IRZIK; NOLA, 2014; JUSTI, MENDONCA,
2016; SANTOS, 2018; MENDONCA, 2020).

No campo de Educagio em Ciéncias, o termo ‘Natureza da Ciéncia’* (NdC) tem sido
utilizado para fazer mengdo aos conhecimentos epistemoldgicos da Ciéncia que sdo
potencialmente uteis aos estudantes da educagdo basica e professores desta area. Esse
construto hibrido apropria-se de reflexdes das disciplinas metacientificas: Filosofia, Historia,
Sociologia, Economia e Psicologia da Ciéncia (IZQUIERDO-AYMERICH; ADURIZ-
BRAVO, 2003; JUSTI, ERDURAN; 2015). Mas de que maneira tais conhecimentos sobre
NdC podem ser relevantes para professores e estudantes?

De acordo com Allchin (2013), os conhecimentos de NdC sdo uteis quando sdo
funcionais e ndo declarativos. Na perspectiva deste autor, entendimento funcional de NdC ¢
aquele que possibilita o uso critico de conhecimentos sobre Ciéncia na analise de casos e nas
tomadas de decisdo. Allchin (2011) argumenta que, de maneira contraria, uma lista de
principios de NdC?, — desprovida de contextos e que visa demarcar a Ciéncia — pode ser
insuficiente ao se analisar as questdes investigadas pela Ciéncia, a credibilidade de fontes,
informagdes e afirmativas cientificas. Além da auséncia de contexto, os itens dessa lista
costumam ndo ser devidamente discutidos a partir de casos e exemplos, o que também
poderia favorecer uma visdo muito restrita sobre a Ciéncia (IRZIK; NOLA, 2011). Por este
motivo, Allchin et al. (2014) sugerem a utilizagdo de casos historicos, casos contemporaneos
da Ciéncia e atividades investigativas como abordagens para que os estudantes apliquem e
desenvolvam seus conhecimentos sobre NdAC ao avaliar a credibilidade de afirmativas
cientificas. Contudo, ndo obstante a exaustiva discussdo acerca do potencial de questdes
atuais e controversas da Ciéncia para a formacdo critico-reflexiva dos estudantes (ZEIDLER

et al, 2009; LEE; GRACE, 2012; ALLCHIN et al, 2014), ainda existem algumas

! Existem outras abordagens para Natureza da Ciéncia na literatura da area, que em funciio do escopo deste
artigo ndo serdo retratadas, as quais podem ser consultadas, por exemplo, em Moura (2014) ¢ Acevedo-Diaz ct
al. (2007).

? Uma das propostas de maior destaque para o ensino de NdC na area de Educaciio em Ciéncias ¢ a lista de sete
principios proposta por Lederman. Nela, o autor nos apresenta os aspectos que visam caracterizar a Ciéncia e que
deveriam fazer parte do curriculo de ciéncias. Lederman ¢ scus colaboradores claboraram também um
instrumento de avaliagdo, denominado VNOS (Views of Nature of Science Questionnaire), que visa avaliar os
conhecimentos de NdC de professores ¢ estudantes da arca de ciéncias (LEDERMAN et al, 2002),
considerando-se os aspectos de NdC presentes na lista de sete principios.
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dificuldades dos sujeitos quanto ao modo como utilizam os conhecimentos sobre Ciéncia para
se posicionar sobre tais questdes.

Por exemplo, Sa et al. (2013) apresentam resultados de pesquisa que indicam que
estudantes de graduacdo em Quimica tendem a recorrer a argumentos de autoridade — em
detrimento de argumentos baseados em evidéncias — ao analisar casos investigativos de
carater sociocientifico. Silva et al. (2019) apontam para o modo ambiguo a partir do qual
licenciandos em Quimica se posicionam sobre questdes relacionadas a Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade. Nesse sentido, observou-se, por exemplo, que em algumas situacdes os
licenciandos apresentaram uma visdo neutra do empreendimento cientifico, ao passo que esta
mesma visao era negada em outros momentos.

Levando em conta os resultados destas pesquisas € o que discutem inimeros outros
trabalhos na literatura (por exemplo: KOLST@, 2008; KHISHFE, 2012; VERGARA, 2014;
ALLCHIN, 2017), defendemos aqui o desenvolvimento de uma visdo critica e holistica do
empreendimento cientifico, a qual pode ser relevante na analise e no posicionamento sobre
questdes atuais e controversas da Ciéncia. Dessa forma, compartilhamos a ideia de Allchin
(2013), segundo o qual as reflexdes sobre as etapas que envolvem a construgdo do
conhecimento cientifico sdo importantes para se analisar a credibilidade de afirmagdes
cientificas — o que, na perspectiva do autor, € uma maneira de demonstrar um conhecimento
aplicado de NdC, em oposi¢do aquele no qual sdo firmadas declaragdes desprovidas de
contextos. Assim, neste trabalho investigamos como licenciandos em Quimica mobilizam
conhecimentos de NdC de maneira funcional (ou ndo funcional) para analisar afirmativas
cientificas relacionadas a Organismos Geneticamente Modificados (OGM). Ao mobilizar tais
conhecimentos para analisar as afirmativas e praticas cientificas, os licenciandos podem
fornecer indicios que nos permitem compreender como eles foram utilizados na analise de

questdes e situagdes-problema.

Referencial tedrico

Adotamos como referencial teorico a abordagem Whole Science de Allchin (2011),
segundo a qual a simples memoriza¢do de uma lista de principios de NdC ndo parece ser
suficiente para que alguém saiba lidar de forma critica com afirmagdes cientificas. Isto
porque, avaliar a credibilidade do conhecimento cientifico demanda uma visdo holistica e,
sobretudo critica, acerca do processo de construgdo do mesmo.

Nesta abordagem o pesquisador argumenta a favor do desenvolvimento de uma
compreensdo funcional de NdC, que possibilite aos estudantes fazer uma analise critica das
alegacgdes cientificas a partir dos estudos de caso (historico ou contemporaneo) ou da vivéncia

de atividades investigativas. Para o autor, em contextos de ensino, esse tipo de analise pode
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favorecer reflexdes sobre as diversas etapas envolvidas na constru¢do do conhecimento
cientifico (ALLCHIN et al., 2014).

Para ilustrar essas ideias, o autor apresenta um estudo de caso contemporaneo que
relata a historia de uma mulher de 40 anos de idade, preocupada com a possibilidade de ter
cancer de mama e que planeja fazer uma mamografia, apesar dos seus receios em relagdo a
radiacdo excessiva. No entanto, a mulher recebe a informac¢do de que uma forca-tarefa
nacional americana aconselha que se espere até¢ os 50 anos de idade para realizar o exame,
sendo esta informacdo confirmada na revista Women’s Health. Porém, a mesma mulher
conheceu outra que faleceu aos 43 anos de idade com cancer de mama (ALLCHIN, 2011). A
partir de informagdes disponibilizadas em revistas de divulgagdo cientifica e sitios da internet,
os estudantes devem avaliar as evidéncias que sdo disponibilizadas, para auxiliar a mulher na
decisdo do exame de mamografia.

Segundo o autor, o caso descrito reflete uma situagdo problema similar aquelas que os
estudantes podem se deparar em suas vidas. Para se posicionar, ou tomar uma decisdo sobre
esta situagdo, ndo € suficiente que os estudantes saibam uma lista de principios de NdC, mas
antes, devem realizar uma analise critica das afirmativas apresentadas (KELLY, 2008). Por
exemplo, ndo ¢ suficiente apenas saber que o conhecimento cientifico ¢ empiricamente
fundamentado, torna-se necessario saber avaliar se as evidéncias disponiveis nos estudos
cientificos sdo confidveis, suficientes e especificas para se chegar a determinadas conclusdes,
ou ainda, verificar e compreender sobre os conflitos de interesse que podem estar envolvidos
nas analises e recomendacgdes. Assim, ao analisar criticamente a situacdo problema, os
sujeitos podem expressar seu grau de compreensao funcional sobre as praticas cientificas e a
relevancia desta compreensdo no processo de tomada de decisdo.

Para Allchin, uma compreensdo fincional sobre NdC envolve o entendimento sobre
incertezas e as possiveis fontes de erro na Ciéncia e que podem existir discordancias de
posicionamento diversas entre os especialistas da Ciéncia. Nesse sentido, o autor argumenta
que refletir sobre as tentativas e erros que ocorrem na Ciéncia € importante especialmente
para a compreensdo sobre as praticas cientificas e como elas estdo relacionadas a elaboracgéo
de afirmativas cientificas confidveis (ALLCHIN, 2012). Diante disso, para avaliar a
credibilidade de informagdes, € necessario compreender os métodos e critérios empregados
pelos especialistas para garantir a credibilidade de afirmativas e as suas limitagdes. Nesse
sentido, os métodos e critérios que tornam uma evidéncia cientifica confidvel devem ser
postos em discussdo (ALLCHIN, 2017).

Mas por que a reflexdo sobre a construgdo do conhecimento cientifico ¢ importante?
Na perspectiva de Allchin (2013), existe um histérico que caracteriza a elaboragdo de uma

afirmativa cientifica, o qual se concretiza a partir de uma série de etapas. Nesta perspectiva, o
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autor propde a rubrica de Dimensdes de Credibilidade da Ciéncia’, que contempla 41 itens
para analise das dimensdes de credibilidade das afirmativas e das praticas cientificas
relacionadas: a observagdo e raciocinio, métodos de investigagdo, instrumentagdo, padroes
de raciocinio, dimensdes historicas, dimensdes humanas, interacdes entre cientistas,
dimensoes socioculturais, economia e/ou financiamento e comunicagdo do conhecimento.
Para cada uma das dimensdes citadas acima, o autor nos apresenta itens que poderiam ser
considerados ao se analisar uma questdo relacionada a NdC. Por exemplo, na dimensdo
observagdo e raciocinio, o autor destaca que poderiam ser avaliados itens como a completude
das evidéncias, o papel dos estudos e observagdes sistematicas versus uma breve descrigdo
(anedota), entre outros. Na dimensdo relacionada aos mérodos de investigagdo, outros itens
poderiam ser avaliados, tais como experimentos controlados, estudos cegos, analise estatistica
de erros, replicagdo, tamanho da amostra etc. (ALLCHIN, 2013).

Allchin (2013) destaca que a rubrica tem o objetivo de ser ilustrativa e, justamente por
isso, outras dimensdes que caracterizam o processo de constru¢do do conhecimento cientifico
poderiam ser adicionadas. Por isso, compartilhamos a perspectiva de Santos (2018), sobre a
necessidade de se refletir sobre o significado de cada um dos itens da rubrica em determinado
contexto.

Outro ponto que para nds também precisa de esclarecimento é como e em que
extensdo os conhecimentos sobre NdC s3o mobilizados na tomada de decisdo sobre um
problema. Na pesquisa realizada por Azevedo e Scarpa (2017), por exemplo, as autoras
elaboraram um questionario fechado e contextualizado sobre Ecologia, com o objetivo de
investigar as concepgdes de NdC dos estudantes de Ciéncias Biologicas, considerando as
Dimensdes de Credibilidade da Ciéncia como itens a serem avaliados. Apesar de sua
relevancia para se avaliar aspectos de NdC a partir de um contexto, o estudo enfatiza a
quantificagdo destes aspectos e quio esclarecida € a visdo sobre Ciéncia, em detrimento da
compreensdo de como os estudantes mobilizam conhecimentos de NdC de maneira funcional

(ou ndo) na analise da credibilidade de afirmativas cientificas.

Metodologia
Caracteriza¢do da amostra e do contexto de pesquisa

Nossa amostra foi constituida por sete licenciandos do ultimo periodo de um curso
noturno de Licenciatura em Quimica de uma Universidade Publica do sudeste do pais. Tais

licenciandos cursavam a disciplina Praticas de Ensino de Quimica IV, no semestre letivo

’ Para mais informaces sobre o contetido da rubrica de Dimensées de Credibilidade da Ciéncia, consultar
Allchin (2011; 2013; 2017) ou, ainda, os trabalhos de Santos (2018) ¢ Almeida (2019), os quais apresentam o0s
itens da rubrica traduzidos para a lingua portuguesa.
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2018/1. Nessa disciplina, discute-se sobre temas diversos relacionados ao Ensino de Quimica,
como: atividades investigativas, experimentacdo e argumentagao.

As atividades desenvolvidas ao longo da disciplina ndo constituem, em si, nosso foco
de investigacdo neste trabalho. Por isso, elas ndo serdo exaustivamente descritas. Dentre tais
atividades, nos limitamos a descrever, de forma sucinta, o juri simulado sobre o tema
‘Transgénicos’ realizado com os licenciandos. A énfase na descri¢do desta atividade decorre
da relevancia desta para o desenvolvimento de conhecimentos que podem ter impactado as
respostas dos licenciandos as questdes do caso contemporaneo, utilizado como fonte de coleta
de dados neste trabalho (anexo).

O juri simulado foi realizado ap6s discussdes iniciais sobre argumentacdo no Ensino
de Ciéncias, as quais ocorreram, predominantemente, com base em referenciais tedricos da
area (por exemplo: JIMENEZ-ALEIXANDRE, 2010; JIMENEZ-ALEIXANDRE; BROCOS,
2015) e atividades com intuito de desenvolver a argumentagdo em sala, baseadas em algumas
etapas do processo formativo relatado por Ibraim e Justi (2017). A atividade 1, Halloween
Crush (ERDURAN; PABUCCU, 2012) consiste em um caso no qual um grupo de jovens
presenciou um acidente envolvendo uma lata de azeite. Em grupos, os licenciandos foram
solicitados a avaliar como "mais relevante" e "menos relevante" as razdes para o incidente ter
ocorrido e justificar as escolhas. Na segunda atividade, intitulada “Por que nos sabemos o que
sabemos?” (JIMENEZ-ALEIXANDRE et al., 2009), foram apresentadas variadas afirmativas
cientificas relacionadas a contetdos quimicos (por exemplo, a massa se conserva em reagoes
quimicas), para as quais os licenciandos deveriam apresentar evidéncias e justificativas. Na
atividade 3, "Cranio de Copérnico" (JIMENEZ-ALEIXANDRE, 2010), foi apresentado um
texto com dados que deveriam ser usados para dizer se um cranio encontrado pertencia ou nao
a Copérnico. Em sequéncia foi proposto o juri simulado, com o objetivo principal de
favorecer o desenvolvimento das habilidades argumentativas dos licenciandos. Ele foi
realizado em seis aulas de cinquenta minutos.

No juri os licenciandos deveriam argumentar sobre a seguinte questio: o governo
deve, ou ndo, financiar pesquisas envolvendo alimentos fransgénicos? A professora da
disciplina disponibilizou aos licenciandos textos e reportagens sobre a tematica para embasar
a elaboracdo de argumentos. A turma foi dividida em trés grupos: um grupo deveria
argumentar favoravelmente ao investimento do governo em pesquisas sobre os transgénicos;
outro grupo deveria defender a posi¢do contraria; o terceiro grupo constituia o juri, que ficaria
responsavel pelo veredito, isto €, apontar se e qual dos grupos o convenceu com base na
analise dos argumentos a partir de critérios estabelecidos.

Para além da instru¢do sobre argumentagdo, supomos que a participagdo no juri
simulado pode ter contribuido para ampliar os conhecimentos dos licenciandos sobre os
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Transgénicos e, de maneira mais geral, sobre os Organismos Geneticamente Modificados.
Somando-se a isto, a professora aproveitou a oportunidade para discutir sobre os aspectos de
NdC envolvidos na problematica, tais como: a importancia de financiamento nas pesquisas
cientificas; possiveis influéncias de fatores externos a Ciéncia em fungdo de interesses
politicos e econdmicos; o carater provisorio do conhecimento; a importancia do controle de
variaveis nas investigagcdes para alcangar resultados satisfatorios; a influéncia da Ciéncia na
sociedade e meio ambiente e vice versa; e a importancia de considerar os principios €ticos nas
pesquisas cientificas. A discussdo sobre tais aspectos ndo ocorreu conforme uma lista
previamente estabelecida, mas ao contrario disto, foi realizada a partir da reflex@o explicita
dos aspectos de NdC que emergiam a partir do contexto estudado.

Discussdes sobre NdC ja haviam sido vivenciadas em momentos anteriores da
formagdo dos licenciandos, na disciplina Pratica de Ensino de Quimica II, cursada no
semestre letivo 2017/1. Naquele contexto, discutiu-se sobre as visdes limitadas de Ciéncia
apresentadas por estudantes; perspectivas da Filosofia da Ciéncia; e o uso de estudos de caso
historicos como forma de abordar aspectos de NdC de forma contextualizada.

Sob nosso ponto de vista, os conhecimentos sobre Organismos Geneticamente
Modificados e sobre NdC, desenvolvidos pelos licenciandos nos contextos descritos, podem
ter se constituido em conhecimentos prévios importantes para subsidiar as respostas deles as

questdes do caso contemporaneo, o qual € descrito na proxima segao.

Coleta dos dados e metodologia de andlise da pesquisa

Antes da coleta de dados, os licenciandos que compuseram nossa amostra se
dispuseram a participar voluntariamente da pesquisa, assinando o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE). Para preservar a identidade dos licenciandos, foram utilizados
codigos do tipo Ln, onde a letra L ¢ indicativa de “licenciando” e n, um algarismo natural de 1
a 7, discriminados de forma aleatoria.

Para responder nossa questdo de pesquisa, utilizamos como instrumento de coleta de
dados um caso contemporaneo, constante no Anexo, baseando-nos na perspectiva de casos
contemporaneos defendida por Allchin (2013). Ele foi apresentado aos licenciandos no
horério da aula de Praticas de Ensino de Quimica IV, no encontro posterior ao término do juri
simulado sobre o tema ‘Transgénicos’. Os licenciandos receberam o caso contemporaneo
apresentado em anexo e, apos leitura, responderam por escrito cada uma das questdes. Tal
atividade foi realizada individualmente, ao longo de duas aulas geminadas de cinquenta
minutos cada. Apds os licenciandos resolverem o caso contemporaneo, as respostas foram
recolhidas para compor os dados a serem analisados nesta pesquisa. Nosso interesse principal

era que o caso contemporaneo nos permitisse compreender como os licenciandos mobilizam
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seus conhecimentos sobre NdC de maneira funcional (ou ndo funcional) ao analisarem
afirmativas cientificas envolvendo uma temdatica socialmente relevante (organismos
geneticamente modificados), e cuja analise requer a compreensdo e mobilizagdo de diferentes
aspectos de NdC.

Os avangos nesse tipo de tecnologia possibilitaram romper barreiras genéticas entre
espécies com maior facilidade do que ocorre na natureza (CARVALHO et al., 2018)
permitindo, desta forma, a utilizagdo desta tecnologia em beneficio da sociedade como, por
exemplo, na produgdo de insulina para tratamento do diabetes (GUALANDI-SIGNORINI,
GIORGI, 2001).

Apesar dos possiveis beneficios associados a tecnologia de modificagdo genética, este
¢, ainda, um tema que envolve muitas controvérsias. Por exemplo, o uso dessa tecnologia
acarreta preocupacgdes quando esta associado a produgdo de alimentos geneticamente
modificados, principalmente em relagdo aos possiveis riscos e beneficios que eles podem
acarretar para a saude humana e animal e para o meio ambiente (CARVALHO et al., 2018). A
natureza controversa do tema também esta relacionada aos interesses de grupos sociais sobre
a tecnologia empregada. Tais interesses podem ocorrer por parte das empresas que utilizam o
conhecimento cientifico com intuito de aumentar a producdo de alimentos em um curto
intervalo de tempo, muitas vezes sem considerar os riscos envolvidos (CARVALHO et al.,
2018).

Recorremos a andlise de conteido como metodologia de andlise das respostas dos
licenciandos as questdes do caso contemporaneo, porque ela nos possibilita obter, por meio de
procedimentos sistematicos e objetivos de descri¢do do contetido das mensagens, indicadores
que permitem a inferéncia de conhecimentos relativos as mensagens analisadas (BARDIN,
2016). Para efetuar tal analise, codificamos os licenciandos (L1 a L7) e realizamos a leitura de
suas respostas ao caso contemporaneo classificando-as conforme as categorias de analise.

No primeiro conjunto de categorias elencamos os aspectos de NdC expressos pelos
licenciandos ao responderem as questdes do caso contemporaneo, tomando como base as
Dimensdes de Credibilidade da Ciéncia, destacadas por Allchin (2013). Assim, para cada
questdo do caso contemporaneo, identificamos as dimensdes de credibilidade mobilizadas
pelos licenciandos em suas respostas.

Nosso segundo conjunto de categorias tem como finalidade expressar a maneira pela
qual os licenciandos mobilizaram seus conhecimentos sobre NdC ao responderem as questdes
do caso contemporaneo. Neste processo, investigamos se os aspectos de NdC foram utilizados
de maneira funcional ou ndo funcional quando os licenciandos realizaram a andlise das
afirmativas cientificas. Para realizar essa categorizagdo, criamos critérios a partir da nossa

interpretacdo das ideias de Allchin (2011). Dessa forma, para compreendermos se o
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licenciando utilizou os aspectos de NdC de maneira funcional na anélise das afirmativas
cientificas, verificamos se ele: (a) realizou uma analise bem informada sobre as afirmativas
cientificas e das praticas relacionadas a elas, isto €, se estas foram criticamente examinadas,
evitando a apresentagdo de conclusdes precipitadas; (b) interpretou os dados cientificos para
fundamentar o posicionamento com evidéncias; (c) evitou meras declaragdes de aspectos de
NdC, isto €, ndo apenas mencionou um aspecto de NdC, mas também explicitou como tal
aspecto dava suporte a um determinado posicionamento.

Na resposta a questdo 1 do caso contemporaneo, considerando os itens das Dimensdes
de Credibilidade da Ciéncia como referencial de analise, esperavamos que os licenciandos
expressassem sua compreensdo sobre os seguintes aspectos de NdC:

. Observagdes e raciocinio — papel de estudos e observacdes sistematicas (versus
anedota); completude das evidéncias; robusteza (concordancia entre diferentes tipos de
dados); informagdes verificaveis versus valores.

. Métodos de investigacdo — experimentos controlados (uma varidvel);
replicacdo e tamanho da amostra; correlagdo versus causa.

. Economia/financiamento — fontes de financiamento; conflitos de interesses
pessoais.

Nessa questdo, esperava-se que os licenciandos reconhecessem que a pesquisa
cientifica necessita de financiamento (economia/financiamento). Esse financiamento pode
partir de empresas e fundagdes, que tém interesses especificos na pesquisa, ou daquelas que o
fazem de maneira mais desinteressada. Em fung¢@o disso, apesar de a Ciéncia almejar a
objetividade, as pesquisas cientificas ndo sdo totalmente imparciais.

Todavia, os licenciandos deveriam ponderar que, no contexto apresentado, nio ¢
possivel afirmar, de maneira assertiva, que existe relagdo entre os dados obtidos na pesquisa e
o orgdo que a financiou (observagdes e raciocinio). Isso porque, a metodologia utilizada no
estudo parece suficiente para demonstrar os riscos de consumir alimentos geneticamente
modificados. Por exemplo: os estudos foram conduzidos durante um tempo consideravel de
dois anos; os ratos eram machos e fémeas e foram sujeitos ha varios tipos de alimentagdo
(métodos de investigagdo). Em resumo, os licenciandos deveriam analisar até que ponto a
parcialidade na Ciéncia pode interferir na credibilidade da pesquisa apresentada no contexto
desta questdo.

Na questdo 2, esperavamos acessar as concepgdes dos licenciandos principalmente em
relagdo a:

. Instrumentacdo e praticas experimentais — ética na experimentacdo com seres

humanos; uso de modelos e organismos modelos.
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Uma compreensdo funcional desses aspectos de NdC requer que os licenciandos
levem em consideragdo que a atividade cientifica deve ocorrer fundamentada em condutas
éticas como aquelas destacadas por Irzik e Nola (2014): (i) os cientistas ndo devem produzir,
omitir ou distorcer os dados, nem se submeter a nenhuma autoridade que n3o sejam as
evidéncias cientificas; (i) os cientistas devem tratar os seres humanos e animais com respeito
e dignidade. No caso de pesquisas com seres humanos, isso envolve obter o consentimento
informado desses sujeitos; (ii1) respeito ao meio ambiente, evitando causar danos ambientais;
(iv) os cientistas sdo livres para realizar qualquer pesquisa, mas elas estdo sujeitas a certas
restri¢des, como as considera¢des €ticas mencionadas anteriormente; (v) os cientistas devem
estar dispostos a realizar discussdes criticas e a compartilhar ideias, dados, técnicas, etc. Além
disso, eles devem estar dispostos a mudar de opinido quando confrontados por novas
evidéncias. No contexto da questdo 3, ¢ especialmente relevante considerar que, numa
pesquisa cientifica, devem ser resguardados os direitos, a dignidade e o bem-estar dos sujeitos
envolvidos. Por isso, as pesquisas cientificas que utilizam experimentagdo com seres humanos
devem estar de acordo com o comité de regulacdo da pesquisa. Além disso, os seres humanos
participantes devem estar cientes de aspectos centrais da investigacdo (suas condigdes,
objetivos, possiveis maleficios e beneficios). E importante considerar, nesse sentido, que os
riscos inerentes ao uso de alimentos geneticamente modificados podem ser de cunho
biolégico ou socioecondmico. Do ponto de vista ético, € preciso refletir se tais riscos sdo
compensados pelos beneficios e, ainda, se eles podem ser administrados de forma adequada
(LACEY, 2006; 2007).

Na questdo 3, os licenciandos deveriam analisar a situacdo apresentada e decidir se
existe, ou ndo, um consenso na comunidade cientifica em torno dos métodos de avaliagdo
utilizados para garantir a seguranga, ou os riscos, dos alimentos geneticamente modificados.
Os aspectos de NdC mais evidentes que emergem na analise desta questdo, com base nas
dimensdes de credibilidade de Allchin (2013), sdo:

» Observagdes e raciocinio — completude das evidéncias; robustez (concordancia entre
diferentes tipos de dados);,

» Comunicagdo e transmissdo de conhecimentos — credibilidade de varios periodicos
cientificos e publicagdes da imprensa em geral.

Para analisar a problematica apresentada, os licenciandos deveriam buscar, ao longo
do texto da questdo, evidéncias que demonstrassem que € possivel existir um relativo
consenso da comunidade cientifica em relagdo aos métodos utilizados para garantir a
seguranga, ou os riscos, dos alimentos geneticamente modificados. Isso porque foram
divulgados resultados de 50 projetos que evidenciam que esses alimentos ndo oferecem riscos

a saude humana, animal e ao meio ambiente (observagdes e raciocinio). Para serem
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divulgadas, as pesquisas cientificas sdo submetidas a revisdo por pares, guiada por critérios e
normas de avaliagdo, algo que confere objetividade para a pesquisa. Por isso, a comunicagdo e
a divulgacdo do conhecimento sdo centrais para estabilizagdo dos fatos cientificos (VAN
DICK, 2011; NIELSEN, 2012) (comunicagao e transmissdo de conhecimentos).

Embora cada questdo do caso contemporaneo tenha sido idealizada com o intuito de
favorecer a expressdo de determinados aspectos de NAC referentes as dimensdes de
credibilidade, no decorrer da analise das respostas dos licenciandos a estas questdes, tomamos
o cuidado de identificar outros possiveis aspectos que pudessem surgir e que ndo haviam sido
considerados previamente. Cabe destacar que os licenciandos ndo tiveram acesso ao
instrumento de analise de credibilidade de afirmativas cientificas, que foi utilizado como
referencial analitico nesta pesquisa. Além disso, € possivel que os licenciandos ndo tenham se
restringido, necessariamente, ao material que lhes foi disponibilizado para tirar suas
conclusdes sobre o assunto. Entretanto, nosso interesse € investigar os aspectos de NdC que
emergem das respostas escritas dos licenciandos sobre o caso, de forma que ndo € possivel

discutir em que medida estas respostas foram influenciadas por conhecimentos anteriores.

Analise dos resultados
Na tabela 1 sdo apresentados os dados da questdo 1, relativos aos licenciandos que
apresentaram conhecimento funcional (ou ndo funcional) sobre NdC em func¢do de cada

dimensdo de credibilidade de afirmativas cientificas avaliadas.

Tabela 1. Analise dos conhecimentos de NdC na questio 1.

Dimensdo de credibilidade Conhecimento fiuncional Conhecimento ndo funcional
Observagdes e raciocinio L3 L1,L2,L4,L5 L6, L7
Economia/Financiamento L3 L1, L2, L4, L5, L6, L7
Meétodos de investigagdo L2,L3 L1,L4, L5, L6, L7

Fonte: Elaboracio prépria.

Conforme apresentado na tabela 1, a maioria dos licenciandos ndo apresentou
conhecimentos funcionais para as dimensdes avaliadas na questdo 1. Apresentamos a analise
detalhada das respostas de L1 e L3 para exemplificar os dados.

Quando L1 foi solicitado a se posicionar sobre a existéncia de uma relagdo entre os

dados obtidos na pesquisa com o financiamento, ele expressou que:

Sim, os resultados dos estudos sobre o milho (OGM) nos demonstram como o milho
(OGM) pode ser prejudicial, ¢ quem financia esta pesquisa ¢ a fundagdo CERES,
que ¢ bancada por algumas empresas do ramo alimenticio que nido produzem OGM.
Dessa forma, ha um interesse para esta fundacdo financiar a pesquisa, que fornece
dados sobre o0 uso de OGM que podem vir a ser prejudiciais.
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O licenciando supde uma relagdo entre os dados obtidos na pesquisa e o
financiamento. Para L1, pode existir um grau elevado de parcialidade em fungdo da
influéncia de fatores externos a Ciéncia, como o interesse da empresa financiadora, como fica

evidente no trecho apresentado a seguir:

Devido a fundagdo Ceres, financiadora da pesquisa, ser bancada por algumas
empresas do ramo alimenticio que nfio produzem OGM, pode ser que ela influencie
na pesquisa, ja que os resultados podem ser de seu interesse para a maior producio
de alimentos que nfio sdo modificados.

Frente a crenca de L1 de que os resultados obtidos na pesquisa podem ter sido
influenciados pelas empresas financiadoras, ele questiona a metodologia utilizada nos

estudos, como evidenciado no trecho a seguir:

A metodologia utilizada poderia ser melhorada fazendo, por exemplo, a pesquisa
com outras linhagens de ratos. Devido a informagio fornecida, pode ser que a
metodologia feita foi utilizada para alcancar resultados que fossem mais satisfatorios
de acordo com os interesses do pesquisador, ja que a linhagem de ratos utilizados
tem uma predisposi¢do ao cancer.

L1 considera que a metodologia adotada pelos cientistas no estudo apresentado deve
ser melhorada considerando a informagdo apresentada na questdo de que alguns cientistas
questionam a validade do estudo alegando que a linhagem de ratos utilizada pode sofrer tumor
facilmente. Contudo, ndo foram apresentadas evidéncias no texto da questdo (vide anexo) que
sustentem essa critica, o que nos levou a considerar que L1 apresentou uma conclusio
precipitada ao aceitar essa ideia sem uma fundamentacdo cientifica que a respaldasse. Nesse
sentido, parece que esse licenciando baseou sua analise no argumento de autoridade em lugar
de considerar as evidéncias disponibilizadas. Sa et al. (2013) também observaram que,
algumas vezes, alunos tendem a basear suas decisdes em argumentos de autoridade. Nao
podemos desconsiderar que, conforme destacamos anteriormente, os licenciandos ja haviam
vivenciado discussdes anteriores sobre alimentos Transgénicos e NdC, algo que pode ter
influenciado para que eles ndo se restringissem apenas as informacdes que lhes foram
apresentadas para tomar suas decisdes relativas ao caso.

Além disso, ele ndo considerou que a metodologia utilizada no estudo apresentou
controles de variaveis como, por exemplo: os ratos utilizados como amostra eram machos e
fémeas; os ratos foram alimentados de trés maneiras diferentes e o periodo de analise
consideravel de dois anos, que sdo variaveis essenciais na realizacdo de um experimento desse
tipo.

Podemos considerar que o ponto da rubrica financiamento (fontes de financiamento e
conflitos de interesse) foi considerado mais fortemente por L1 em sua analise. Ao passo que
observagoes e raciocinio, em termos de uma analise das evidéncias e a ponderagdo delas em

relagdo as expectativas pessoais e os métodos de investigagdo, em termos de controle de
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variavel, tamanho da amostra e correlagdo versus causa, ndo foram prioritariamente
considerados. Diante disso, julgamos que L1 ndo realizou uma anélise fundamentada (ou
critica) das afirmativas cientificas apresentadas no texto, pois ele tirou conclusdes
precipitadas do contexto exposto, sem analisar criticamente todos os dados cientificos
disponiveis. Em func¢do disso, consideramos que ele apresentou uma compreensdo ndo
Sfuncional dos aspectos de NdC referentes as dimensdes de credibilidade destacadas.

Ao contrario de algumas pesquisas que tém evidenciado que estudantes e professores
apresentam a concep¢do de que a Ciéncia € neutra e isenta de influéncias externas
(FERNANDEZ et al., 2002; ACEVEDO-DIAZ et al., 2007, SILVA et al., 2019), L1, L2, L4,
L5, L6, L7 parecem reconhecer que essas influéncias podem impactar significativamente
essas pesquisas. Contudo, diante dos critérios de analise, julgamos que muitos deles
apresentaram uma compreensdo declarativa sobre este aspecto, uma vez que ndo foram
capazes de utilizad-lo ao analisar criticamente os dados apresentados para fundamentar suas
conclusoes.

Por sua vez, L3 afirmou que:

Acredito que os dados sdo confiaveis, pois foram feitos testes ¢ estudos em uma
amostragem grande (cerca de 200 ratos entre eles fémea e macho), todos
apresentando resultados negativos, entretanto o periodo da pesquisa feita pelo
pesquisador para afirmar os efeitos do milho OGM NK603 ainda ¢ pouco (3 meses)
precisa de mais dados para avaliar sobre o financiamento desta pesquisa.

O trecho apresentado nos da indicios de que L3 realizou uma analise bem
fundamentada ao ponderar que as informagdes apresentadas no texto sdo insuficientes para
avaliar se os dados obtidos na pesquisa tém relagdo com o financiamento. O licenciando
também demonstrou compreender a importancia de controles de variaveis como, por
exemplo, a amostragem de ratos e o periodo de analise na realiza¢do do experimento.

L3 parece compreender, ainda, um, dentre outros, dos aspectos relevantes a natureza
empirica da Ciéncia, pois ele afirma que os dados cientificos obtidos sdo confiaveis,
justificando que foram realizados testes e estudos com uma amostra consideravelmente
grande de ratos. Portanto, podemos concluir que, nesse momento, L3 demonstrou uma
compreensdo funcional de conhecimentos de NdC, no que se refere ao carater empirico da
Ciéncia. Tal aspecto se relaciona a dimensdo observacdo e raciocinio, no que diz respeito a
completude das evidéncias e robustez dos resultados. Apesar de funcional, julgamos que L3
ndo considerou o papel das concepgdes prévias dos cientistas nas analises de dados. Ou seja,
ao utilizar experimentos € preciso ter em mente que fatos observados sempre podem ter
diferentes tipos de interpretacdes. Assim, a observagdo ¢ dependente de teoria e a teoria guia a
observagdo e experimentagao.

No que se refere a influéncia do financiamento na pesquisa, L3 expressa que:
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A pesquisa foi financiada por varias empresas sendo algumas delas contra o uso de
OGM. A divulgagdo desses resultados pode favorecer algumas dessas empresas. Por
exemplo, nfo foram apresentados resultados utilizando o milho ndo alterado com o
herbicida (III), desta forma pode haver interesses particulares que podem sim
influenciar na pesquisa.

Ao analisarmos a resposta do L3, percebemos que ele ndo descartou a possibilidade de
influéncias dos interesses particulares das empresas na pesquisa apresentada, alegando que a
divulgagdo dos resultados pode favorecer algumas empresas. Autores como Erduran e
Mugaloglu (2013) e Irzik (2013) salientam que o conhecimento cientifico pode estar
associado a interesses econdmicos e de acordo com os objetivos e necessidades do governo ou
das empresas. Para esses autores, uma compreensdo ampla acerca de NdC inclui, portanto, o
reconhecimento de tais aspectos. Frente a essas ideias, consideramos que L3 compreendeu a
existéncia de influéncias externas a Ciéncia que podem interferir nos objetivos, metodologias
e resultados das pesquisas cientificas, indicando que as praticas cientificas, em um
determinado contexto, podem ser parciais.

Entretanto, para L3 ndo foi possivel afirmar que essa influéncia realmente ocorreu,
uma vez que a metodologia utilizada no estudo foi satisfatoria. Isso fica evidente no trecho
abaixo, quando L3 ressaltou que para invalidar os resultados da pesquisa sdo necessarias

novas evidéncias que sejam capazes de refutar tais dados:

Para alguns cientistas refutarem cles t€m que apresentar dados cientificos sobre a
linhagem dos ratos, ¢ que possam comprovar tais interesses de certas empresas.
Caso contrario as pesquisas ¢ a metodologia utilizada sdo veridicas.

Portanto, no que tange a dimenséo economia/financiamento, o licenciando reconheceu
uma ligac¢do entre financiamento e pesquisa, contudo ponderou sobre a relagdo entre possiveis
conflitos de interesse e a metodologia do estudo (métodos de investigagdo) — demonstrando
uma compreensao funcional sobre esses aspectos de NdC.

De acordo com Smith e Scharmann (1998), a compreensido sobre NdC requer que os
estudantes saibam diferenciar as caracteristicas que tornam algo mais cientifico daquelas que
tornam algo menos cientifico. L3 pareceu distinguir tais caracteristicas ao evidenciar que a
Ciéncia ¢ testavel, isto €, que sdo realizados experimentos para produzir dados que apoiem ou
refutem uma afirmacdo cientifica. Contudo, julgamos ainda ser uma compreensdo limitada do
papel da experimentacdo na Ciéncia, porque a eleicdo de uma hipdtese ou uma teoria frente a
outras ndo ¢ uma mera questdo de resultado experimental discrepante, sendo de argumentagdo
social sobre as possiveis interpretagdes.

Na tabela 2 sdo apresentados os dados relativos aos licenciandos que demonstraram,
para a questdo 2, conhecimento funcional (ou ndo funcional) de NdC em fungéo da dimenséo

de credibilidade avaliada
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Tabela 2. Analise dos conhecimentos de NdC na questio 2.

Dimensdo de credibilidade Conhecimento fimcional Conhecimento ndo funcional

Instrumentagdo ¢ praticas
. . LI1,L2, L3, L4, L6 L5, L7
experimentais

Fonte: Elaboracio prépria.

Observamos na tabela 2 que, para a questdo 2, houve predominancia de licenciandos
que demonstraram compreensdo funcional para a dimensdo instrumentagdo e prdticas
experimentais. Apresentamos a analise detalhada das respostas de L2 para exemplificar os

dados. L2 expde que:

O motivo da preocupagdo do ministério chinés quanto ao consumo do arroz deve-se
ao fato de que a instituicdo de ensino utilizou como cobaia seres humanos, nio
levando em consideracfo a ética na pesquisa.

Ao analisar a resposta de L2, percebemos que ele compreendeu a importancia de que
sejam resguardados principios éticos nas pesquisas cientificas envolvendo seres humanos.
Nesse sentido, o licenciando demonstrou compreender ndo s6 o fato de que existem condutas
éticas a serem consideradas na atividade cientifica, mas também que algumas delas sdo
relacionadas a experimentacdo com seres humanos (IRZIK; NOLA, 2014). A este respeito,
L2 alegou que utilizar seres humanos como cobaias nas pesquisas ndo € moralmente correto,

mesmo que elas representem um desenvolvimento para a Ciéncia:

Nao justifica, pois deveriam ser realizados testes clinicos em ratos ou outros animais
¢ depois de vdrios estudos verificar se ha predisposi¢do para seres humanos.
Confirmado a predisposicio, deveriam ser utilizados seres humanos voluntarios.

Na perspectiva do licenciando, os beneficios sociais advindos do consumo do arroz
geneticamente modificado nfo justificam a utilizagdo de seres humanos como cobaias na
pesquisa. A resposta do licenciando sugere que, além de considerar a importancia do
consentimento dos individuos participantes na pesquisa, ¢ preciso levar em consideragdo os
riscos potenciais a partir da realizagdo de varios testes. Lacey (2006; 2007) enfatiza que esses
riscos sdo desconsiderados em algumas abordagens descontextualizadas, nas quais 0s
cientistas alegam que o uso dos transgénicos ndo causa riscos sérios que ndo possam ser
compensados pelos beneficios que trazem. O autor discute, entretanto, que essa alegacdo ndo
pode ser considerada como algo vélido cientificamente se os riscos indiretos ndo forem
investigados. No que tange a instrumentacdo e prdticas experimentais, L2 demonstra
compreender a importdncia de utilizar modelos e organismos modelos, ao apontar a
necessidade de realizar testes clinicos com outros organismos vivos como camundongos,
antes de realizar esses testes com os seres humanos. Nesse sentido, numa visdo
antropocéntrica, ele julga ser moralmente correto utilizar determinados animais para certos

fins nas pesquisas cientificas.
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Ainda sobre a dimensdo instrumentacdo e prdticas experimentais, L2 reconheceu a
importancia de se resguardar a experimentagdo com seres humanos. Isso ¢ evidenciado na
resposta deste licenciando quando ele indicou que os seres humanos participantes da pesquisa
deveriam ser voluntarios. Isto é, os participantes devem fornecer o consentimento esclarecido
sobre a participac¢@o na pesquisa, algo que é considerado um dos aspectos centrais no que se
refere as condutas de ética na pesquisa (IRZIK; NOLA, 2014). Por isso, o licenciando
demonstrou compreensao firncional em relagdo a esta dimensao.

Na tabela 3 sdo apresentados os dados relativos aos licenciandos que demonstraram,
para a questdo 3, conhecimento funcional (ou ndo funcional) em fun¢do de cada dimensdo de

credibilidade avaliada.

Tabela 3. Analise dos conhecimentos de NdC na questio 3.

Dimensdo de credibilidade Conhecimento fiuncional Conhecimento ndo funcional

Observagdes e raciocinio L1,L2 L3,L4,L5, L6, L7

Comunicacdo ¢ transmissdo de
. L1,L2 L3, L4, L5 L6, L7
conhecimentos

Fonte: Elaboracio prépria.

Pela tabela 3 constatamos que houve predomindncia de respostas que indicavam
compreensdo ndo funcional para os aspectos de NdC referentes as dimensdes observagdes e
raciocinio e comunica¢do e transmissdo de conhecimentos na questdo 3. Apresentamos a
analise das respostas de L1 e L4 para exemplificar os dados.

Nessa questdo, foi solicitado aos licenciandos que analisassem a afirmac¢do de que
existe um consenso na comunidade cientifica com relacdo aos métodos de avaliagdo utilizados
para demonstrar a seguran¢a dos alimentos geneticamente modificados. Diante disso, L1

afirmou que:

Acho que sim, entidades grandes ¢ importantes para a Ciéncia se¢ posicionaram de
um mesmo lado. Logo, existe um consenso em relagdo aos métodos de avaliagio
utilizados para demonstrar os riscos ¢ a seguranga dos alimentos GM.

Para L1 existe consenso em relagdo as metodologias utilizadas para determinar a
seguranca dos OGM, pois grandes entidades, como Organizagdo Mundial da Saude (OMS) e
a Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e para Agricultura (FAQO), sdo
consonantes ao afirmar que os alimentos GM sd3o seguros para saude humana, animal e ao
meio ambiente.

Diante disso, parece que L1 compreendeu a necessidade do consenso na comunidade
cientifica para consolidar pesquisas que sdo relevantes para Ciéncia. Isso fica ainda mais

evidente no trecho a seguir:
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Quando o resultado de algum estudo, por exemplo, for muito bem embasado, ¢
tenham sido feitos testes, experimentos com resultados suficientes pode haver um
consenso, ¢ a comunicagdo com outros estudos pode fornecer mais dados para que
chegue a um consenso sobre um determinado conhecimento.

Assim, podemos considerar que quanto a dimensdo observacdo e raciocinio, L1
pareceu compreender, de forma funcional, a importancia da completude das evidéncias e
robustez em termos da concordancia entre diferentes tipos de dados para que seja possivel se
chegar a um certo consenso em uma determinada comunidade cientifica. Isso porque ele
afirmou que ¢é possivel a Ciéncia ser consensual, desde que os conhecimentos sejam bem
estabelecidos e em conformidade com os principios que envolvem a pesquisa cientifica.

Algo a ser salientado € que, para L1, o papel da comunicagdo da Ciéncia foi destacado
como algo importante na consolidagdo das afirmativas cientificas. Como mencionado pelo
licenciando, a comunica¢do da Ciéncia proporciona o compartilhamento e a critica de
conhecimentos, sendo assim fundamental para o desenvolvimento do conhecimento ao buscar
tornar os fatos cientificos mais (ou menos) estaveis frente ao didlogo com a literatura (VAN
DICK, 2011; NIELSEN, 2012). Por isso, podemos considerar que L1 apresentou um
conhecimento funcional no que tange a dimensdo comunicagdo e transmissdo de
conhecimentos.

Por sua vez, L4 afirmou que nd3o existe um consenso nas pesquisas, em fungdo dos
diferentes interesses dos pesquisadores e das empresas que financiam as pesquisas, como

exposto no trecho a seguir:

Nao. Essa questdo do consenso em torno dos métodos de avaliagio utilizados para
demonstrar a seguranca ou riscos dos alimentos genecticamente modificados nio
existe devido aos diferentes interesses dos pesquisadores ¢ das empresas que
financiam tais estudos. Dessa forma, sempre haverd cientistas contrarios aos
métodos de avaliagdo utilizados, afim de combater o uso dos alimentos GM.

A analise do trecho acima evidencia que L4 nd3o realizou uma andlise critica das
informagdes contidas na questdo, uma vez que ele ndo apresentou evidéncias que
justificassem sua posi¢do. Além disso, no contexto para analise, ndo foram apresentadas
evidéncias que dessem suporte a sua afirmagao.

Entretanto, quando L4 afirmou que os interesses dos pesquisadores e empresas que
financiam essas pesquisas podem influenciar nos métodos adotados pelos cientistas, podemos
considerar que ele aparentou compreender que, em determinado contexto da Ciéncia, as
praticas cientificas podem ser parciais.

Com relagdo ao papel da comunicagdo cientifica na busca do consenso na Ciéncia, L4

afirmou que:
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Sim. A comunicagio cientifica ¢ de extrema importancia para a busca do consenso
na Ciéncia, uma vez que, a medida que determinado conhecimento cientifico ¢
divulgado este torna-se¢ mais consolidado ¢ sustentado perante 4 comunidade
cientifica, ¢ com isso passa a ser aceito ¢ torna-se¢ um consenso entre os cientistas, ¢
a sociedade em geral.

No trecho acima, consideramos que L4 pareceu entender o papel da comunicagdo
cientifica nesse contexto, pois destacou que ela visa a disseminacdo dos conhecimentos
cientificos para os membros da comunidade cientifica, na tentativa de chegar a um consenso
(VAN DICK, 2011; NIELSEN, 2012).

Nessa questdo, apesar de L4 compreender que a comunicac¢do cientifica tem papel
importante para consolidar os fatos cientificos, ndo considerou isso possivel para o tema
OGM, em funcdo da parcialidade das pesquisas. Para ele, os grupos de pesquisadores (ou
financiadores) possuem interesses distintos e pontos de vista opostos quanto ao tema, portanto
as pesquisas que realizam sempre levam a um impasse. Por mais que o raciocinio do
licenciando possa fazer sentido, no contexto analisado, foram dispostos dados que poderiam
se tornar evidéncia para analisar a possibilidade de um possivel consenso quanto a seguranga
de OGM. Nesse sentido, ndo consideramos que os conhecimentos de NdC foram utilizados de
maneira funcional.

Algo que chama ateng@o em nossos resultados € o fato de que, na questdo 1, apenas L3
demonstrou conhecimento funcional em relagdo a dimensdo de credibilidade observagdes e
raciocinio (vide tabela 1). Contudo, este licenciando ndo demonstrou uma compreensido
funcional sobre este aspecto ao responder a questdo 3 (vide tabela 3). De forma analoga, L1 e
L2 nd3o haviam demonstrado uma compreensdo funcional sobre esta dimensdo de
credibilidade na questdio 1, mas o fizeram na questdo 3. Tais resultados indicam que, em
algumas situagdes, os estudantes t€ém dificuldades em mobilizar adequadamente os
conhecimentos de NdC nas analises de casos e tomadas de decisdo. Além disso, estes
resultados corroboram os que foram encontrados por Silva et al. (2019) no que diz respeito a
ambiguidade demonstrada por licenciandos ao se posicionarem sobre questdes atuais e

controversas da Ciéncia.

Consideracoes finais

Levando em consideragdo a importancia dos conhecimentos de Natureza da Ciéncia na
formag@o dos professores de ciéncias (SCHWARZ; LEDERMAN, 2002; BARTHOLOMEW
et al., 2004; LEDERMAN, 2007, VESTERINEN: AKSELA, 2013; JUSTI; MENDONCA,
2016, BARBOSA; AIREZ, 2018; BEJARANO et al., 2019), nos apoiamos em Allchin (2011)
para investigarmos como licenciandos em Quimica utilizaram conhecimentos de NdC de

maneira funcional ou ndo funcional na anélise de afirmativas cientificas relacionadas ao tema
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Organismos Geneticamente Modificados (OGM). Usamos um caso contemporaneo para
avaliar alguns aspectos de NdC mais evidentes em nossa perspectiva em relagdo a tematica
em questdo, presentes nas dimensdes de credibilidade das afirmativas cientificas, proposta por
Allchin (2013). Sdo eles: a possivel relagdo entre as pesquisas cientificas e o financiamento
(economia/financiamento, observagbes e raciocinio e métodos de investigagdo), a €tica nas
pesquisas que envolvem seres humanos (instrumentagdo e prdticas experimentais), consenso
na comunidade cientifica e o papel da comunicagio cientifica para alcanga-lo (observagdes e
raciocinio e comunicagdo e fransmissdo de conhecimentos).

De maneira geral, os licenciandos mobilizaram conhecimentos de NdC alinhados com
esses critérios. Contudo, como discutido ao longo da analise, eles utilizaram esses
conhecimentos de maneiras diferentes frente aos questionamentos sobre o caso que lhes foram
apresentados nas questdes. Nesse sentido, embora alguns licenciandos tenham apresentado
uma compreensdo funcional sobre determinados aspectos de NdC, eles ndo foram capazes de
fazé-lo com todos.

Nossos resultados evidenciaram, assim como os de Silva et al. (2019), que os
licenciandos tendem a utilizar seus conhecimentos sobre NdC de maneira ambigua ao se
posicionarem frente a um tema sociocientifico. Em nosso trabalho isto foi evidenciado pelo
fato de que alguns licenciandos demonstraram compreensdo funcional sobre determinado
aspecto de NdC em uma das questdes, mas quando analisaram outra questdo, eles ndo
demonstraram uma compreensdo funcional sobre esse mesmo aspecto. Nesse sentido,
identificamos que em algumas situa¢des, a mengdo a um aspecto de NdC estava atrelada a
uma justificativa que dava suporte a um posicionamento. Contudo, em outras situacdes 0s
mesmos aspectos de NdC eram mencionados, mas na auséncia de justificativas e/ou
evidéncias. Tais resultados corroboram com a perspectiva de Allchin (2011; 2017), de que a
mera declaracdo sobre aspectos de NdC ndo implica na utilizagdo deles de maneira funcional
para analisar a credibilidade de afirmativas cientificas em casos que envolvem Ciéncia.

Apenas dois dos sete licenciandos investigados apresentaram uma compreensio
Sfuncional sobre a dimensdo economia/financiamento. Por outro lado, a maioria dos
licenciandos demonstraram uma compreensdo funcional no que se refere a importancia de
resguardar os principios €ticos nas pesquisas envolvendo seres humanos (instrumentacdo e
prdticas experimentais). Isso pode ter ocorrido porque as QSC favorecem discussdes sobre o
conhecimento cientifico e as questdes éticas e morais (SADLER et al., 2004; ZEIDLER,
NICHOLS, 2009; CONRADQ; NUNES-NETO, 2018).

Somente trés licenciandos demonstraram compreender de maneira funcional aspectos
relacionados ao estabelecimento de consenso na comunidade cientifica (observagoes e

raciocinio). Por fim, somente trés licenciandos compreenderam de maneira fiuncional que o
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papel da comunicacdo (a difusdo dos conhecimentos cientificos para os membros da
comunidade cientifica de diversas areas de conhecimentos) contribui para o compartilhamento
de novos conhecimentos cientificos que sdo essenciais para o desenvolvimento da Ciéncia
(VAN DICK, 2011; NIELSEN, 2012).

Consideramos que a analise realizada conseguiu explorar o conhecimento de NdC dos
licenciandos além da dimensdo declarativa, porque analisamos a coeréncia entre o uso de
determinado aspecto de NdC com a justificativa estabelecida pelo licenciando no seu
posicionamento. Julgamos que isto se relaciona a perspectiva de conhecimento fincional de
NdC defendida por Allchin (2011; 2017), porque envolveu o uso razoavel de determinado
conhecimento de NdC num contexto. Nesse sentido, julgamos que o trabalho apresenta
contribui¢des a area ao tornar mais claro quais critérios utilizar para avaliar os conhecimentos
de NdC na perspectiva apontada pelo autor. Assim, consideramos que o caso abordado e os
critérios de analise utilizados em nossa pesquisa podem servir de subsidio para outras que
buscarem analisar tais conhecimentos para outros temas e contextos de ensino.

No que concerne a analise pautada nas Dimensdes de Credibilidade da Ciéncia
proposta por Allchin (2013), consideramos que ela possibilita uma visdo mais abrangente
sobre a Ciéncia, conectada a resolugdo de situagcdes-problema e tomadas de decisdes e, dessa
forma, minimiza os riscos de classifica¢do das respostas dos licenciandos conforme aspectos
declarativos de NdC (KOLST®, 2008; KHISHFE, 2012; HODSON, 2014; IRZIK; NOLA,
2014; VERGARA, 2014; YACOUBIAN, 2015; ALLCHIN, 2017). Para isso, algo que ja
havia sido apontado por Santos (2018), e reforgamos, ¢ a necessidade de se pensar no
significado dos itens da rubrica no contexto em estudo. Isso porque, os itens da rubrica
constituem-se de um norteamento em termos do que se avaliar, mas requerem interpretagao
em fun¢do de cada contexto.

Se, assim como Allchin (2017), desejamos uma educagdo cientifica funcional e
contextual, a Whole Science tem o potencial de contribuir para este objetivo ao possibilitar
aos estudantes uma compreensdo funcional sobre NdC. Mas, para que isso ocorra, deve haver
uma mudanga de dire¢do no ensino a fim de inseri-los em praticas epistémicas, pois elas
favorecem o entendimento epistémico e da natureza social da Ciéncia permitindo o uso critico
de tais conhecimentos nas tomadas de decisdo (ALLCHIN, 2011). Isso porque, um ensino
pautado no desenvolvimento de praticas epistémicas contribui para que os estudantes sejam
instruidos ndo apenas sobre ‘o que sabemos’, mas também ‘por que sabemos o que sabemos’
e ‘como nods sabemos o que sabemos’ (OSBORNE, 2010; 2016; SASSERON; DUSCHL,
2016; JIMENEZ-ALEIXANDRE; CRUJEIRAS, 2017; SASSERON, 2018; IBRAIM; JUSTI,
2018).
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Embora este ndo tenha sido o foco do nosso trabalho, ressaltamos que a maneira como
os conhecimentos sobre NdC foram trabalhados ao longo da formagdo dos licenciandos pode
ter impactado nos resultados obtidos. Por isso, as discussdes aqui tragadas nos direcionam a
pensar na formacdo de professores de ciéncias. Julgamos amplamente desejavel que a
formag@o de professores de ciéncias trabalhe com propostas contextualizadas para o ensino de
NdC, visando a dimensdo do conhecimento funcional. Isso pode acontecer em disciplinas da
matriz curricular destinadas ao desenvolvimento do conhecimento de conteudo, a partir do
momento em que as bases epistémicas do conhecimento sdo consideradas e os conteudos sdo
abordados na perspectiva da construgdo e avaliagdo do conhecimento. Também vislumbramos
que o ensino funcional de NdC possa ocorrer em disciplinas destinadas ao desenvolvimento
do conhecimento pedagogico de conteudo, que articulem teoria a pratica docente, para que os
futuros professores tenham experiéncias e ampliem seus repertorios docentes para o ensino.

Nesse sentido, estratégias como juri simulado, debates (JUSTL, MENDONCA, 2016) e
casos envolvendo QSC (KOLST@, 2008; KHISHFE, 2012; HODSON, 2014), que requeiram
o posicionamento e a tomada de decisdo, s@o amplamente desejaveis na formagdo de
professores para a introdu¢ido de NdC nao limitada a declaragdo de principios.

Exemplos de questdes que poderiam embasar a discussdo das propostas
contextualizadas de ensino de NdC visando o conhecimento funcional (HODSON, 2014):
Quem conduziu a pesquisa e onde ela foi realizada? A pesquisa foi financiada? Por quem? O
que esta sendo concluido na pesquisa? Que evidéncia apoia as conclusdes? Ha conclusdes e
interpretacdes alternativas? Como a evidéncia foi coletada? Como a evidéncia foi
interpretada? Aspectos éticos sdo levados em conta na conducgido da pesquisa? Como o
conhecimento foi se tornando estavel na comunidade cientifica? etc. A partir de discussdes de
questdes como essas, apresentamos exemplos do que esperamos como conhecimento de NdC
atrelado a perspectiva funcional: entender por que uma explicagdo cientifica € eleita frente a
outras alternativas; como dados se transformam em evidéncia para respaldar uma afirmativa;
como cientistas entram em determinado consenso sobre certos conhecimentos; que aspectos
contam na tomada de decisdo nos casos da Ciéncia; como a comunica¢do do conhecimento €

importante para que os enunciados se tornem fatos etc. (MENDONCA, 2020).
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Anexo

Questdo 1:

Um estudo publicado pela revista Food and Chemical Toxicology (Toxicologia
Alimentar e Quimica) afirma que os ratos alimentados com organismos geneticamente
modificados (OGM) tém morte precoce e sofrem de cancer com mais frequéncia. O
professor Gilles-Eric Seralini (um dos autores do estudo citado) da Universidade de Caen
(noroeste da Franga), realizou uma pesquisa com 200 ratos que foram alimentados durante
um prazo maximo de dois anos de trés maneiras distintas: (i) apenas com milho OGM
NK603; (i) com milho OGM NK603 tratado com Roundup (herbicida); e (iii) com milho
ndo alterado geneticamente tratado com Roundup. Os resultados revelaram que o primeiro
rato macho alimentado apenas com milho OGM NK603; ndo tratado com Roundup, morreu
um ano antes do rato indicador (que ndo se alimenta com OGM), enquanto a primeira fémea,
oito meses antes. Os tumores na pele e nos rins apareceram nos machos até 600 dias antes de
surgirem nos ratos indicadores. No caso das fémeas, os tumores nas glandulas mamarias
apareceram, em meédia, 94 dias antes naquelas alimentadas com OGM. O estudo também
revelou que OGM tratado com herbicida aumentou 2,5 vezes mais tumores mamario.

Segundo Seralini, os efeitos do milho OGM NK603 s6 foram analisados até agora em
periodos de trés meses. Alguns OGM ja foram analisados durante trés anos, mas nunca até
agora com uma analise em tal profundidade. Esse estudo publicado na revista Food and
Chemical Toxicology foi financiado pela Fundagdo CERES, bancada em parte por cerca de
50 empresas, algumas delas do setor da alimentacdo que ndo produzem OGM, assim como
pela fundag@o Charles Leopold Meyer pelo Progresso da Humanidade.

(Fontes consultadas: http://ultimosegundo.ig.com.br/ciencia/2012-09-19/estudo-revela-

toxicidade-alarmante-dos-transgenicos-para-os-ratos.html; http://cib.org.br/comunidade-

cientifica-contesta-estudo-que-relaciona-alimentos-transgenicos-a-cancer/)

a. Com base nesse relato do estudo, é possivel relacionar os dados obtidos e o
financiamento da pesquisa? Se sim, como? Se nio, por qué?

b. Nesse contexto, como vocé avalia a parcialidade da pesquisa? Em outras palavras, a
pesquisa ocorreu sem influéncia de fatores externos ou tais fatores podem ter
influenciado na realizacio da mesma? Justifique.

c. Alguns cientistas refutam os dados desse estudo, dizendo que a linhagem de ratos
que é utilizada na pesquisa sofre tumores de mama facilmente, especialmente
quando recebem alimentos ilimitadamente ou contaminados. Com base nessa
informacdo, como vocé avalia a metodologia utilizada no estudo citado? Existe
alguma relacio entre a metodologia utilizada para se chegar aos resultados
alcancados e os interesses do pesquisador? Justifique.

Questdo 2:

Uma denuncia realizada pela Greenpeace (organizagdo ndo-governamental — ONG -
que atua para defender o meio ambiente, inspirando mudangas de atitude) acusou uma
instituicdo americana de alimentar criangas chinesas com arroz geneticamente modificado.
As autoridades chinesas iniciaram uma investigagdo para verificar se mais de 20 criangas
foram alimentadas com arroz geneticamente modificado e utilizadas como cobaias em
estudos de cientistas da China e dos Estados Unidos, informou a agéncia oficial Xinhua. Em
um comunicado publicado em agosto, a Greenpeace afirma que o arroz geneticamente
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modificado foi utilizado para reduzir as caréncias de vitamina A e para alimentar 24 criangas
de seis a oito anos em 2008. Segundo a Greenpeace, os cientistas americanos envolvidos sdo
ligados a um centro para a alimentacdo da Universidade de Tufts, em Boston. A agéncia
oficial de Xinhua afirma nf3o ter autorizado ou participado nos testes clinicos, e que a
publicacdo de um artigo sobre as pesquisas em um periddico especializado americano, o
American Journal of Clinical Nutrition (Jornal de Nutricdo Clinica), também ndo foi
submetida a aprovac¢do do ministério chinés da Saude. A Greenpeace lamenta dizendo que ¢
incrivelmente perturbador pensar que um organismo de pesquisa americano utilizou criangas
chinesas como cobaias para alimentos geneticamente modificados. Mas, os defensores do
arroz geneticamente modificados, afirmam que o produto poderia reduzir a mortalidade
infantil com a vitamina A as criangas com caréncia nutricional.

(Fonte consultada: http://gl.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2012/09/china-investiga-uso-

de-criancas-como-cobaias-com-arroz-transgenico.html)

a. A denuncia realizada pela Greenpeace ilustra um avanco significativo na ciéncia
que busca alternativas para erradicar a fome e a caréncia nutricional da
populacio, com a utilizacio de arroz geneticamente modificado. Se ha esse
beneficio para a populacdo, qual o motivo da preocupa¢io do ministério chinés
quanto ao consumo do arroz?

b. Nesse contexto, vocé considera que os possiveis beneficios sociais advindos do
consumo do arroz geneticamente modificado justificam a utilizacdo de seres
humanos como cobaias nas pesquisas? Justifique.

Questdo 3:

Uma publicacdo da revista BBC Brasil afirma que os alimentos geneticamente
modificados disponiveis no mercado internacional ndo representam maiores riscos a saude
do que os riscos apresentados por alimentos obtidos através de técnicas tradicionais de
cruzamento agricola. Essa ¢ a posi¢do de entidades como a Organizagdo Mundial da Saude
(OMS), a Organizagdo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e para Agricultura (FAO), o
Comissariado Europeu para Pesquisa, Inovacdo e Ciéncia e varias das principais academias
de ciéncias do mundo. Segundo a OMS, ndo foi encontrado nenhum efeito sobre a saude
resultante do consumo de alimentos geneticamente modificados (GM). A comissdo
Europeia, reforgou essa posi¢do quando divulgou, o resultado de quase uma década de
analise de 50 projetos de pesquisas financiadas pela Unido Europeia sobre a seguranga dos
alimentos GMs para saude humana, animal e do meio ambiente. Segundo o documento,
alimentos GMs “ndo oferecem risco maior a saide humana e animal ou ao meio ambiente do
que plantas ou organismos convencionais”. O responsavel pelo laboratério de engenharia
genética da Embrapa, Francisco Aragdo, afirma que existe um consenso na comunidade
cientifica de que os métodos de avaliagdo sdo suficientemente robustos para demonstrar a
seguranca ou ndo desses produtos. Aragdo, argumenta que os protocolos de biosseguranca
em vigor, baseados em analises de caracterizagdo molecular e compara¢cdes de DNA de
plantas modificadas com o material genético de plantas ndo modificadas da mesma espécie,
“s30 tdo confiaveis quanto os protocolos para analise de qualquer outro alimento”.

(Fonte consultada:

http://www.bbc.com/portuguese/noticias/2013/02/130207 transgenicos_seguranca tp)

a. Na publicacdo realizada na revista BBC Brasil, Aragio afirmou que existe
consenso na comunidade cientifica com relacio aos métodos de avaliacao utilizados
para demonstrar a seguranca ou riscos dos alimentos GM. Nesse contexto, vocé
considera que realmente ha um consenso em torno desta questao? Justifique.

b. Em sua opinido é possivel chegar em um consenso na Ciéncia? Qual o papel da
divulgaciio cientifica’ na busca do consenso na Ciéncia?

4 . , . - . , ., . - . , .

O correto seria o uso do vocabulo comunicagdo cientifica ao invés de divulgacdo cientifica, pois o
foco da analise esta na disseminagdo de conhecimentos cientificos entre pares, no intuito de alcangar
consenso na comunidade cientifica.
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