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Resumo. Este artigo apresenta uma proposta tedrica para a Alfabetizacio Biologica, ~Falavras-chave:

compreendida como a capacidade dos individuos de compreender os principios e  Alfabetizacdo Biologica,

conceitos da Biologia de forma inter-relacionada aos aspectos sociais, historicos,
filosoficos, culturais, econdmicos e tecnologicos, possibilitando transformar a sociedade e
solucionar problemas contemporaneos a partir do conhecimento bioldgico e de métodos
cientificos. O modelo, desenvolvido por meio de revisao da literatura e anélise documental
de diretrizes curriculares, organiza a Alfabetizacdo Bioldgica em cinco niveis de
desenvolvimento: Analfabetismo Biologico, Alfabetiza¢ao Biol6gica Nominal, Funcional,

Alfabetizacio

Cientifica, Biologia,
Ensino de Biologia,
Educacio Biologica.

Submetido em

Estrutural e Multidimensional, baseando-se nas formulacdes teéricas de Uno e Bybee ~ 23/10/2024
(1994). Esses niveis sao complementados por sete dimensoes: Cognitiva, Natureza da Aceito em
Biologia (NdB), Afetiva, Interdisciplinar, Sustentabilidade, Bioética e Carreiras 22/10/2025
Relacionadas a Biologia, ampliando as dimensbes propostas por Semilarski e Laius  Publicado em
(2021). Além disso, propdem-se trés dominios: Psicoldgico, Epistémico e Social, que  24/11/2025
estruturam as dimensoes e fortalecem a integracdo da Biologia com outras areas. O
modelo serve como ferramenta flexivel e abrangente para a criacdo de curriculos, o
desenvolvimento de materiais didaticos e a avaliacdo da Alfabetizacdo Biologica,
promovendo uma formacao cidada critica, ética e reflexiva.

Keywords:

Abstract. This article presents a theoretical proposal for Biological Literacy, understood
as the capacity of individuals to comprehend biological principles and concepts in relation
to social, historical, philosophical, cultural, economic, and technological aspects, enabling
them to transform society and address contemporary problems through biological
knowledge and scientific methods. The model, developed through a literature review and
documentary analysis of curricular guidelines, organizes Biological Literacy into five levels
of development: Biological Illiteracy, Nominal Biological Literacy, Functional, Structural,
and Multidimensional Biological Literacy, based on the theoretical framework of Uno and
Bybee (1994). These levels are complemented by seven dimensions: Cognitive, Nature of
Biology (NoB), Affective, Interdisciplinarity, Sustainability, Bioethics, and Biology-
Related Careers Awareness, expanding the dimensions proposed by Semilarski and Laius
(2021). In addition, the model proposes three domains: Psychological, Epistemic, and
Social, that structure the dimensions, thus strengthening the integration of Biology with
other fields. This model serves as a flexible and comprehensive tool for curriculum
development, teaching material design, and the assessment of Biological Literacy,
promoting critical, ethical, and reflective citizenship education.

Biological Literacy,
Scientific Literacy,
Biology, Biology
Teaching, Biology
Education.

Introducao

A Alfabetizacao Cientifica pode ser compreendida como um processo de formacao cientifica
envolvendo a apropriacao de conhecimentos, praticas e valores pelos individuos, de maneira
que eles sejam capazes de compreender e analisar situacoes, solucionar problemas, tomar
decisoes e exercer plenamente a sua cidadania em uma sociedade cada vez mais repleta de
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ciéncia e tecnologia (Chassot, 2003; Laugksch, 2000; J. D. Miller, 1983; Silva & Sasseron,
2021).

Trata-se de um termo estratégico, no sentido de que sua principal funcao nao é definir uma
condicao especifica ou situacdo, mas sim indicar um objetivo ou delimitar uma meta. Devido
a sua natureza estratégica, tal termo ¢é alvo de debates, uma vez que diferentes autores e
organizacoes lutam para que suas proprias interpretagoes acerca do conceito a ele associado
sejam aceitas e adotadas pela comunidade de educacao cientifica (Norris & Phillips, 20009;
2003; Roberts, 2007).

Norris e Phillips (2003) organizaram uma multiplicidade de concepcoes e de elementos sobre
o que é ser alfabetizado cientificamente, considerando dois sentidos. Para os autores, o
sentido fundamental da Alfabetizacao Cientifica refere-se a capacidade de ler e escrever na
perspectiva da Ciéncia. O sentido derivado da Alfabetizacao Cientifica é mais amplo e abrange
uma variedade de habilidades e conhecimentos relacionados a Ciéncia, de maneira a incluir:
a capacidade de distinguir o que é e o que nao é Ciéncia, de pensar cientificamente e de usar
o conhecimento cientifico na solucdo de problemas; a compreensao da ciéncia e de suas
aplicacdes, levando em conta a Natureza da Ciéncia e suas relagdes com a cultura; a avaliagao
dos beneficios e riscos da ciéncia; e o uso do conhecimento necessario para participar de
questoes sociocientificas.

Roberts (2007; 2010), em um esforco para entender o sentido derivado da Alfabetizacao
Cientifica, identificou duas perspectivas diferentes, recorrentes na literatura (Osborne, 2023;
Silva & Sasseron, 2021; Valladares, 2021). A Visao I, internalista, é direcionada aos produtos
e processos da ciéncia, de forma a proporcionar aos estudantes um entendimento de como a
Ciéncia é estruturada, incluindo o conhecimento proposicional e procedimental, o
pensamento metacognitivo e a disposicdo para as atividades da ciéncia escolar, estando
associada a preparacao de futuros cientistas. A Visao II, externalista, estd relacionada as
situacOes sociais com componente cientifico que os estudantes enfrentarao como cidadaos.
Esta visao inclui definicoes de Alfabetizacao Cientifica focadas na compreensao da utilidade
do conhecimento cientifico na vida e na sociedade, promovendo a aprendizagem a partir de
contextos significativos e adotando uma perspectiva sociocultural dos processos de ensino e
aprendizagem e da Ciéncia.

Mais recentemente, Valladares (2021) descreve a Visao I1I da Alfabetizacao Cientifica, a qual
amplia a Visao II, indo além da contextualizacao social da ciéncia e buscando maior
engajamento social e impacto cidadao. Ela envolve uma abordagem mais transformadora da
educacao cientifica, visando nao apenas a compreensao e a contextualizacao da Ciéncia, mas
também a promocgao de um maior ativismo social e agéncia individual e coletiva.

Nessa perspectiva de formacao cientifica, a Biologia desponta como uma Ciéncia da Natureza
que, mesmo estando inter-relacionada aos fendmenos fisicos e quimicos, possui objeto e
metodologias proprios.

Como discutido por Mayr (1996), a compreensao de eventos e processos encontrados no
mundo dos organismos vivos nao esta em qualquer conflito com a explicacao fisico-quimica
no nivel dos &tomos e moléculas. Entretanto, ha que se considerar que os processos biologicos
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sao geralmente afetados simultaneamente por multiplas causas, devido a complexidade de
sistemas interagindo com complexos bidticos e ambientes fisicos. Em niveis mais elevados de
integracao, as propriedades dos sistemas que se relacionam nao podem ser explicadas por
estudo dos seus componentes isolados. Ainda, as diversas causalidades relativas aos
fendmenos biologicos envolvem tanto aquelas que sdo controladas por informacoes
historicamente acumuladas nos genes, as denominadas causacoes evolutivas, quanto aquelas
que dependem das propriedades do sistema interativo, as causacoes proximas. Assim, o
estudo dos componentes historicos de cada sistema torna-se tao importante quanto o estudo
das causalidades proximas.

Essa interacdo complexa entre miltiplas causas e niveis de organizacdo ressalta a
singularidade da Biologia em relacdo a outras disciplinas cientificas. A Biologia, como
Ciéncia, possui especificidades que a distingue de outras disciplinas cientificas. Enquanto
outras Ciéncias da Natureza se orientam predominantemente por leis e generalizacoes
invariaveis, a Biologia opera mais no dominio das probabilidades do que dos absolutos,
refletindo a complexidade e a diversidade do mundo vivo (Mayr, 1998; Schrodinger, 1945).
Esta caracteristica propria da Biologia, juntamente com a sua abordagem multifacetada para
entender fenémenos bioldgicos complexos, tanto do ponto de vista historico quanto
experimental (Cleland, 2020), torna o Ensino de Biologia essencialmente diferente do ensino
de outras Ciéncias. Além disso, a Biologia, com suas particularidades metodologicas e
filosoficas, como a importancia da probabilidade, teleologia, antropomorfismo, pluralismo,
emergencia e narracao historica oferece um ambiente rico para os alunos aprenderem sobre
a Natureza da Ciéncia (NdC) e desenvolverem uma compreensdao mais ampla da Ciéncia
(Lederman, 2018; Mayr, 1998; McComas, 2015). Portanto, a especificidade da Biologia nao
s6 enriquece a educacdo cientifica, mas também é crucial para uma compreensdo mais
completa e integrada da Ciéncia como um todo.

De acordo com tal percepc¢ao, Onel e Durdukoca (2019) argumentam que se torna necessario
discutir, além da Alfabetizacao Cientifica, as especificidades da Alfabetizacao Biologica.

Semilarski (2022) enfatiza que o Ensino de Biologia deve objetivar a Alfabetizacao Biologica
em todos os estudantes. Esse aspecto volta a entrar em evidéncia com a atual crise ambiental
instalada, que ameaca a biodiversidade da Biosfera e a propria existéncia do ser humano e,
também, mais recentemente, com a pandemia da Covid-19, que colocou em pauta temas
como saude coletiva e vacinacao, dando visibilidade as fragilidades do processo de
Alfabetizacao Biologica das pessoas em varias partes do mundo.

A Alfabetizacao Biologica pode ser entendida como o desenvolvimento da Alfabetizacao
Cientifica voltada a Biologia, considerando-se os conhecimentos e epistemologia proprios
deste campo disciplinar, bem como a sua funcao social. Uno e Bybee (1994) consideram que
esta se trata de um subconjunto da Alfabetizacao Cientifica. Entende-se que uma pessoa
alfabetizada biologicamente tem como base a Alfabetizacdo Cientifica, o que envolve a
compreensao de caracteristicas fundamentais do conhecimento cientifico, da investigacao
cientifica e do valor da ciéncia (Onel & Durdukoca, 2019). Esse processo de alfabetizacao nao
é algo que ocorre pontualmente na escola, tratando-se antes de um continuo que deve se
desenvolver durante toda a vida do individuo (Uno & Bybee, 1994).
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Individuos alfabetizados biologicamente compreendem os principios e conceitos
fundamentais da Biologia, em suas diferentes disciplinas, consideram as caracteristicas dos
conhecimentos e métodos desta ciéncia, a Natureza da Biologia (NdB), bem como os
processos historicos, sociais, filosoficos, culturais, economicos, ambientais e éticos
envolvidos na elaboracao e legitimacao de seu corpo de conhecimentos e em sua repercussao
na sociedade. Além disso, espera-se que desenvolvam funcdes executivas de controle
cognitivo, controle de atencao, tomada de decisao, pensamento critico, criatividade, expertise
e metacognicao, a partir do pensamento bioldgico.

Assim, o processo de Alfabetizacdo Biologica vai além da memorizacao de termos e
definicoes, se encarregando de suprir a necessidade de ampliar os horizontes da Educacao
em Biologia (Semilarski, 2022) e possibilitar aos individuos a competéncia em desenvolver
estudos autonomos posteriores a escola (Biological Sciences Curriculum Study, 1993; Uno &
Bybee, 1994). Essa capacidade de entendimento acerca da Biologia contempla observacao,
classificacao, planejamento e conducao de investigacoes cientificas, interpretacao de dados e
inferéncias, assim como a compreensao de que o conhecimento biol6gico é pablico, empirico,
replicavel e histérico (Uno & Bybee, 1994).

A Alfabetizacao Bioldgica determina a liberdade de analisar opgoes éticas, socioecondmicas e
politicas, que se relacionam com o futuro do meio ambiente e do ser humano e, dessa forma,
torna-se fundamental para a formacao cidada, pautada na responsabilidade e solidariedade,
devendo partir dos conceitos estruturantes acerca dos sistemas vivos (Verissimo & Ribeiro,
2001).

Dessa forma, a importancia de pesquisar este tema reside na possibilidade de fornecer a
comunidade pedagbgica e aos elaboradores de curriculos, na area de Ensino de Biologia,
parametros fundamentais que abarquem as diferentes dimensoes envolvidas na alfabetizacao
neste campo disciplinar, contribuindo para um ensino mais eficiente rumo a tal alfabetizacao.
Estes parametros articulados entre si, em nossa pesquisa, compéem um modelo que pode
servir como uma referéncia para a elaboracao de curriculos e planos de ensino, bem como de
elementos para avaliar o nivel de Alfabetizacao Biologica dos alunos. Isso tem implicacoes
significativas para a formacao de cidadaos informados, capazes de tomar decisdes sobre
questoes que envolvem Ciéncia e tecnologia, relacionadas a Biologia.

Portanto, este artigo apresenta uma pesquisa tebrico-conceitual e tem como objetivos (a)
discutir a Alfabetizacao Biologica a partir de duas perspectivas: a primeira, que a organiza em
niveis de desenvolvimento (Biological Sciences Curriculum Study, 1993; Krasilchik, 20109;
Uno & Bybee, 1994) e a segunda, que a categoriza em dimensoes e seus componentes
(American Association for the Advancement of Science, 2011; Semilarski, 2022; Semilarski &
Laius, 2021); e (b) propor um modelo de Alfabetizacao Biolbgica.

Por fim, o artigo organiza-se em trés secOes principais, além desta introducdo. A primeira,
intitulada Alfabetizagdo Biolégica: Niveis e Dimensoes, apresenta os fundamentos teoricos
dos niveis de alfabetizacao e das dimensoes propostas na literatura. A segunda secao, Modelo
de Alfabetizacdo Biolégica, expoe a proposta desenvolvida neste estudo, destacando seus
fundamentos, estrutura, aplicabilidades e limitacoes. A secao Conclusdao retoma os principais
achados e implicacoes do modelo proposto.
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Alfabetizacao Biologica: Niveis e Dimensdes

Neste topico, discutiremos a Alfabetizacao Biologica a partir de duas perspectivas: uma que
a considera em seus niveis (Biological Sciences Curriculum Study, 1993; Krasilchik, 2019;
Uno & Bybee, 1994) e outra, mais atual, que a considera em diferentes dimensoes e
componentes (American Association for the Advancement of Science, 2011; Semilarski, 2022;
Semilarski & Laius, 2021). Esta discussao subsidiard a constru¢do de um modelo de
Alfabetizacao Biologica, o qual é apresentado na proxima secao deste artigo.

Optamos por distinguir a perspectiva conceitual da Alfabetizacdao Biologica (nome proprio
com iniciais maidsculas) da processual, alfabetizacao biologica (com iniciais minasculas),
tendo como referéncia a discussao apresentada por Silva e Sasseron (2021), no que se refere
a discriminacao entre Alfabetizacao Cientifica como conceito e alfabetizacao cientifica como
processo.

Adicionalmente, neste estudo, incorporamos a perspectiva CTSA (Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Ambiente) como eixo estruturante da proposta, considerando que os
conhecimentos biologicos sdo socialmente situados e historicamente construidos. Esta
abordagem, alinhada ao que Sasseron e Carvalho (2008) indicam como um dos eixos
formadores da Alfabetizacdo Cientifica, permite compreender a Biologia como campo que
interage com os contextos sociotécnicos, ambientais e culturais nos quais seus conceitos
adquirem sentido formativo. Considera-se, assim, que a analise dos niveis e dimensoes da
Alfabetizacao Biol6gica deve contemplar nao apenas a compreensao conceitual, mas também
a insercao critica desses saberes em contextos sociotécnicos e ambientais. Tal integracao é
aprofundada posteriormente na organizacao das dimensoes e dominios do modelo proposto.

Niveis de Alfabetizacdo Bioldgica

Segundo Uno e Bybee (1994), a Alfabetizacao Bioldgica nao é um fim tnico a ser alcancado
nas aulas de Biologia, mas um continuo ao longo do qual uma pessoa constroi e reconstroi
concepcoes, habilidades e valores durante sua vida. A descricdo de um modelo de
Alfabetizacdo Biologica, com quatro niveis, que os alunos podem alcancar na escola —
Nominal, Funcional, Estrutural e Multidimensional — é apresentada pelo Biological Sciences
Curriculum Study (1993), por Uno e Bybee (1994) e, posteriormente, amplamente divulgado
por Krasilchik (2019) em lingua portuguesal. Esses niveis s3o ascendentes e
interdependentes.

Uno e Bybee (1994) defendem ser mais apropriado considerar que os individuos ocupam
diferentes posicoes ao longo de um continuo de alfabetizacdo bioldgica para diferentes
conceitos da Biologia, de forma que o papel do professor seja o de mediar os estudantes para

1 No Brasil, a traduc¢io do termo Biological Literacy pode variar de acordo com a perspectiva teérica adotada: Alfabetizagio
Biolbgica, pelo alinhamento a perspectiva freiriana de alfabetizacdo que se ancora na ideia de codificagio e decodificacao de
signos, a qual se efetiva com a andlise critica de situacoes e contextos pelos sujeitos alfabetizados (Freire, 2013; Kauano &
Marandino, 2022; Krasilchik & Marandino, 2004; Silva & Sasseron, 2021); Letramento Biol6gico por identificar fenémenos
biologicos e as implicagGes no cotidiano e na cidadania (Feitosa, Medeiros, & Cavalcante, 2021; Medeiros et al., 2024). Em
Portugal, e em outros paises lus6fonos, ha a adog¢io da traducao Literacia Biologica.



Investigagdes em Ensino de Ciéncias 6
2025, vol. 30, n. 3, pp. 01-31

um nivel mais avancado de alfabetizacdao. Nesse aspecto, Krasilchik (2019) indica que ao final
do Ensino Médio, os estudantes devam estar em um nivel tal de alfabetizacao biologica que,
além de um dominio conceitual da Biologia, possam pensar de forma auténoma, adquirir e
avaliar informacdes e utilizar os conhecimentos biologicos na sua vida cotidiana.

No primeiro nivel, Alfabetizacdo Biologica Nominal, os individuos conseguem apenas
identificar alguns termos como pertencentes ao dominio da Biologia, sem que cheguem a
compreendé-los de fato, ou seja, sdo incapazes de utiliza-los em outro contexto, como na
analise de situacoes cotidianas, por exemplo. Neste nivel, os termos, conceitos e principios
da Biologia nao apresentam um significado consistente para os sujeitos, que facilmente
constroem concepgoes erroneas (Uno & Bybee, 1994) e, frequentemente, confundem termos
com pronuncias similares ou generalizam inadequadamente categorias biologicas distintas.
Por exemplo, é comum a associacao indevida entre os termos gene e genoma, ou o uso de
bactéria como sinonimo genérico para qualquer microrganismo, independentemente de sua
classificacdo. Assim, trata-se de uma alfabetizacdao superficial que, focada nos termos e
conceitos em si mesmos, nao envolve relacoes entre eles e, neste sentido, nao gera concepcoes
mais abrangentes.

Essa compreensao da Biologia é ampliada na Alfabetizacao Biologica Funcional, a qual é, de
certa forma, ainda limitada. Neste nivel, mesmo sendo capazes de ler, memorizar e definir os
termos e conceitos bioldgicos com precisao, os individuos nao apresentam uma compreensao
sistémica dos variados conhecimentos. Além de nao terem um entendimento amplo da
Biologia, os estudantes ndao se envolvem com a investigacdo cientifica, nem desenvolvem
interesse pelos fenoOmenos biologicos, mesmo sabendo de sua importancia (Biological
Sciences Curriculum Study, 1993). Neste nivel, os individuos sdo capazes de manter uma
discussao sobre teméticas biologicas (Biological Sciences Curriculum Study, 1993; Uno &
Bybee, 1994), mas sem aprofundamento ou analise das circunstancias.

Um individuo com alfabetizacao biol6gica em nivel Estrutural tem a capacidade de entender
esquemas, explicar temas especificos e interconectar conceitos variados da Biologia, além de
aplica-los em contextos novos. Os alunos demostram estar neste nivel “quando
compreendem como os fatos, as explicacoes e as teorias biolégicas foram desenvolvidos,
quando sdo capazes de aplicar informacoes sobre o assunto a situacoes novas e quando
conhecem e apreciam o significado das informacées para a biologia e para si mesmos” (Uno
& Bybee 1994, p. 556, traducao nossa).

A Alfabetizacao Biologica Estrutural pode ser explicada a partir do processo de crescimento
da “arvore metaforica” (Uno & Bybee 1994, p. 555, traducao nossa), em que os autores se
referem aos métodos e investigacoes cientificas. Nesta metafora, o tronco da arvore é o
Conceito central Evolucdo. Assim, de forma relacionada ocorre a compreensao dos galhos
(que se referem aos diferentes conceitos), das folhas (fatos e fenomenos biolégicos) e do
proprio tronco. Em tal nivel ocorre o entendimento integral dos processos envolvidos no
crescimento dessa arvore, ou seja, do seu tronco, galhos e folhas e, ainda, compreende-se a
Natureza da Biologia e a investigacao cientifica (Biological Sciences Curriculum Study, 1993;
Uno & Bybee, 1994).
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Neste nivel de alfabetizacao biologica, é explicita a capacidade de o individuo explicar os
termos, conceitos e fendmenos biolégicos com suas proprias palavras, pois, além conhecer o
assunto, ele entende como o conhecimento biolégico é produzido e mantém o interesse nas
Ciéncias Biologicas. Aqui, ha o desenvolvimento de recursos cognitivos como a atencao
executiva e memorias de trabalho e de longo prazo, assim como o funcionamento cognitivo
executivo na tomada de decisdo, pensamento critico, pensamento criativo, expertise e
metacognicao.

O tultimo nivel, Alfabetizacao Biologica Multidimensional, “representa uma compreensao
ampla, detalhada e interconectada de um assunto em biologia” (Uno & Bybee, 1994, p. 556).
Segundo os autores, tal nivel leva em conta a influéncia de questoes historicas, sociais,
politicas, matematicas, econOmicas, globais e, por vezes, tecnoldgicas na construcao e
utilizacdo dos conhecimentos, desenvolvendo-se a capacidade de investigacdo, coleta de
informacoes e resolucao de problemas de ordem biologica ou relacionados a Biologia. Além
disso, os conhecimentos Bioldgicos sao relacionados a conhecimentos de outras areas para
analisar problemas reais.

Com o nivel Multidimensional, por exemplo, ao tratar sobre os impactos ambientais da
producdo agropecuaria no Cerrado2, um individuo compreende aspectos relacionados aos
processos ecologicos desse tipo de producao, assim como as relacoes historicas, politicas e
econdémicas envolvidas no agronegocio, desde questdes relativas ao desmatamento, as
espécies de animais e plantas cultivadas (e seus transgénicos), os ciclos do fogo, e as relagoes
com o avanco tecnologico e a produtividade no campo, ultrapassando o ambito apenas da
Biologia.

A multidimensionalidade na Alfabetizacao Biologica pode ser compreendida a partir de duas
perspectivas principais: a Integral, abrange diversos aspectos dos conceitos e procedimentos
cientificos; e a Contextual, amplia a compreensao dos conceitos cientificos ao situar o estudo
da ciéncia dentro dos contextos de outras disciplinas, da sociedade e da historia. Essas
perspectivas sao discutidas por Bybee (1997), relacionando-as com a Alfabetizacao Cientifica.

Assim, a Alfabetizacao Biol6gica Multidimensional, na perspectiva Integral, centra-se na
compreensao profunda e estruturada das principais estruturas conceituais da Biologia. Essa
perspectiva abrange a capacidade de conectar esses conhecimentos fundamentais de forma
integrada, permitindo uma aplicacdo mais completa e significativa em diversos contextos. Ela
enfatiza o desenvolvimento de habilidades para resolver problemas complexos e tomar
decisoes informadas, baseando-se em uma soélida base de conhecimentos biol6gicos.

Por outro lado, a Alfabetizacao Biologica Multidimensional na perspectiva Contextual se
concentra em situar o conhecimento biolégico dentro de um panorama mais amplo, que
inclui a Ciéncia, a tecnologia e os desafios sociais contemporaneos. Nessa abordagem, os

2 O cerrado é o segundo maior bioma da América do Sul, ocupando mais de 23% do territorio brasileiro, o que corresponde
a uma area de aproximadamente 2.000.000 km2 (Durigan & Ratter, 2016; Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2019; Ribeiro & Walter, 2008). Na perspectiva fisiondmica, adotada pela escola americana para definir uma savana, os
aspectos floristicos, estacionais, nutricionais do solo e de disponibilidade de 4gua se relacionam & relagio ecoldgica de
herbivoria e, de forma marcante, ao fogo, como elemento de manutencio do gradiente de biomassa (Mistry & Berardi, 2014;
Walter, Carvalho & Ribeiro, 2008).
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alunos sao encorajados a entender como a Biologia interage com outras disciplinas e impacta
diretamente questbes pessoais e sociais. Essa perspectiva promove uma visao critica e
informada, capacitando os alunos a refletirem sobre o papel da ciéncia tanto na sociedade
quanto em suas proprias vidas.

Bybee (1997) argumenta também que alguns individuos sao cientifica e tecnologicamente
analfabetos. Esta caracteristica pode se dar pela sua idade, estagio de desenvolvimento ou
por algum distarbio cognitivo. De acordo com a concep¢ao de analfabetismo cientifico
apresentada por Bybee (1997), entendemos que pessoas que estdo analfabetas
biologicamente nao chegam a compreender os conceitos, termos e fen6menos como proprios
das Ciéncias Biologicas.

Vale ressaltar, entretanto, que esses diferentes niveis se relacionam a contetidos especificos
da Biologia, de forma que os individuos podem estar em diferentes niveis de Alfabetizacao
Biolbgica simultaneamente (Uno & Bybee, 1994). Por exemplo, estudantes podem possuir
um nivel Estrutural em Ecologia de Populagoes e Funcional em Respiracao Celular.

O Quadro 1 apresenta os niveis de Alfabetiza¢ao Biol6gica discutidos e ampliados, bem como
as suas caracteristicas:

Quadro 1. Niveis de Alfabetizacdo Biologica

Nivel da Alfabetizagdo Bioldgica Caracteristicas

Analfabetismo Bioldgico Incapaz de compreender algo como pertencente ao dominio da Biologia.

Reconhece termos e conceitos como do dominio da Biologia;

Alfabetizagdo Bioldgica Nominal - . . S
Ndo consegue explicar corretamente conceitos bioldgicos.

Usa termos biolégicos de forma adequada;

Define corretamente conceitos bioldgicos;

Memoriza as defini¢cGes bioldgicas;

Ndo apresenta aprofundamento e compreensdo sistémica da Biologia.

Alfabetizagdo Bioldgica Funcional

Entende os esquemas conceituais da Biologia;

Possui conhecimento dos processos e habilidades bioldgicos;

Alfabetizagdo Bioldgica Estrutural Explica com as préprias palavras os conceitos, procedimentos e fendmenos
bioldgicos;

Apresenta dominio integral dos conceitos bioldgicos.

Compreende o lugar da Biologia em relagdo as outras ciéncias;

Conhece os processos historicos relacionados a Biologia;

Conhece a Natureza da Biologia;

Entende a relagdo entre a Biologia, Tecnologia e Sociedade;

Relaciona a Biologia com outras ciéncias;

Apresenta dominio conceitual, social, epistémico e material da Biologia;
Aplica o conhecimento bioldgico na resolugdo de problemas auténticos.

Alfabetizagdo Biologica
Multidimensional

Niveis da Alfabetizacdo Bioldgica, adaptado de Biological Sciences Curriculum Study (1993), Bybee (1997), Krasilchik
(2019) e Uno e Bybee (1994).

No proximo topico, serao discutidas as diferentes dimensoes da Alfabetizacao Biologica. Esta
discussao se alinha a Bybee (1997), na perspectiva que a Alfabetizacao Cientifica incorpora
multiplas dimensoes. Dessa forma, podemos afirmar que a Alfabetizacdao Biologica também
comporta e incorpora diferentes dimensoes na sua definicao e na propositura de um modelo.
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DimensOes da Alfabetizacao Bioldgica

Considerando a Alfabetizacao Biol6gica em seus aspectos, € possivel compreendé-la a partir
de diferentes perspectivas, relacionadas as dimensoes Cognitiva, da Natureza da Biologia,
Afetiva, Interdisciplinar, da Sustentabilidade e de Carreiras Relacionadas a Biologia
(Semilarski, 2022; Semilarski & Laius, 2021), as quais acrescentamos, neste artigo, a
dimensao Bioética.

Na Figura 1, estdo dispostas as dimensoes e os respectivos componentes da Alfabetizacao
Biologica.

” DIMENSOES DA ALFABETIZAGCAO BIOLOGICA
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Figura 1. Dimensoes da Alfabetiza¢ao Bioldgica. Elaboracdo e ampliacao pelos autores deste artigo, baseados
em Semilarski (2022); Semilarski e Laius (2021) e Uno e Bybee (1994).

I

Embora o modelo conceitual de Alfabetizacao Biologica desenvolvido por Semilarski e Laius
(2021) tenha sido originalmente articulado visando subsidiar, dentre outras possibilidades,
o desenvolvimento futuro de instrumentos de avaliacao psicométrica, entendemos que sua
utilizacao pode ser ampliada criticamente para orientar praticas curriculares e pedagogicas.
Entretanto, é preciso reconhecer que a aplicacao direta e acritica de modelos construidos sob
a perspectiva psicométrica poderia levar a restricao curricular, privilegiando contetdos e
competéncias facilmente mensuraveis e negligenciando aspectos complexos e subjetivos
essenciais a formacao integral dos estudantes, como a autonomia ética e o pensamento
critico-reflexivo.

Nesse sentido, neste trabalho, propomos uma adaptacao e ampliacao cuidadosa e explicita
do modelo original, incorporando dimensoes como a Bioética, justamente para contemplar
também competéncias e atitudes que vao além do que pode ser mensurado por instrumentos
tradicionais, garantindo uma formacao em Biologia mais ampla, critica e humanizadora.

Dimensdo Cognitiva

A dimensao Cognitiva envolve o uso da atividade mental em relacdo a construcao do
Conhecimento bioldgico, ao entendimento dos Conceitos centrais, a aquisicao e ao uso de
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Habilidades cognitivas na Biologia e a Investigacdo bioldgica. Abaixo, descrevemos os
componentes de tal dimensao.

O Conhecimento biologico possui caracteristicas e principios proprios (Poliseli et al., 2013),
que podem ser absolutos ou apenas quantitativos: Caracteristicas conceituais, Propriedades
especiais dos organismos vivos e Caracteristicas metodologicas. As Caracteristicas
conceituais estao pautadas nos conceitos especificos da Biologia, que nao sao reduziveis aos
conceitos e teorias das ciéncias fisicas; no antiessencialismo3; na teleonomia4 e
adaptabilidade; na importancia das narrativas histéricas; na importancia de esquemas
explicativos; na prevaléncia de indeterminacao de eventos; na falta de importancia de leis
universais; e na qualidade das acoes dos organismos. As Propriedades especiais dos
organismos vivos estdo pautadas na presenca da histéria herdada de um programa genético;
na enorme complexidade, até mesmo nos organismos mais simples; no alto grau de
organizacdo; e, em uma nao constancia de taxas devido a variacdo evolucional. Ja as
Caracteristicas metodologicas, estdo postas a partir da importancia da observacao, além da
experimentacdo; dos métodos comparativos; assim como a multiplicidade de solucées para
um mesmo problema (Mayr, 1996).

Sobre o Conhecimento biol6gico, McCain (2020) afirma que, embora compartilhe
caracteristicas comuns com outros tipos de conhecimento, este possui particularidades que o
tornam tnico. Para o autor, os conhecimentos da Biologia sao obtidos por meio de
explicacoes que, com base em evidéncias, estabelecem a melhor hipétese para diversos
fenémenos bioldgicos, o que implica que o entendimento biolégico depende tanto da
aceitacao de proposicoes verdadeiras quanto da habilidade de aplicar modelos biol6gicos em
situacoes praticas. No entanto, ha aspectos especificos na producdo e ensino do
conhecimento biologico, além das distingoes entre seus diferentes tipos, que conferem a esse
campo um carater especial. Assim, o conhecimento biologico é um tipo de conhecimento
explicativo de alto nivel que envolve a aceitacao de hipoteses com base em evidéncias solidas,
ainda que nao absolutamente certas.

Os Conceitos centrais referenciam a construcao do Conhecimento biolégico a partir de suas
caracteristicas: propriedades quimicas peculiares; mecanismo de regulacdo proprio;
programacoes genéticas sujeitas a evolucao; organizacao, teleologia e abertura dos sistemas
e diferentes delimitacoes de magnitude, de forma a permitir que os organismos evoluam, se
reproduzam, crescam e se diferenciem, possuam metabolismo e homeostase, respondam a
estimulos e se adaptem (Verissimo & Ribeiro, 2001).

Essa perspectiva de Conceitos centrais da Biologia também é contemplada por Semilarski e
Laius (2021). Para as autoras, a evolucao, estrutura e funcao dos seres vivos; o fluxo, a troca
e o armazenamento de informacoes; os caminhos e transformac¢do da matéria e energia e os
sistemas sao importantes para a educacao em Biologia e indispensaveis para a alfabetizacao

3 A Biologia ndo lida com esséncias constantes e separadas, ao contrario: os organismos vivos singularmente distintos
constituem populacdes varidveis, fornecendo material para a selecdo natural, adaptacio e evoluciao (Mayr, 1996; Poliseli;
Oliveira & Christoffersen, 2013).

4 Para Mayr (1996), a teleonomia sugere a ideia de que os sistemas biologicos apresentam uma finalidade intrinseca: estarem
adaptados, sem implicar em uma intencao consciente.



Investigacdes em Ensino de Ciéncias 11
2025, vol. 30, n. 3, pp. 01-31

biologica. Nesse aspecto, Burggren et al. (2017) argumentam que o conceito de Evolugao é
fundamental, e Nascimento e Motokane (2023) afirmam que biodiversidade é um eixo
integrador para as Ciéncias Biologicas.

Com esse mesmo entendimento, o relatério Vision and Change in Undergraduate Biology
Education: a call to action aponta cinco Conceitos centrais para proporcionar uma melhoria
no ensino de Biologia, refletindo na elaboracao curricular e contribuindo para a alfabetizacao
biologica dos estudantes, a saber: Evolucao; Estrutura e Funcao; Fluxo, Troca e
Armazenamento de InformacoOes; Caminhos e Transformacoes da Matéria e Energia; e
Sistemas (American Association for the Advancement of Science, 2011).

As Habilidades cognitivas na Biologia sao fundamentais para que os estudantes
compreendam, produzam e comuniquem o Conhecimento biolégico: Habilidade de Aplicar
os Procedimentos da Biologia; Habilidade de Usar Raciocinio Quantitativo da Biologia;
Habilidade de Usar Modelagem e Simulacdo; Habilidade de Explorar a Natureza
Interdisciplinar; Habilidade de Comunicacdo com Outras Disciplinas; Habilidade de
Compreender a Relacdo entre Ciéncia e Sociedade; Habilidades de tomada de decisao,
Resolugdo de problemas em questdes bioldgicas e ambientais; Pensamento critico;
Pensamento criativo e Criatividade cientifica (American Association for the Advancement of
Science, 2011; Semilarski & Laius, 2021).

A Investigacao biolégica, como componente, é tratada por Lederman (2018) como mais
ampla que o método cientifico. Semilarski e Laius (2021) afirmam que a Biologia usa mais a
observacao do que as outras Ciéncias da Natureza, jA que em muitas situagoes o uso da
experimentac¢ao é inviavel e inoperante, e que pessoas alfabetizadas biologicamente podem
planejar e realizar investigacGes em Biologia. Nesse aspecto, Santos et al. (2020) discutem
que este componente é essencial para a efetivagdo da alfabetizacdo cientifica, seja na
investigacao da acdo educativa do docente (no Ensino de Ciéncias e Biologia), seja no
desenvolvimento de processos investigativos desenvolvido pelos estudantes.

Dimensdo da Natureza da Biologia

A compreensao da Natureza da Biologia passa pela compreensao de Natureza da Ciéncia, a
qual pode ser entendida como “/...] um conjunto de elementos que tratam da construcao,
estabelecimento e organizacdo do conhecimento cientifico” (Moura, 2014, p. 32),
considerando suas bases epistemologicas, filosoficas, historicas e culturais (Lederman, 2007;
Moura, 2014).

Sobre a Natureza da Biologia, Wandersee et al.(2002, p. 25, traducao nossa) afirmam que o
conhecimento biologico “consiste em varios tipos de representacoes mentais - declarativas
e processuais, logicas e emocionais, experienciais e recebidas, privadas e publicas,
semdnticas e estruturais, basicas e aplicadas”, e que a Biologia estuda as coisas vivas. Uma
alusao ao fenémeno da vida.

Mesmo os seres vivos sendo o principal objeto do conhecimento biolégico, o conceito de vida
nao esta livre de controvérsias. O seu entendimento € influenciado por fatores sociais,
culturais, dos ambientes informais e da educacao formal (Wandersee et al., 2002). Portanto,
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a Natureza da Biologia considera os conhecimentos biologicos a partir do fen6meno vida nos
seus diversos aspectos (epistemologico, filosofico, histérico, social e cultural).

Na perspectiva de que os conceitos cientificos tém seus significados dados a partir da
linguagem e de suas praticas tedricas, experimentais e comunicativas, e de que a aquisicao de
seus significados ocorre na relacao com outros conceitos (Emmeche, 1998; Emmeche & El-
Hani, 2000), Coutinho et al. (2007) construiram o perfil conceitual de vida a partir das
perspectivas do dominio sociocultural, ontogenético e microgenético. Presumindo a
polissemia do conceito de vida, os autores identificaram trés niveis de compreensao para ele,
Externalista, Internalista e Relacional, e concluiram que, por se tratar de um conceito
heterogéneo, deve-se admitir que os processos de ensino e de aprendizagem também o sejam.

Segundo Wandersee et al.(2002, p. 29, traducao nossa), os seres vivos se diferenciam dos
objetos inanimados por sua “natureza dinamica, sintetizadora, organizadora e
consumidora de energia”, constituindo sistemas minimamente complexos, que buscam
manter a homeostase para sobreviver, se desenvolver e reproduzir (J. G. Miller, 1973), mesmo
sendo formados por elementos inanimados como atomos e moléculas.

Com relacao a Natureza da Biologia, Kloser (2012) argumenta que a sua compreensao e
aplicacdo sao influenciadas por estudos nos campos da filosofia, sociologia, histéria e
epistemologia. Destaca, entretanto, que nao ha consenso em uma definicao sobre tal conceito.
O autor discute o seu significado considerando que ele envolve uma construcao contestada e
em constante evolucdo, acompanhando a propria dindmica da Biologia e o entendimento
sobre como o mundo vivo se caracteriza e pode ser estudado, a partir de reflexdes cerca dos
aspectos do essencialismo, determinismo e ética.

No aspecto do essencialismo, como discutido anteriormente neste artigo, o conhecimento
biologico é caracterizado pelo antiessencialismo (Mayr, 1996; Mayr, 2005; Poliseli et al.,
2013). Assim, Kloser (2012) sugere que a compreensao da Evolucao na unidade e diversidade
dos organismos é central para o Ensino de Biologia, especialmente, no que concerne a
Natureza da Biologia.

A Natureza da Biologia e o determinismo podem afetar a compreensao do mundo vivo, pois
as leis biologicas sao mais contingentes e probabilisticas do que propriamente deterministas,
como as leis da Fisica (Kloser, 2012). O autor exemplifica tal concep¢ao ao comparar as Leis
de Mendel as Leis de Newton, em que a primeira ndo apresenta a mesma previsibilidade
individual que a segunda.

No aspecto da ética, a Natureza da Biologia apresenta distintos fundamentos morais que se
diferenciam nas diversas culturas. As discussoes éticas na Biologia vao além dos beneficios
que a producao do conhecimento biolégico pode trazer para os seres vivos, incluindo os seres
humanos. A ética pauta-se nos questionamentos acerca da investigacao biologica em si e do
direito do pesquisador de intervir em organismos vivos (National Research Council, 2012),
considerando os valores sociais e culturais envolvidos.

Sobre a Natureza da Biologia, Santana e Mota (2022) afirmam que o Ensino de Biologia deve
propiciar a compreensao de como a Biologia é desenvolvida como Ciéncia, promovendo a
aprendizagem da Natureza da Biologia e a alfabetizacdo cientifica.
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Em uma revisao sistematica de literatura sobre Sequéncias Didaticas de Ensino por
Investigacdo, Santana e Mota (2022, p. 461) evidenciaram trés aspectos da Natureza da
Biologia:
as caracteristicas da pratica cientifica na Biologia, as quais se destacaram as metodologias para
investigar as causas ultimas ou evolutivas dos fenémenos biologicos; [...]

os recursos para o Ensino por Investigacao na Biologia, que demostraram a grande relevancia
dos problemas nao experimentais; e [...]

a experimentacio no ensino de Biologia, revelando pontos de atencdo no que diz respeito ao
tempo e ao espaco.

Dessa forma, percebemos a necessidade de que a Alfabetizacdo Biologica considere a
aprendizagem conceitual a partir da perspectiva de um corpus epistemoldgico, historico,
filosdfico, social e cultural proprio da Biologia, bem como de seus métodos e procedimentos.

Dimensdo Afetiva

A dimensao Afetiva da Alfabetizacao Biologica é composta, segundo Semilarski (2022), pelos
Valores, Atitudes, Crencas e Bioética. Dessa forma, pessoas alfabetizadas biologicamente
devem ter uma atitude positiva em relacao a Biologia (Semilarski & Laius, 2021), valorizando-
a (Biological Sciences Curriculum Study, 1993; Uno & Bybee, 1994). E importante destacar
que, embora a Bioética envolva valores, ela ndo integra a dimensao Afetiva no modelo aqui
adotado, sendo compreendida como uma dimensao autonoma, ampliando criticamente o
modelo original que a situava apenas na dimensao afetiva.

A afetividade é entendida como a disposicao que a pessoa tem de ser afetada por sensacgoes
que, para ela, sao agradaveis ou desagradaveis, a partir de fatores fisiologicos,
representacionais e de autocontrole através de emocoes, sentimentos e paixdes (Mahoney &
Almeida, 2007).

Esta dimensao da Alfabetizacdo Biologica estd centrada no desenvolvimento de atitudes,
habilidades e conhecimentos com maior profundidade, de forma a gerar engajamento, por
exemplo, em discursos publicos sobre questoes sociocientificas e politicas (Gardner et al.,
2016).

O conceito Valor é cheio de ambiguidades, variando entre autores e épocas, de forma que
pode ser compreendido “como principios consensuados, dignos de servirem de orientacdo
para as decisoes e comportamentos éticos das pessoas que buscam uma vida digna,
respeitosa e solidaria numa sociedade justa e democratica” (Goergen, 2005, p. 989), que
direcionam a forma de pensar e agir a partir de questoes subjetivas (Seniciato et al.,2006).
Aranha (2006) argumenta que os valores sao a base das acoes humanas e que compoem a
praxis educativa, de forma que a educacdo se torna mais coerente e eficaz com o
desenvolvimento de bases axiol6gicas da educacao.

Sobre isso, em uma relacao direta com os valores morais, entendidos como um conjunto de
normas sociais que organizam as relacoes interpessoais a partir do que é considerado bem e
mal (Aranha, 2006), a Alfabetizacao Biologica capacita individualmente para a identificacao,
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avaliacao e escolha de principios na relacdo com a Biologia, incluindo, o julgamento das
intencoes e consequéncias na disseminacao de desinformacao e fake news.

As Atitudes, como componente afetivo da Alfabetizacao Biologica, constituem disposicoes
psicologicas relativamente estaveis que influenciam a forma como os sujeitos percebem,
sentem e se engajam com os conhecimentos biologicos. Gardner et al. (2016), ao investigarem
o impacto de um curso de Biologia para nao-especialistas, enfatizam que tais atitudes atuam
como filtros pelos quais os individuos acessam e mobilizam conhecimentos biol6gicos de
modo apropriado diante de questoes da vida cotidiana, revelando, portanto, seu papel na
mediacao entre o saber biolégico e sua aplicabilidade social.

A partir disso, tomamos Zabala (2014, p. 46) como referéncia ao afirmar que as atitudes “sao
tendéncias ou predisposicoes relativamente estaveis das pessoas para atuar de certa
maneira. Sao a forma como cada pessoa realiza sua conduta de acordo com valores
determinados”. Para o autor, a aprendizagem de conteddos atitudinais relaciona-se a
cognicao, afetividade e conduta, marcada pelo carater pessoal, ambiental, contextual, bem
como a sua ascendéncia e coletividade, em um processo de reflexao e identificacao. Assim, as
Atitudes potencializam os vinculos afetivos, a partir da reflexao sobre os modelos da avaliacao
de normas e da apropriacao e elaboracao de contetidos (Zabala, 2014).

As Crencas sao uma forma subjetiva de conhecimento manifestada como verdades pessoais
(Sinatra et al., 2003; Smith et al., 1995). Elas nao dependem da avaliacdo de evidéncias
objetivas e, ao contrario disso, estao intimamente ligadas ao afeto. Dessa forma, as crencas
nao sao verdades sobre o mundo que se baseiam em critérios epistémicos do conhecimento
(Sinatra et al., 2003).

A relacdo entre Crencas e a Alfabetizacdao Biologica esta pautada a partir da avaliaciao das
evidéncias como um componente indispensavel da compreensao da Natureza da Biologia, de
maneira inter-relacionada. Sinatra et al. (2003) argumentam que a aceitacdo de teorias
biologicas, como a Evolucao, previamente pelos alunos, é importante para que possam
compreender cientificamente o assunto, e a medida que desenvolvem niveis mais elevados
da Natureza da Biologia, os individuos tornam-se mais predispostos a aceitar a teoria
evolutiva.

Sobre isso, Semilarski e Laius (2021) afirmam que a Alfabetizacao Bioldgica é necessaria, pois
somente pessoas alfabetizadas biologicamente podem tomar decisdes sobre questoes
sociocientificas relacionadas a saide e meio ambiente, justificando-as teoricamente de forma
bioética. Destaca-se, nessas questoes, a dimensao afetiva (Krasilchik, 2019).

Assim, a Biologia possui uma funcao crucial no curriculo escolar, além da aprendizagem de
seus conteudos, especificamente, no que concerne a preparacao dos estudantes para resolver
problemas sociais que apresentam aspectos biolégicos evidentes, bem como na anélise das
implicacOes sociais da Ciéncia e da Tecnologia (Krasilchik 2019; Silva & Krasilchik 2013).
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Dimensdo Interdisciplinar

Esta dimensao reflete a caracteristica interdisciplinar da Biologia, pois as situagoes biologicas
sao mais amplas que apenas os seus conhecimentos, conceitos, termos, linguagem e
metodologia.

A interdisciplinaridade pode ser entendida, a partir de Jantsch (1972) como um axiomatico
comum a um grupo de disciplinas que se relacionam. Piaget (1972) destaca que a
interdisciplinaridade promove a cooperacao e intercambio real entre disciplinas, resultando
em enriquecimento mutuo. Nessa direcao, Fazenda (2017) afirma que, mais do que simples
integracao teorica, a interdisciplinaridade busca promover sintonia e mudanca frente a fatos
e fendomenos. Segundo a autora, em relacdo ao Ensino de Ciéncias, a interdisciplinaridade
representa a superacao da dicotomia entre ensino e pesquisa, permitindo a compreensao e
transformacao do mundo ao nosso redor.

Nas disciplinas cientificas, a interdisciplinaridade é considerada essencial para a promocao
efetiva da Alfabetizacao Cientifica, uma vez que requer a compreensao das diversas
linguagens e formas de conhecimento que facilitam a interpretacio do mundo em que
vivemos, permitindo sua aplicacio para melhorar a qualidade de vida cotidiana,
considerando a interacdo em seus aspectos fisicos, biologicos e sociais (Chassot, 2018;
Fazenda, 2011). As colaboracoes interdisciplinares em relacdo a Biologia “sdo mais bem-
sucedidos quando o resultado geral é maior do que a soma de suas partes e quando todos
os colaboradores tém um compromisso e se beneficiam desse resultado” (Burggren et al.,
2017, p. 105, traducao nossa).

A esse respeito, Burggren et al. (2017) argumentam que a Biologia estd submetida a um ciclo
interdisciplinar, de forma que dai podem se originar novos campos disciplinares que se
relacionam, a exemplo da Bioquimica que esta passando por uma nova reformulacao ao se
integrar com a nanotecnologia. Outras formas de interacGes entre a Biologia e outras
disciplinas sao intuitivas, como, por exemplo, as Engenharias (Burggren et al., 2017). Nesse
aspecto, a intui¢ao pode ser entendida como um processo de pensamento automatico para a
tomada de decisoes rapidas, que envolve a integracao de informacoes implicitas, experiéncias
passadas e reacoes emocionais, a partir de evidéncias implicitas e heuristicas (Dane & Pratt,
2007).

Ha uma diversidade de subcampos das Ciéncias Biologicas que objetivam o desenvolvimento
de processos de Alfabetizacao Biologica proprios, e todos se relacionam ao Ensino de Biologia
(Semilarski, 2022). Esses, entendidos pela American Association for the Advancement of
Science (2011) como campos interdisciplinares emergentes, tém permitido o avanco
cientifico a partir da mudanca na forma de compreender e pensar a Biologia, incluindo
campos consagrados e estabelecidos como a Evolucao. Dessa forma, a Alfabetizacao Biologica
que considere a dimensao Interdisciplinar possibilita aos alunos abordarem questbes
biologicas cada vez mais complexas.

Como exemplo, consideramos a relacao interdisciplinar entre Biologia e Matematica,
indispensavel na Alfabetizacao Biologica, demandando que os alunos apliquem habilidades
matematicas a problemas de natureza bioldgica. Baumgartner et al. (2015) afirmam que,
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infelizmente, a falta dessas habilidades para as aulas de Biologia prejudica ambas as
disciplinas.

Dessa forma, a promocao da Alfabetizacao Bioldgica Multidimensional s6 pode ser efetivada
se esta for interdisciplinar, pois, para compreensao, construcao e utilizacdo dos
conhecimentos biologicos, torna-se necessario que haja interacoes de diversas ordens com
outras disciplinas.

Dimensdo Bioética

A Bioética constitui um campo interdisciplinar que articula reflexoes filosoficas, éticas e
cientificas acerca dos avancos biotecnoldgicos e suas implicacdes sociais, ambientais e
culturais (Orefice, 2024; Silva & Krasilchik, 2013). Diante dos desafios éticos emergentes das
Ciéncias Biolbgicas, torna-se necessaria sua inclusao explicita em modelos que busquem
promover uma Alfabetizacdo Bioldgica Multidimensional. Neste sentido, a Dimensao
Bioética pauta-se como um conjunto integrado de competéncias que permitem uma
compreensao critica e reflexiva sobre dilemas éticos relacionados a Biologia, favorecendo a
formacao cidada e a tomada de decis6es fundamentadas (Turgut & Yakar, 2020). Envolve os
componentes Reflexdo Filosofica, Argumentacdo Critica, Decisdo Responsavel e
Diversidade de Versoes.

A Reflexdao Filosofica refere-se a capacidade dos estudantes de analisarem criticamente os
avancos biotecnoldgicos e cientificos a luz de principios éticos e filosoficos. Este componente
busca fomentar uma compreensao profunda sobre os valores que orientam a producao e a
aplicacdo do conhecimento cientifico, estimulando discussdes sobre dignidade humana,
justica social e respeito ao meio ambiente. Para Orefice (2024), a Bioética constitui um campo
de reflexdo critica que visa oferecer a sociedade instrumentos conceituais para avaliar a
adequacao moral de intervencoes biomédicas e cientificas, sobretudo diante da crescente
imprecisao entre os limites do tecnicamente possivel e do eticamente aceitavel. Essa
perspectiva acentua o carater filos6fico e aberto da Bioética, exigindo juizos éticos
fundamentados sobre as consequéncias das praticas cientificas em contextos socialmente
complexos. De maneira complementar, Silva e Krasilchik (2013) destacam o potencial da
Bioética como instrumento metodolégico no Ensino de Ciéncias, especialmente por sua
capacidade de promover o debate sobre temas controversos e de introduzir valores ético-
humanistas na formacao de estudantes. Para as autoras, a insercao da Bioética no ensino
contribui para o desenvolvimento de uma postura critica, que articula ciéncia, valores e
responsabilidade social, capacitando os alunos a compreenderem as implicacoes éticas das
decisoes cientificas em multiplas esferas.

Ja a Argumentacdo Critica refere-se ao desenvolvimento de habilidades argumentativas que
permitem aos estudantes construirem e avaliarem criticamente diferentes posicionamentos
diante de questbes bioéticas controversas. Nesse processo, destaca-se a importancia da
habilidade em fundamentar argumentos com evidéncias cientificas e principios éticos
solidos, respeitando a diversidade de opinidoes e contextos culturais. Conforme Gutierez
(2015), a integracao de questoes bioéticas no ensino promove discussoes mais elaboradas,
com maior variedade de explicacoes e aprofundamento conceitual por parte dos estudantes,
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favorecendo a argumentacao fundamentada. Sadler e Zeidler (2005) complementam essa
perspectiva ao afirmarem que o exercicio argumentativo é central para o desenvolvimento da
Alfabetizacao Cientifica e Moral, na medida em que permite articular conhecimento
cientifico, valores e tomada de decisao em contextos reais e controversos.

A Decisdo Responsdvel refere-se a capacidade dos estudantes de tomar decisOes
fundamentadas e eticamente sensiveis diante de dilemas sociocientificos. Envolve o uso
integrado do conhecimento biol6gico, de principios éticos claros e da consciéncia sobre as
consequéncias sociais e ambientais das decisoes, favorecendo posicionamentos socialmente
responsaveis. Os resultados de Turgut e Yakar (2020) evidenciam que o fortalecimento dos
valores bioéticos, da empatia e da Alfabetizacao Cientifica contribui para decisdes mais
criticas, sensiveis e embasadas por parte de futuros professores de Ciéncias. Segundo Reiss
(2008), individuos eticamente maduros sao capazes de reconhecer diferentes quadros éticos,
ponderar riscos e beneficios e tomar decisoes normativamente fundamentadas, capacidades
que compreendemos como expressao de uma maturidade bioética.

Por fim, a Diversidade de Vis6es compreende a capacidade de reconhecer, analisar e valorizar
diferentes perspectivas éticas e culturais relacionadas as questdes bioéticas. Esse
componente favorece o respeito mutuo e a compreensao das distintas formas de interpretar
dilemas morais, destacando a relevancia do didlogo intercultural e interdisciplinar no Ensino
da Biologia. De acordo com Silva e Krasilchik (2013), a Bioética atua como mediadora de
conflitos de valores no Ensino de Ciéncias, contribuindo para a formacao da cidadania ativa
ao promover o convivio com a divergéncia e a reflexdo ética sobre temas controversos. Ja a
Declaracao Universal sobre Bioética e Direitos Humanos da UNESCO (2005) reafirma que o
reconhecimento da diversidade cultural constitui um elemento essencial da dignidade
humana, estabelecendo o pluralismo ético como principio estruturante da Bioética
contemporanea.

Assim, embora interdependentes, os quatro componentes aqui propostos cumprem funcgoes
formativas distintas e complementares. A Reflexao Filosofica aprofunda a compreensao dos
fundamentos éticos que sustentam a ciéncia e o ensino biologico; a Argumentacao Critica
desenvolve a competéncia discursiva para dialogar e sustentar posicoes em contextos
controversos; a Decisdo Responsdvel habilita os estudantes para agir com responsabilidade
ética diante de dilemas concretos; e a Diversidade de Visoes amplia o repertorio cultural e
ético, promovendo o respeito a pluralidade de valores. Juntos, esses componentes
contribuem para a Alfabetizacao Biologica Multidimensional comprometida com a formacao
de sujeitos éticos e participativos.

Dimensdo da Sustentabilidade

A Alfabetizacao Biologica deve ter como uma de suas dimensdes a Sustentabilidade, de forma
que pessoas alfabetizadas biologicamente desenvolvam comportamentos e tomem decisoes
responsaveis em relacdo a preservacio do meio ambiente (Semilarski & Laius, 2021),
considerando os impactos que o ser humano causa a Natureza.
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A dimensao Sustentabilidade, neste modelo, estd ancorada na abordagem CTSA, o que
implica compreender os fenomenos ecol6gicos nao apenas como processos naturais, mas
como construcoes sociais mediados por Ciéncia e tecnologia. Tal perspectiva é coerente com
o entendimento de que a Alfabetizacao Bioldgica, ao integrar os fundamentos da
Alfabetizacao Cientifica, deve incluir a analise critica dos impactos das praticas humanas,
técnicas e politicas sobre os sistemas vivos.

Conceitualmente, a sustentabilidade é entendida como um desenvolvimento que respeita as
necessidades ambientais de forma a garantir as geracoes futuras a possibilidade de também
atender as proprias necessidades. Jeronen et al. (2017) enfatizam que as necessidades das
geracgoes atuais e futuras incluem a conservacao do meio ambiente natural, o que envolve
aspectos ecologicos, econOmicos e sociais. Dessa forma, no ensino e aprendizagem dessa
dimensao, os aspectos ecoldgicos se referem a tudo o que € natural, incluindo todos os seres
vivos e as questoes relacionadas a vida (Jeronen et al., 2017).

A discussao sobre os conceitos de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel envolve a
reconciliacdo de trés imperativos: o ecolégico, o social e o econdmico, que sao fundamentais
para a garantia da capacidade de carga biofisica global, manutencdo da biodiversidade,
desenvolvimento de sistemas democraticos e atendimento das necessidades basicas em todo
o mundo para a promocao de acoes efetivas de educacao e politicas sustentaveis (Dale &
Newman, 2005).

Jacobi (2003) argumenta que o conceito de desenvolvimento sustentavel contempla questoes
econOmicas, aspectos biofisicos e componentes sociopoliticos, que referenciam a
interpretacdo do mundo. Para o autor, o desenvolvimento sustentavel ndo se limita a questoes
de ajustes ecologicos de questoes sociais, mas envolve uma forma de pensar a sociedade que
considere viabilidade economica e ecologica, pois “reporta-se a necessaria redefinicao das
relacoes entre sociedade humana e natureza, e, portanto, a uma mudanca substancial do
proprio processo civilizatorio, introduzindo o desafio de pensar a passagem do conceito
para a acao” (Jacobi, 2003, p. 194).

Nessa perspectiva, a Sustentabilidade, como uma dimensao da Alfabetizacdo Biologica, se
importa com o desenvolvimento de uma consciéncia critica (Oliveira et al., 2019) as questoes
sociais, culturais e ambientais (Semilarski & Laius, 2021).

Segundo Dale e Newman (2005), a Alfabetizacao em Desenvolvimento Sustentéavel é baseada
nas alfabetizacoes ambiental e ecologica, de forma a apreciar a inter-relacao entre os sistemas
humano e natural. Estes sistemas sao interdependentes e devem ser considerados
simultaneamente nas questées relativas ao meio ambiente. Para as autoras, sua
epistemologia perspectiva os sistemas humano e natural como coevolucionarios. Dessa
forma, a Alfabetizacdo em Desenvolvimento Sustentavel pode ser observada a partir da
aquisicdo de habilidades criticas, que fornecem uma estrutura sélida nos processos da
educacao biologica, refletindo a natureza das relacoes socioecolégicas. Portanto, a
interdisciplinaridade e as habilidades sao parte integrante da alfabetizacao, epistemologia e
pesquisa do desenvolvimento sustentavel.
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Nesse aspecto, a teoria e o pensamento de sistemas adaptativos complexos desempenham
um papel fundamental na Alfabetizacdo em Desenvolvimento Sustentavel. Esses sistemas,
compostos por componentes interligados e interacoes dinamicas nao sao homogéneos e cada
elemento conhece apenas informacoes locais (Dale & Newman, 2005; Rescher, 1998).
Sistemas ecologicos e sociais humanos sdo exemplos desses sistemas, de forma que a
civilizacdo humana é um superorganismo, em evolucao e crescimento, coadaptavel com a
biosfera (Bar-Yam, 1997; Dale & Newman, 2005).

Assim, é a partir da perspectiva da Alfabetizacao Bioldgica que os saberes da Biologia, com
suas especificidades, se pautam nessa relacao. Esta dimensao é tratada principalmente a
partir da Ecologia e seus desdobramentos na Educacao Ambiental e no Ensino de Biologia,
de maneira interdisciplinar.

Dimensdo de Carreiras Relacionadas a Biologia

O Ensino de Biologia, no Século XXI, deve considerar a relacdo entre a Alfabetizacao
Biologica com a sensibilizagao para escolhas profissionais que se relacionem a Biologia, desde
o nivel celular, até o ambiental. Dessa forma, estudantes alfabetizados biologicamente
desenvolvem maior compreensao dos diferentes campos de estudos bioldgicos.

Considera-se que o professor de Biologia deve estar familiarizado com as novas profissoes e
as competéncias proprias, de forma que seus alunos nao percam oportunidades de carreira
por falta desse conhecimento (Gerard et al., 2019; Semilarski, 2022; Semilarski & Laius,
2021; Sorgo & Spernjak, 2020).

A alfabetizacdo biologica dos estudantes ainda na Educacdo Basica é importante para o
desenvolvimento de sua autopercepc¢ao, de atitudes positivas em relacdo a Biologia e da
sensibilizacdo para a escolha de carreiras (Dorfner et al., 2018; Semilarski, 2022). Esse ponto
de vista é compartilhado com a American Association for the Advancement of Science (2011),
ao afirmar que este é o melhor momento para se concentrar na aprendizagem dos alunos e
atrai-los tanto para carreiras relacionadas, quanto para estudar Biologia e entender o mundo
em que vivem.

Segundo a American Association for the Advancement of Science (2011), experiéncias
praticas como feiras de ciéncias e aulas em laboratério ou oportunidades de pesquisa sao
atividades que atraem os estudantes para a carreira cientifica, bem como para dedicarem-se
a pesquisa como bolsista, ajudando-os a solidificar o interesse em Biologia, ou se nao
escolhem a carreira, consegue reconhecer as importancias dessas.

Por fim, essa dimensao apresenta-se como indispensavel na contemporaneidade, pois o
rapido desenvolvimento da biotecnologia, o cenario de crise ambiental instalada, a demanda
por producao de alimentos para uma populacio humana em crescimento, as questoes
relativas a saide humana em nivel global e o negacionismo cientifico difundido em diversas
midias, demandam a sensibilizacao e interesse dos estudantes para as carreiras relacionadas
a Biologia e as pesquisas cientificas biol6gicas, ambientais, da satide e agricolas.
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Modelo de Alfabetizag¢ao Biologica

Partindo da perspectiva de Alfabetizacao Biologica como um continuo em desenvolvimento
durante a vida das pessoas, que se organiza em niveis ascendentes de dominio da Biologia
(Biological Sciences Curriculum Study, 1993; Krasilchik, 2019; Uno & Bybee, 1994), e em sua
relacao com diferentes dimensoes (Semilarski, 2022; Semilarski & Laius, 2019), elaboramos
um modelo de Alfabetizacao Biolégica, apresentado na Figura 2, seguido de sua descricao,
peculiaridades, avancos, aplicabilidades, questoes e limitacoes.
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Figura 2. Modelo de Alfabetizacdo Biologica. As dimensdes Cognitiva, Afetiva, da Natureza da Biologia e de
Carreiras Relacionadas a Biologia se articulam nos dominios Psicologico, Epistémico e Social, contribuindo
para os niveis Nominal, Funcional e Estrutural. A dimensao Interdisciplinar atua como elemento de transicao,
viabilizando o avanco para o nivel Multidimensional. As dimens6es Bioética e Sustentabilidade apresentam
natureza integralmente multidimensional e mantém relaces com os trés dominios formativos.
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Descricao e peculiaridades

O modelo aqui proposto avanca no campo da Alfabetizacao Bioldgica ao discutir a perspectiva
de niveis propostos pela Biological Sciences Curriculum Study (1993) e Uno e Bybee (1994),
relacionando-os com as dimensoes propostas por Semilarski e Laius (2021), além de
incorporar uma nova dimensao e um novo nivel. Além disso, propoe-se trés dominios:
Psicologico, Epistémico e Social, que estruturam as dimensoes e tornam a integracao da
Biologia com outras areas mais eficiente.

A principal contribuicao do modelo aqui proposto consiste especificamente nessa articulacao,
que qualificam diferentes formas de conhecimento e aplicacdo da Biologia, de forma a
oferecer subsidios concretos para orientar o curriculo, o ensino em sala de aula e as pesquisas
no Ensino de Biologia.

Para organizar de maneira estruturada as multiplas dimensdes propostas, estabelecemos trés
grandes dominios formativos, que dialogam entre si e abrangem as principais competéncias
cognitivas, éticas e sociais envolvidas no desenvolvimento dos estudantes. Cada dominio foca
em aspectos distintos, mas complementares, da formacdo em Biologia, refletindo a
complexidade do conhecimento cientifico, suas implicacoes pessoais e seu impacto social.

O Dominio Psicologico refere-se a atividade mental de constru¢do do conhecimento,
entendimento de conceitos, aquisicdo e uso de habilidades, relacionado com fatores
fisiologicos, representacionais e de autocontrole, no que concerne a Biologia; o Dominio
Epistémico a construcdo e estabelecimento do conhecimento cientifico, neste caso, o
biologico; e o Dominio Social a compreensao critica das relagcoes entre Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Ambiente, bem como da anélise de aspectos histéricos, culturais e éticos
associados a Biologia, incluindo a valorizacdo da memoria etnobiolbégica, a promocao da
cidadania cientifica e a reflexdo sobre questoes de diversidade, como a étnico-racial e de
género.

No Dominio Psicologico, estruturam-se as dimensoes Cognitiva, Afetiva, Carreiras
relacionadas a Biologia, Bioética e Sustentabilidade, as quais contribuem para o
desenvolvimento de funcoes cognitivas, disposicoes emocionais e habilidades individuais
envolvidas na aprendizagem da Biologia. A dimensdo Cognitiva é fundamental neste
dominio, pois mobiliza caracteristicas conceituais, propriedades especiais dos organismos
vivos, caracteristicas metodologicas, conceitos centrais, habilidades cognitivas e a
investigacao biolégica necessaria a compreensao e aplicacio dos contetdos biologicos,
englobando também o desenvolvimento de habilidades como raciocinio 16gico, pensamento
critico, criatividade e metacognicao (AAAS, 2011; Uno & Bybee, 1994). A dimensao Afetiva
amplia esse aspecto ao considerar a influéncia dos valores, atitudes e crencas na
aprendizagem, ressaltando o papel do engajamento, da motivacao e da valorizacao do
conhecimento biolégico para o envolvimento ativo do estudante (Gardner et al., 2016; Zabala,
2014). A dimensao de Carreiras, por sua vez, estimula o autoconhecimento vocacional e o
reconhecimento de potencialidades pessoais na escolha de trajetorias profissionais ligadas a
Biologia. A Bioética, no dominio psicologico, mobiliza competéncias de julgamento moral e
empatia, importantes para a internalizacdo de valores éticos que orientem atitudes
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conscientes diante de dilemas contemporaneos (Turgut & Yakar, 2020). Por fim, a dimensao
da Sustentabilidade, neste dominio, promove o desenvolvimento de competéncias pessoais
como o pensamento sistémico, o senso de responsabilidade e a tomada de decisao critica
diante de problemas socioambientais, articulando aspectos cognitivos e disposicoes
emocionais para acao cidada (Silva & Sasseron, 2021).

No Dominio Epistémico, articulam-se as dimensoes da Natureza da Biologia, de Carreiras
Relacionadas a Biologia, Bioética e Sustentabilidade, as quais se voltam a compreensao da
Biologia enquanto corpo sistematizado de saberes cientificos. A dimensdao da Natureza da
Biologia é central neste dominio por explicitar as bases epistemologicas, metodologicas,
historicas e filosoficas das Ciéncias Biologicas, promovendo a compreensao da Biologia como
uma ciéncia probabilistica, contextual e interdisciplinar (Kloser, 2012; Lederman, 2018;
Mayr, 1996). A dimensao de Carreiras relacionadas a Biologia contribui ao permitir que os
estudantes compreendam os diferentes campos de atuacao e producdo de conhecimento
biolégico, favorecendo a apropriagdo critica das praticas cientificas e suas implicacoes
epistemologicas (Sorgo & Spernjak, 2020). A Bioética, neste dominio, exige o dominio
conceitual da Biologia e a compreensao de suas fronteiras ético-cientificas, desenvolvendo a
habilidade de avaliar criticamente a legitimidade e os limites da producao cientifica frente
aos valores humanos (Orefice, 2024; Reiss, 2008). J4 a Sustentabilidade, sob a oOtica
epistémica, envolve a capacidade de integrar o saber biologico a processos complexos de
producao e transformacao ambiental e social, com base em evidéncias cientificas e principios
sistémicos (Dale & Newman, 2005).

No Dominio Social, articulam-se as dimensoes Afetiva, Carreiras Relacionadas a Biologia,
Bioética e Sustentabilidade, contribuindo para a compreensao critica e reflexiva sobre a
insercao social e cultural dos conhecimentos biologicos. A dimensdao Afetiva promove o
desenvolvimento de atitudes e valores essenciais para o engajamento civico e moral diante de
questoes biologicas socialmente relevantes. A dimensao de Carreiras Relacionadas a Biologia
sensibiliza os estudantes quanto as diversas possibilidades profissionais e académicas no
campo biologico, ampliando suas percepc¢oes sociais sobre o papel da ciéncia na sociedade
contemporanea. A dimensdo Bioética fornece instrumentos conceituais e argumentativos
para analise critica de questdes sociocientificas complexas, fortalecendo a tomada de decisoes
responsaveis e éticas. Por fim, a dimensao da Sustentabilidade mobiliza competéncias globais
e interculturais para o enfrentamento responsavel e ético de questoes ambientais e sociais,
reforcando a cidadania critica e o compromisso coletivo com o meio.

Neste aspecto, tanto o Dominio Psicolégico, com as dimensées Cognitiva, Afetiva, e de
Carreiras Relacionadas a Biologia, quanto o Dominio Epistémico, com a dimensao da
Natureza da Biologia e de Carreiras Relacionadas a Biologia, assim como o Dominio Social,
com as dimensoes Afetiva e de Carreiras Relacionadas a Biologia, sdo suficientes para a
Alfabetizacao Biol6gica nos niveis Nominal, Funcional e Estrutural.

Neste ponto, compreende-se que a Alfabetizacao Biol6gica Multidimensional envolve uma
visdo interconectada da Biologia e o desenvolvimento continuo do aprendizado ao longo da
vida. Para alcancar esse nivel, torna-se essencial a atuacao da Dimensao Interdisciplinar, pois
é ela que articula os processos historicos, epistémicos, sociais, tecnologicos, materiais,
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culturais, economicos e politicos envolvidos na construcao dos esquemas conceituais e no
dominio dos principais conceitos biologicos.

A Biologia possui um carater interdisciplinar de maneira a se beneficiar intelectual e
pragmaticamente de outras disciplinas, incluindo medicina, quimica, engenharia,
matematica, ciéncias sociais, artes e humanidades, visto que é “uma disciplina que é
fundamentalmente moldada por suas atividades interdisciplinares” (Burggren et al., 2017,
p. 2, traducao nossa).

Compreendemos, portanto, que uma perspectiva interdisciplinar na Alfabetizacao Biolégica
é requisito para uma melhor compreensao conceitual, por fomentar a criacao de redes que
contemplam tanto os processos psicolégicos, quanto a relacio da Biologia com outros
contextos. Portanto, € a partir dessa passagem para outros contextos, que compreendemos a
importancia do desenvolvimento da Dimensao Interdisciplinar para a promoc¢ao da
Alfabetizacao Bioldgica Multidimensional discutida anteriormente.

Nesse contexto, a dimensao da Sustentabilidade tem sua construgao a partir do conjunto das
outras dimensoes, figura-se em comportamentos e atitudes que considerem o conhecimento
sobre as Ciéncias Biologicas e diversas habilidades, na relacdo dos seres humanos com o
ambiente e na preservacdo da Natureza. Segundo Dale e Newman (2005), a relacdo do
desenvolvimento sustentavel com os processos educacionais que possuem uma ampla
flexibilidade metodolbgica, permite que se adapte a sistemas de valores diversos.

Semilarski e Laius (2021) afirmam que a dimensao da Sustentabilidade envolve competéncias
globais, definidas como uma capacidade multidimensional de examinar questées em nivel
local e global, bem como intercultural, para a interacio respeitosa e a tomada de decisoes
responsaveis e ambientalmente sustentaveis.

Esse cenario implica considerar que a dimensao da Sustentabilidade, por sua natureza, é
multidimensional: ha indissociabilidade entre (a) os conhecimentos biologicos, (b) a
capacidade de pensar de modo reflexivo, produtivo e avaliativo os aspectos economicos, (c) a
habilidade de desenvolver criativamente solucoes tinicas para processos tecnologicos que nao
gerem novos impactos ambientais, (d) monitoramento analitico das experiéncias e (e) analise
reflexiva sobre decisoes sociopoliticas e interculturais.

Ja a dimensao Bioética, em funcao de sua prépria natureza interdisciplinar, articula-se com
as dimensdes Cognitiva e Afetiva, e com os dominios Epistémico e Social, pois exige
conhecimentos cientificos sélidos associados a capacidade critica e filos6fica para lidar com
questdes morais, éticas e culturais relacionadas aos avancos cientificos e tecnolégicos na
Biologia.

Portanto, o modelo de Alfabetizacao Biolbgica aqui descrito é notavel por sua abordagem
interdisciplinar e multidimensional, de maneira a reconhecer a importancia da integracao de
uma variedade de dimensdes — Cognitiva, da Natureza da Biologia, Afetiva, de Carreiras
Relacionadas a Biologia, Interdisciplinar, da Sustentabilidade e Bioética — a diferentes niveis
de desenvolvimento e dominios.
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Avancos e Aplicabilidades

Este modelo de Alfabetizacdo Biologica avanca ao promover uma integracao
multidimensional dentro do campo da Alfabetizacdo Cientifica, permitindo uma
compreensao mais holistica e interconectada de multiplas dimensées do conhecimento
biologico para o Ensino de Biologia. Essa compreensao é fundamental para que os estudantes
possam aplicar o conhecimento biologico na resolucdo de problemas auténticos, que
envolvem aspectos éticos, socioecon0micos e politicos.

Além disso, os avangos desse modelo incluem o novo nivel Analfabetismo Biologico,
ampliando a concepcao original proposta por Uno e Bybee (1994), e a introducao explicita da
dimensao Bioética, complementando criticamente o modelo de Semilarski e Laius (2021).

A inclusdo do nivel Analfabetismo Biologico é uma ampliacao critica do modelo original de
Uno e Bybee (1994). Tal inclusdo permite um enquadramento mais preciso daqueles
individuos que apresentam limitacoes cognitivas severas ou dificuldades significativas de
aprendizagem, impossibilitando a compreensao mesmo basica dos conceitos biologicos. Essa
distincao é relevante porque evita que esses sujeitos sejam erroneamente categorizados no
nivel Nominal, onde ainda é possivel a aprendizagem conceitual basica. Portanto, a distincao
do Analfabetismo Biolégico garante uma categorizacdo mais adequada e favorece o
desenvolvimento de intervencoes educacionais especificas, promovendo uma educacao
biolégica mais inclusiva e sensivel a diversidade cognitiva dos estudantes.

Ja ainclusao da dimensao Bioética traz contribuicdes significativas ao ensino e curriculo em
Biologia, ao favorecer uma formacao integral, critica e humanizadora. Isso possibilita que os
estudantes desenvolvam autonomia ética e maior capacidade critica para enfrentarem
dilemas morais e sociocientificos em contextos académicos, profissionais e pessoais. Desta
forma, a presenca da Bioética no curriculo contribui ativamente para formar cidadaos mais
conscientes e eticamente responsaveis, capazes de tomar decisdoes fundamentadas e
comprometidas com o bem-estar coletivo e ambiental.

Assim, o0 modelo apresenta uma via de aplicabilidade pratica, ao propiciar uma perspectiva
teorico-conceitual da utilizacdo do conhecimento biolégico em situacdes reais e
contextualizadas. Em relacao as abordagens mais tradicionais do Ensino de Biologia, que se
limitam a aulas com contetidos desvinculados da realidade dos estudantes, o modelo propoe
uma abordagem mais dinamica e significativa, que estimula o pensamento critico e reflexivo.

Dessa forma, ao promover uma compreensao ampla e interconectada da Biologia, o modelo
contribui para a formacao de cidadaos capazes de tomar decisoes informadas sobre questoes
cientificas e tecnologicas, que afetam diretamente o Meio Ambiente e o ser humano.
Permitindo a analise de opcoes éticas, socioeconOmicas e politicas relacionadas ao
conhecimento Biol6gico, o modelo favorece o desenvolvimento de competéncias globais e de
sustentabilidade, que s3o essenciais para o enfrentamento dos desafios da
contemporaneidade.

Além disso, o modelo proposto pode servir como referéncia para a elaboracao de curriculos e
planos de ensino, além de avaliar o nivel de Alfabetizacao Biolégica dos estudantes, podendo
ser aplicado tanto na Educacao Bésica quanto na superior, orientando praticas pedagogicas
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e pesquisas no Ensino de Biologia. Tal abordagem, proporciona aos discentes uma
compreensao funcional da Biologia enquanto ciéncia, incluindo conhecimento consistente
com o das comunidades cientificas e uma percepcao das caracteristicas e dimensoes da
Biologia.

Para os formuladores e pesquisadores de curriculo, essa abordagem pode auxiliar na reflexao
acerca dos elementos envolvidos na promoc¢ao da Alfabetizacdo Biolégica, fornecendo um
arcabouco para a integracao do conhecimento cientifico aos diversos contextos da Biologia
nos processos educativos.

Questdes e Limitacdes

A adocao e implementacao deste modelo apresenta algumas questoes e limitacoes, que vao
desde a formacao dos professores de Biologia até as curriculares na escola.

A primeira, se pauta nos desafios da Educacao em Biologia, no que concerne a necessidade
de desenvolver competéncias para estudos autonomos envolvendo contetidos biolégicos apds
a conclusao do Ensino Médio o que é caracteristico dos niveis mais altos da Alfabetizacao
Biologica.

Outro ponto que merece atencao é o de como avaliar de forma eficaz os diferentes niveis de
alfabetizacdo biologica e as multiplas dimensoes categorizadas? Pela multiplicidade de
elementos que compdem o modelo, a atividade docente de avaliacao da aprendizagem pode
necessitar de melhor acurécia e instrumentos para o docente.

Algumas questOes relevantes precisam ser respondidas em futuras pesquisas e no
desenvolvimento do campo da Alfabetizacao Biologica, especialmente no que tange a sua
aplicabilidade pratica e curricular.

De que forma os curriculos escolares e os planos de ensino podem incorporar todas as
dimensoes e niveis deste modelo de forma a garantir a alfabetizacao bioldgica dos estudantes
da Educacdo Béasica, tendo como exemplo o contexto brasileiro, com o compromisso
assumido na Base Nacional Comum Curricular (Brasil 2018, p. 537) de “formacao dos jovens
para o enfrentamento dos desafios da contemporaneidade, na direcdo da educacdo integral
e da formacao cidada’?

Para isso, a formacdao docente, assumida nas Diretrizes Curriculares Nacionais para a
Formacao Inicial em Nivel Superior de Profissionais do Magistério da Educacao Escolar
Basica (DCN) e os Projetos Pedagogicos de Curso (PPC) das diferentes Instituicoes de Ensino
Superior (IES), contemplam os conhecimentos necessarios para a promocao da Alfabetizacao
Cientifica e Alfabetizacao Biologica na Educacao Basica?

Por fim, as limitacOes estao pautadas (a) na complexidade de implementacao deste modelo,
pois a necessidade de abordar multiplas dimensoes e niveis de desenvolvimento pode ser
comprometida pela qualidade da formacao dos docentes, bem como sua experiéncia; e (b) na
limitacao em termos de recursos disponiveis e tempo didatico na escola em aulas de Biologia,
para a aplicacao de forma eficaz em diferentes contextos educacionais. Além disso, (c) a
avaliacdo da promocao da Alfabetizacao Bioldgica dos estudantes pode ser um desafio, uma
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vez que requer instrumentos e formacao adequados para medir as diferentes competéncias e
habilidades envolvidas; e (d) a articulacio entre os contetidos biologicos e os temas
socioambientais, incluindo da satide, pode exigir uma abordagem critica e reflexiva, que nem
sempre € favorecida pelas praticas pedagogicas tradicionais das outras disciplinas escolares.

Conclusao

Neste artigo, propomos um modelo de Alfabetizacao Biologica, entendida como um ramo da
Alfabetizacao Cientifica que se refere as Ciéncias Biolbgicas, e que se desenvolve ao longo da
vida dos individuos, de forma a possibilitar a compreensao dos principios e conceitos
biolégicos, considerando niveis e dimensdes. Os niveis expressam o desenvolvimento
continuo e ascendente do dominio da Biologia. As dimensdes sio compostas por
componentes que expressam as competéncias e habilidades necessarias para a promocao da
Alfabetizacao Biologica. E os dominios sao categorias formativas amplas que estruturam e
integram essas competéncias psicologicas, epistémicas e sociais, favorecendo uma formacao
em Biologia critica, reflexiva e cidada.

Partimos da compreensao que cada area do conhecimento, incluindo a Biologia, possui
métodos proprios de alfabetizacdo que devem ser integrados ao seu ensino. Portando, a
Alfabetizacao Biol6gica deve estar integrada ao Ensino de Biologia.

As contribuicoes deste trabalho se dao na medida em que oferecemos um referencial teérico
e pratico para subsidiar as atividades docentes de Biologia na escola, bem como o
desenvolvimento de pesquisas no campo do Ensino de Biologia. Acreditamos que o modelo
proposto pode auxiliar na elaboracao de curriculos, planos de ensino, materiais didaticos,
estratégias pedagobgicas e avaliacdoes que visem a Alfabetizacdo Biologica dos estudantes,
considerando os diferentes niveis, dimensoes e contextos educacionais. Além disso, o modelo
pode favorecer a articulacdo entre os conteidos biolégicos e os temas socioambientais,
incluindo da satude, que sao relevantes para a formacao cidada e para o enfrentamento dos
desafios globais da contemporaneidade.

Por fim, reconhecemos as limitacoes e os desafios que envolvem a implementacao e a
avaliacao deste modelo, que demandam uma formacao docente adequada, recursos didaticos
disponiveis, tempo didatico suficiente e uma abordagem critica e reflexiva que nem sempre é
estimulada pelas praticas pedagbgicas tradicionais.

Este modelo enfatiza que a Alfabetizacao Biol6gica ndo é um estado estatico, mas um
processo continuo de aprendizado ao longo da vida, que € influenciado por uma variedade de
fatores contextuais e individuais. Além disso, destaca a necessidade de uma abordagem
interdisciplinar para a educacao biologica, reconhecendo que a Biologia é uma disciplina que
¢ fundamentalmente moldada por suas interacoes com outras disciplinas.

O modelo reconhece a importancia da sustentabilidade, enfatizando a necessidade de
comportamentos e atitudes que considerem o conhecimento biol6gico e diversas habilidades,
na relacao dos seres humanos com o Meio Ambiente e na preservagao da Natureza. Portanto,
este modelo oferece uma estrutura abrangente e flexivel para a promocao da Alfabetizacao
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Biologica, na propositura curricular, na sala de aula e na pesquisa em Educacao e Ensino de
Biologia.

Nesse sentido, estudos futuros poderao explorar a aplicacao empirica do modelo proposto
em contextos educacionais diversos, analisando sua efetividade na estruturacao de
curriculos, na elaboracao de materiais didaticos e na avaliacao diagnostica e formativa da
Alfabetizacao Biologica. Além disso, investigacoes poderao examinar a recepcao do modelo
por docentes da Educacdo Bésica, bem como sua adaptacao a diferentes niveis de ensino e
realidades socioculturais, contribuindo para o aprimoramento tedrico-metodologico e para
sua consolidacao como referencial no campo da Educacao em Ciéncias, com énfase especial
no Ensino de Biologia.
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