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RESUMO

SILVA, M.B., A construcao de inscricdes e seu uso no processo argumentativo em uma
atividade investigativa de biologia. 2015, 253 p. Tese (Doutorado) — Faculdade de
Educacao, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo.

Nos Ultimos anos aumentou o numero de pesquisas que abordam aspectos
epistemoldgicos no ensino de ciéncias, destacando a ideia de que este ndo deve se preocupar
somente com a aquisicdo de conceitos, mas também deve possibilitar que os alunos se
apropriem das praticas epistémicas da ciéncia, favorecendo assim a Alfabetizagdo Cientifica.
As péaginas que se seguem apresentam um estudo de caso qualitativo planejado e realizado
para compreender como se da o engajamento dos alunos em praticas epistémicas da cultura
cientifica. Nosso principal objetivo foi analisar as praticas de inscri¢cdo realizadas pelos alunos
e suas relagbes com a producdo de explicagbes e argumentos durante uma atividade
investigativa sobre crescimento populacional de Lemna sp. Os dados da pesquisa foram
coletados durante as aulas de biologia em duas classes do primeiro ano do ensino médio
(alunos com idades entre 15 e 16 anos) de uma escola publica estadual da cidade de Séo
Paulo. A analise da sequéncia didatica e dos relatorios produzidos pelos alunos nos forneceu
evidéncias de que as préticas epistémicas experimentadas pelos alunos ao longo da atividade
de investigacao diferem a depender do tipo de dado coletado por eles, se de acordo com o
modelo explicativo ja conhecido ou diferente do previsto pelo modelo. Além disso, nossa
analise evidenciou que o contexto de investigacdo constitui-se como importante repertério
interpretativo das inscri¢es literarias produzidas pelos alunos, favorecendo a construcdo de
explicagbes com garantia nos dados coletados. O contexto de investigacdo também se
mostrou relevante na construcdo de argumentos, uma vez que a maioria das justificativas
utilizadas era de natureza empirica, especialmente nos relatérios dos alunos que trabalharam
com dados néo previstos pelo modelo explicativo. Assim, apos analise da sequéncia didatica e
dos relatorios produzidos pelos alunos, encontramos evidéncias de que a atividade de
investigacdo propiciou oportunidades de engajamento em praticas epistémicas da cultura
cientifica, especialmente aquelas relacionadas a producdo e intrepretacdo de inscricdes
literarias, o que favoreceu o processo de construcdo de explicacdes e argumentos, praticas

fundamentais na producéo do conhecimento cientifico.

Palavras-chave: Alfabetizacdo cientifica; Ensino por investigacdo; Praticas epistémicas;

Inscri¢des literarias; Explicacao; Argumentacao.



ABSTRACT

SILVA, M.B., The construction of literary inscriptions and their use in the argumentative
process in an inquiry-based learning activity in biology. 2015, 253 p. Thesis (Doctoral) -

Faculdade de Educacéao, Universidade de Sdo Paulo, Sado Paulo.

In recent years increased the number of researches on epistemological aspects in science
teaching, emphasizing the idea that this shouldn't be concerned only with the acquisition of
concepts, but should also enable students to take ownership of epistemic practices of science,
favoring so the Scientific Literacy. Here, is presented a qualitative case study planned and
conducted to understand how is the engagement of students in epistemic practices of scientific
culture. Our aim was to analyze the application of practices carried out by students and their
relationship with the production of explanations and arguments during an investigative activity
on growth of Lemna sp population. The data were collected during biology classes from high
school classes in a public high school, S&o Paulo city, Brazil (students aged: 15 to 16 years).
The analysis of the inquiry-based learning activity and reports produced by the students
provided us with evidence that the epistemic practices experienced by the students during the
research activity differ depending on the data type collected by them, in accordance with the
explanatory model already known by students or different predicted by these model. In addition,
our analysis showed that the research context constitutes an important interpretive repertoire of
literary inscriptions produced by the students, favoring the construction of explanations to
assure the data collected. The research context was also relevant in the construction of
arguments, since most of the justifications used was empirical, especially, in the reports of the
students who worked with data not provided by the explanatory model. So after a review of
inquiry-based learning activity and reports produced by the students, we found evidence that
this inquiry-based learning activity led engagement opportunities in epistemic practices of
scientific culture, especially those related to production and interpretation of literary inscriptions,
which favored the process of construction of explanations and arguments, fundamental issues

for the production of scientific knowledge.

Keywords: Scientific literacy; inquiry-based learning activity; Epistemic practices; Literary

inscriptions; explanation; Argument.
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1. INTRODUCAO

1.1. Objetivos do ensino das ciéncias da natureza

Ao abrir jornais e revistas, consultar a internet ou assistr a TV, é comum
encontrarmos todos os dias noticias sobre problemas ambientais, impactos de novos
hébitos sociais na vida dos individuos, epidemias e pandemias, além de promissoras
novidades tecnoldgicas e cientificas.

Esse exacerbado volume de informacdes cientificas impde exigéncias educacionais
no que diz respeito ao ensino de ciéncias, tanto em relagdo ao mundo do trabalho, quanto
ao exercicio da cidadania. Pois, afinal de contas, o conhecimento cientifico tem a ver com
0 garcom que nao lava as maos para lidar com alimentos, com os altos indices de
infeccbes hospitalares, com a falta de cuidados domeésticos para evitar a proliferacdo de
mosquitos vetores de infeccdes graves, com a adoc¢ao de politica publica para o0 manejo da
agua que abastece grandes metropoles, com o uso abusivo de medicamentos
“inofensivos” que podem levar a morte, com jogar lixo nas ruas, com optar por ndo vacinar
os filhos, com optar por ndo amamentar, com consumir produtos ricos em gorduras
saturadas e acucares, com a mamadeira mal higienizada que mata criancas com diarreia,
com o uso irracional de insumos agricolas que contaminam o solo e os lencéis freéticos e
mais uma infinidade de acbGes que deixariam esta lista sem fim.

A compreensdo adequada das ciéncias e suas tecnologias depende do
conhecimento que cada cidadao construiu, em grande parte, nas situacdes de ensino
formal, ou seja, na instituicdo escolar. Desta forma, a ciéncia que é ensinada na escola
precisa permitir aos alunos compreenderem as ciéncias e suas tecnologias para que
possam atuar como cidaddos no mundo atual (HURD, 1998, CAZELLI & FRANCO, 2001).

Durante a década de 1980, um numero consideravel de paises e a Organizacado das
Nacdes Unidas para a Educacdo, Ciéncia e Cultura (UNESCO) assumiram um
compromisso internacional no que diz respeito a educacdo em ciéncias: uma nova meta
sob o slogan “ciéncia para todos” (CAZELLI & FRANCO, 2001).

Em 1999, ocorreu a “Conferéncia Mundial sobre a Ciéncia para o Século XXI: Um
novo compromisso”. Organizada pela UNESCO e pelo Conselho Internacional para a
Ciéncia (ICSU), esta conferéncia contou com a participacdo de pesquisadores em Ciéncias
e em Ensino de Ciéncias e pautou-se sobre a relacdo entre a Ciéncia e suas tecnologias

(C&T) com a sociedade para a promog¢ao da paz mundial e bem estar da humanidade,
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conforme artigo da Declaracdo sobre a Ciéncia e o Uso do Conhecimento Cientifico,
Budapeste, 1999:

“Nés, os participantes da Conferéncia Mundial sobre Ciéncia para o Século XXI:
um Novo Compromisso, nos comprometemos a envidar todos os esfor¢cos no
sentido de promover o didlogo entre a comunidade cientifica e a sociedade, a
remover toda e qualquer discriminacao relativa a educacao para a ciéncia e aos
beneficios da ciéncia e a agir de forma ética e cooperativa, no ambito de nossas
responsabilidades especificas, para fortalecer a cultura cientifica e sua aplicacédo
pacifica em todo o mundo e para promover o uso do conhecimento cientifico para
0 bem-estar de todas as populacbes, em prol de uma paz e de um
desenvolvimento sustentaveis, levando em conta os principios éticos e sociais
ilustrados anteriormente.” (UNESCO, 2003, pp. 38)

Partindo destes objetivos gerais, no mesma conferéncia foi produzida uma Agenda

com um plano de acdes, entre as quais destaco:

“Para que um pais tenha a capacidade de atender as necessidades basicas de
sua populacdo, a educacdo em ciéncia e tecnologia € um imperativo estratégico.
Como parte dessa educacdo, os estudantes devem aprender a solucionar
problemas especificos e a tratar das necessidades da sociedade através do uso

de conhecimentos e técnicas cientificas e tecnolégicas.” (UNESCO, 2003, pp. 47).

O texto da agenda deixa evidente uma preocupacédo dos participantes em relacdo a
educacdo cientifica, apontando para a necessidade de implementar programas de
educacdo formal e ndo formal em ciéncias que possam contribuir para a formacdo de
cidadaos criticos, capazes de apreciar a ciéncia como parte da cultura, de procurar o
préprio enriquecimento cultural cientifico permanentemente, de questionar o conhecimento
difundido pela midia e de interagir de forma consciente com o mundo ao seu redor
(CAZELLI & FRANCO, 2001).

Com base nesses pressupostos, 0s especialistas na area de politicas publicas
referentes a educacdo em ciéncias tém buscado, notadamente na Europa e Estados
Unidos, mas também no Brasil, produzir diretrizes para um ensino de ciéncias que
promova a formacdo de jovens capazes de atuar num mundo permeado pelo

conhecimento cientifico.



O mais recente parametro americano para o ensino de ciéncias (A Framework for K-
12 Science Education: Practices, Crosscutting Concepts, and Core Ideas), por exemplo,

destaca como objetivo da educacdo em ciéncias:

“Até o final da escolarizacdo, os alunos devem ter conhecimento suficiente das
praticas, conceitos transversais e ideias centrais da ciéncia para que possam: se
envolver em discussGes publicas sobre questdes cientificas, consumir
criticamente as informacdes cientificas relacionadas a sua vida cotidiana e
continuar a aprender sobre a ciéncia ao longo de suas vidas. Além disso, os
estudantes devem compreender que a ciéncia e 0s conhecimentos cientificos
atuais sdo resultado de muitos anos de esforgo humano criativo. E especialmente
importante notar que o0s objetivos acima sdo para todos os alunos, ndo apenas
para aqueles que seguirem carreiras cientificas (...)” (NRC, 2012, p. 9, traducéo

nossa)

No Brasil, de acordo com as Diretrizes Curriculares Nacionais Gerais da Educacao
Basica, (BRASIL, 2013) as propostas curriculares desde a Educacéo Infantil até o Ensino

Médio devem se comprometer com cinco metas, dentre as quais as quatro a seguir:

‘I — ampliar a compreensao sobre as relacbes entre o individuo, o trabalho, a
sociedade e a espécie humana, seus limites e suas potencialidades, em outras
palavras, sua identidade terrena;

Il — adotar estratégias para que seja possivel, ao longo da Educacdo Basica,
desenvolver o letramento emocional, social e ecoldgico; o conhecimento cientifico
pertinente aos diferentes tempos, espacos e sentidos; a compreensdo do
significado das ciéncias, das letras, das artes, do esporte e do lazer;

Il — ensinar a compreender 0 que é ciéncia, qual a sua histéria e a quem ela se
destina;

IV — viver situagdes praticas a partir das quais seja possivel perceber que ndo ha
uma Unica visdo de mundo, portanto, um fendmeno, um problema, uma
experiéncia podem ser descritos e analisados segundo diferentes perspectivas e
correntes de pensamento, que variam no tempo, no espacgo, na intencionalidade;
(...)” (BRASIL, 2013, p. 33)

Onde ciéncia é conceituada como:



“O conjunto de conhecimentos sistematizados, produzidos socialmente ao longo
da histéria, na busca da compreensdo e transformacdo da natureza e da
sociedade.” (BRASIL, 2013, p. 195)

Entendendo tais metas como elementos essenciais para a formagao dos
estudantes, podemos inferir que a proposi¢do acima caracteriza, de maneira geral, um
conjunto de direitos a aprendizagem e ao desenvolvimento humano que devem ser
garantidos aos estudantes da Educacéo Bésica no Brasil.

Abrangentes, estas diretrizes educacionais estdo em consonéncia com as atuais
pesquisas em educagao que investigam o ensino e a aprendizagem das ciéncias sob o
enfoque da Alfabetizacdo Cientifica (AC).

O termo Alfabetizagdo Cientifica foi introduzido em 1958 por Paul Hurd e, embora
amplamente citado na literatura em ensino de ciéncias, carece de uma definicdo precisa
(DEBOER, 2000; LAUGKSCH, 2000).

George DeBoer (2000) realizou uma revisdo sobre o conceito de Alfabetizacdo
Cientifica e sua relacdo com os objetivos do ensino de ciéncias ao longo da histéria dos
Estados Unidos, especialmente apés a 22 Guerra Mundial. Neste trabalho, DeBoer
demonstra como a definicdo do termo se transformou de acordo com o0s interesses
politicos e econdmicos do pais. Ao final da revisdo, o autor lista nove propdésitos

relacionados ao objetivo maior da Alfabetizacéo Cientifica:

(...) i) Entender a Ciéncia como uma importante cultura do mundo moderno, ii)
Promover o preparo dos jovens para o mundo do trabalho, iii) Compreender o
conhecimento cientifico que possui aplicacdo direta com cotidiano das pessoas
comuns, iv) Formar cidadaos bem informados, v) Entender a ciéncia como uma
forma particular de examinar o mundo natural, vi) Compreender relatérios e
discussbdes sobre ciéncia que aparecem na midia, vii) Reconhecer o valor estético
da ciéncia e do mundo natural, vii) Formar cientistas e ixX) Compreender a
natureza e a importancia da tecnologia e sua relagdo com a ciéncia. (DEBOER,

2000, traducéo nossa)

Para DeBoer (2000), ha vérias formas de ser alfabetizado cientificamente e,
portanto, cada um dos objetivos identificados acima poderia ser usado para conceituar a

Alfabetizacdo Cientifica.



No Brasil, Sasseron & Carvalho (2011) também realizaram uma revisao da literatura
sobre o conceito de Alfabetizacdo Cientifica. Essas autoras apontam que ha divergéncias
na traducédo do termo “literacy” do inglés para a lingua portuguesa. Algumas tradugdes
utilizam, além de “Alfabetizagdo Cientifica”, os termos “letramento cientifico” ou
“‘enculturacado cientifica”. Os autores que utilizam o termo letramento apoiam-se no
significado do termo que engloba o dominio do conjunto de préaticas sociais que usam a
escrita como sistema simbélico e como tecnologia. J& 0s autores que usam o termo
enculturacédo partem do pressuposto de que o ensino de Ciéncias pode e deve promover
condicdes para que os alunos possam também fazer parte da cultura cientifica, obtendo
informacdes e fazendo-se comunicar (SASSERON & CARVALHO, 2011).

Deste modo, optamos por utilizar o termo alfabetizagdo cientifica neste trabalho,
pois concordamos com Krasilchik & Marandino (2007) quando as autoras afirmam que as
congruéncias entre as diferentes linhas de pensamento podem ser colocadas sob o termo
alfabetizacéo cientifica se deixarmos de entender a alfabetizacdo apenas como saber ler e
escrever.

Nesse sentido, pensar a Alfabetizacao Cientifica significa ampliar as oportunidades
dos estudantes aprenderem ciéncias para além dos conceitos cientificos, envolvendo a
forma de funcionamento das ciéncias, os procedimentos utilizados no desenvolvimento da
ciéncia, a natureza do conhecimento cientifico e as relacdes entre ciéncia, tecnologia,
sociedade e ambiente. De forma geral, esses aspectos foram organizados em trés eixos
estruturantes da Alfabetizac&o Cientifica por Sasseron & Carvalho (2011):

O primeiro eixo estruturante refere-se a compreensdo basica de termos,
conhecimentos e conceitos cientificos fundamentais. Concerne na possibilidade de
trabalhar com os alunos a construcdo de conhecimentos cientificos, destacando a
especificidade do nivel de ensino em que se encontram e da faixa etaria a que pertencem.
Estes conhecimentos devem permitir que estes individuos possam aplica-los em situacdes
diversas e ndo apenas em situacdes didaticas.

O segundo eixo diz respeito a compreensao da natureza das ciéncias e dos fatores
éticos e politicos que circundam sua prética. Destaca-se, aqui, a necessidade de abordar a
prépria ciéncia como um corpo de conhecimentos em constantes transformacdes e que se
modifica por meio de processos de aquisicdo e analise de dados, sintese e decodificacédo
de resultados que originam os saberes. O desenvolvimento deste eixo estruturante pode

permitir agbes criticas, investigativas e analiticas sempre que os individuos sejam



apresentados a novas circunstancias, as quais exigem reflexdes e andlises considerando-
se 0 contexto antes de tomar uma decisao.

Jéa o terceiro eixo estruturante compreende o entendimento das relagdes existentes
entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente, e, portanto, envolve a possibilidade de
gue estas esferas sejam vistas como relacionadas. Nesta perspectiva, este eixo
estruturante coloca em voga a necessidade de se compreender as aplicacdes dos saberes
construidos pelas ciéncias tendo o0 conhecimento das ac¢fGes que podem ser
desencadeadas pela utilizacdo dos mesmos.

Estes trés eixos estruturantes podem ser considerados como marcos para 0O
planejamento de cursos e aulas capazes de iniciar a promocao da Alfabetizacdo Cientifica,
pois criam oportunidades para trabalhar problemas envolvendo a sociedade e o ambiente,
relacionando os fendbmenos do mundo natural com a constru¢do do conhecimento sobre
estes fendbmenos e, a0 mesmo tempo, com as acdes geradas a partir de tal conhecimento
(SASSERON & CARVALHO, 2011).



1.2. Alfabetizacao cientifica e a linguagem da Ciéncia

A partir da revisdo publicada por Sasseron & Carvalho (2011) sobre Alfabetizacdo
Cientifica podemos estabelecer uma relacdo entre esta e a compreensdo da cultura
cientifica e suas especificidades (regras, temas de interesse, forma de trabalho, relacbes
existentes em seu escopo e estrutura por meio da qual se produz o conhecimento).

De uma forma abrangente e pragmatica, a Ciéncia pode ser considerada como o
esforgco humano para alcangar um entendimento do mundo (MAYR, 2005). Segundo Kuhn
(2013), a ciéncia € construida socialmente a partir de praticas especificas que sao
sustentadas pelo compartilhamento de crengas, regras e linguagem que |lhe sdo proprias.

Um estudo dos linguistas Halliday & Martin (1993) demonstra que a linguagem
cientifica apresenta caracteristicas proprias que a distingue da linguagem cotidiana. Para
estes autores, além do vocabulario técnico e da estrutura semantica, o discurso cientifico
busca organizar os fenbmenos por meio de classificacdes e de apresentacao de relatorios,
gue constituem um género de discurso marcado pelo uso de diagramas, esquemas,
graficos e ilustracfes. Para Villani & Nascimento (2003), a linguagem cientifica ndo se
constitui apenas como forma de registro do pensamento cientifico, mas também como
portadora de caracteristicas que a torna indissociavel do proprio conhecimento produzido.

Norris & Phillips (2008) também defendem que as praticas sociais que fazem a
ciéncia possivel ndo seriam possiveis sem o texto e, consequentemente, sem a habilidade
de leitura e escrita de seus membros, uma vez que a ciéncia depende: i) do registro,
apresentacdo e reapresentacdo dos dados; i) da codificacdo e preservacdo do
conhecimento para outros cientistas; iii) da revisdo pelos pares em qualquer lugar do
mundo; iv) da analise critica das ideias, uma vez publicadas; v) da conexdo de diversas
ideias elaboradas no passado; vi) da comunicacao de ideias entre pessoas ndo conhecidas
e, muitas vezes, ndo contemporaneas; vii) da codificacdo de diferentes posicionamentos;
viii) da focalizacdo da atencdo num conjunto de ideias para interpretacdo, previsao,
explicacdo ou teste. (NORRIS & PHILLIPS, 2008, p. 260, traducdo nossa).

Desta forma, considerando que para alcancar o0s objetivos da Alfabetizacdo
Cientifica devemos criar oportunidades para os alunos compreenderem a cultura cientifica
e dialogar com ela, defendemos que o dominio e a apropriacdo da linguagem cientifica
pelos estudantes é de suma importancia neste processo. Como argumentam Mortimer et
al. (1998), a forma diferenciada de pensar e ver o mundo construida pela cultura cientifica

resultou na construgdo de um género de discurso proprio, diverso do género do discurso
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cotidiano. Desta perspectiva, ganha destaque, como um dos principais desafios para o
ensino de ciéncias, a inseparabilidade da aprendizagem das ciéncias e da aprendizagem
do género cientifico do discurso.

Mortimer et al. (1998) analisam duas caracteristicas do género de discurso cientifico
gue o distinguem da linguagem cotidiana: a nominalizacdo e a auséncia de “voz”. Na
linguagem cientifica, a expressdo de processos por meio de verbos, tipica da linguagem
cotidiana, € substituida por uma expressao por grupos nominais, e os verbos deixam de
designar acdes e passam a designar relacdes. Para ilustrar esta caracteristica, Mortimer et
al. (1998, p.103) mostram como um mesmo fendmeno, o fato de o aumento de
temperatura afetar a dissolucdo do sal de cozinha, é representado de forma diversa nos
dois géneros de discurso citados. Cotidianamente, este fenébmeno pode ser descrito da
seguinte maneira: quando colocamos sal em agua e aguecemos, conseguimos dissolver
uma maior quantidade do que em agua fria. Na linguagem cientifica, este mesmo fato seria
expresso de forma diferente: o aumento de temperatura provoca um aumento da
solubilidade do sal.

Para os autores, enquanto a linguagem cientifica € estrutural e aparentemente
descontextualizada, sem narrador e nominativa, a linguagem cotidiana € dinamica,
contextualizada, geralmente produzida por um narrador em uma sequéncia de eventos.
Desta forma, os autores sugerem que a peculiaridade do género de discurso cientifico o
torna estranho e pouco compreensivel aos alunos, que pertencem a outro contexto
sociocultural. (MORTIMER et al., 1998).

Norris & Phillips (2003) também enfatizam a importancia da habilidade de leitura e
escritura para a Alfabetizacdo Cientifica. Como ja mencionado anteriormente, estes
autores defendem que o texto é o mediador da maioria das praticas sociais da ciéncia e,
neste trabalho, classificaram os objetivos da educacdo em ciéncias em dois grandes
grupos: um que incorpora 0s elementos relativos a especificidade do conhecimento
cientifico, e outro que abrange os elementos relativos a funcdo social da ciéncia.
Independentemente da classificacdo num grupo ou em outro, para atingir os objetivos
propostos para o0 ensino de ciéncias, 0s autores enfatizam que € preciso ensinar o aluno a
compreender sua linguagem o que significa compreender sua estrutura sintatica e
discursiva, o significado de seu vocabulario, interpretar suas formulas, esquemas, graficos,
diagramas, tabelas etc.

Wertsch (1998) cunhou o termo ferramentas culturais para referir-se a quaisquer

elementos mediadores disponiveis para a agdo dos individuos numa determinada cultura,
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abrangendo tanto os instrumentos, quanto os sistemas de sinais. O autor utilizou-se das
ideias de Vygotsky e Bakhtin para construir sua teoria sobre a agcdo humana, a teoria da
acdo mediada, na qual o foco de andlise situa-se nos elementos ato, agente e mediador.
De acordo com Wertsch, pelo fato das ferramentas culturais serem fornecidas por um
campo social particular, ao utilizarmos a irredutivel tensdo “agente-agindo-com-
ferramentas” como unidade de analise, estamos comprometidos com uma investigacéo da
acdo humana inserida num contexto sociocultural ( WERTSCH, 1998).

Como explicitado anteriormente, um dos objetivos do ensino de ciéncias € que 0s
alunos dominem e se apropriem da linguagem cientifica, considerada aqui uma ferramenta
cultural. Porém, utilizando a definicAo de ferramentas culturais de Wertsch (1998),
podemos dizer que a propria linguagem da ciéncia é construida por outras ferramentas
culturais, dentre as quais destacaremos para este estudo a argumentacao e as inscricdes
literarias.

A argumentacdo € compreendida como a capacidade de relacionar dados e
conclusdes, avaliando enunciados tedricos, previsbes, modelos explicativos ou mesmo
conclusdes pessoais a luz de dados empiricos ou procedentes de outras fontes (JIMENEZ-
ALEIXANDRE & BUSTAMANTE, 2003). Os cientistas caminham da observacéo dos dados
empiricos a formulacdo e testes de hipdteses e, apOs essa fase, utilizam os resultados
obtidos para chegar a determinada conclusdo. Porém os conhecimentos produzidos s6 sé&o
validados quando concretizados como género textual e analisados de forma critica pelos
sujeitos que compartilham a mesma cultura, e todo esse processo se baseia na linguagem
argumentativa (DRIVER et al.,, 2000; OSBORNE, 2002), principalmente na forma de
relatorios cientificos publicados em periodicos especializados.

Assim, para a producdo do género textual, os cientistas precisam se debrucar sobre
suas leituras, suas experiéncias empiricas e suas interacdes com 0s pares e entao usar
semioses verbais para transformar os fendmenos e objetos investigados em simbolos
reproduziveis, identificaveis e persuasivos para seus pares. Assim, ao final de cada
periodo de trabalho, os cientistas escrevem seus relatérios com registros de sua
experimentacdo, que formam evidéncias, tornando-se resultados que sustentam a
afirmacédo cientifica justificada pelo conhecimento tedrico especifico. Esse género textual
produzido é entdo uma ferramenta final, que os capacita a convencer os outros de que o
gue eles fazem é importante, o que eles dizem é verdade e o que eles propbéem é
significativo (LATOUR, 2000).



Como os fenOmenos e objetos investigados compdem o0s argumentos, eles
precisam ser materializados para integrarem os textos cientificos. O termo inscricao
literaria foi adotado por Latour & Woolgar (1997) para designar os tracos, pontos, graficos,
mapas, espectros, histogramas, fotografias ou numeros produzidos para formalizar os
objetos de estudo da Ciéncia. Como formalizam os fendbmenos literariamente, as inscrigoes
sdo ferramentas culturais fundamentais para a construcédo da linguagem cientifica, pois sao
utilizadas como evidéncias para as conclusdes e, portanto, constituem-se como matéria
prima para a elaboracdo de argumentos (BOWEN et al., 1999).

Nesta pesquisa investigamos a relacdo entre inscricfes literarias e argumentos
produzidos por alunos do 1° ano do Ensino Médio durante uma sequéncia didatica
investigativa em biologia. Nos capitulos a seguir faremos uma discusséo da literatura sobre
argumentacgao e sobre inscrigdes literarias no ensino de ciéncias a fim de apresentarmos

0S pressupostos tedricos utilizados na discusséo dos nossos resultados.
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1.3. A argumentac¢ao no ensino de ciéncias

Para iniciar este capitulo, consideramos importante tratar da definicdo de
argumentagcdo que sera adotada nesse trabalho, uma vez que diferentes autores, sejam
filosofos, sejam pesquisadores do ensino de ciéncias, utilizam diferentes definicbes a
depender da perspectiva de estudo.

Em muitas definicbes, argumentacdo € tratada como uma atividade social,
racionalmente guiada e primariamente constituida por atos de fala, enquanto o argumento
¢ o produto, a afirmacdo ou um pedaco do discurso fundamentado (JIMENEZ-
ALEIXANDRE & ERDURAN, 2007; NIELSEN, 2013).

A argumentagdo como atividade social, dependendo do seu contexto, pode ser
classificada como analitica/loégica, dialética ou retdrica (VAN EEMEREN, 1996 apud
DUSCHL, 2007). Para Wenzel (1990), essas divisbes ndo devem ser vistas como
classificacdes, mas como diferentes perspectivas, diferentes pontos de vistas de qualquer
argumentacgao.

A perspectiva légica explora o argumento como produto, aplica padrdes de
avaliacdo de sua validade e tem como fim pratico o julgamento; a perspectiva dialética foca
a argumentacao como procedimento que regula as discussdes, organiza as intervencoes e
tem como fim a critica; ja a perspectiva retorica esta centrada na argumentacdo como
processo cujo fim pratico é a persuasao (WENZEL, 1990).

Na ciéncia, a construcdo do conhecimento estad relacionada a justificativas e,
portanto, as conclusbes devem estar relacionadas umas as outras e/ou a dados e
evidéncias empiricas ou tedricas, numa logica causal (JIMENEZ-ALEIXANDRE &
ERDURAN, 2007). Para além deste produto, a pratica discursiva inerente a producédo do
conhecimento cientifico relaciona-se a busca da aceitacao tanto das conclusées como de
seu processo de construcdo pelos pares (DRIVER et al., 2000) e, portanto, a
argumentacao cientifica também pode ser analisada sob a perspectiva dialética e retorica,
com a aplicacdo rigorosa de critérios de critica, avaliacdo e aceitacdo (JIMENEZ-
ALEIXANDRE & ERDURAN, 2007).

Para fins pragmaticos, adotaremos a definicdo de argumentacdo dada por De

Chiaro e Leitdo (2005) para as quais:

11



“A argumentacéo [é vista] como atividade social e discursiva que se realiza pela
justificacdo de pontos de vista e consideracdo de perspectivas contrarias com o
objetivo dltimo de promover mudancas nas representacfes dos participantes
sobre o tema discutido.” (DE CHIARO & LEITAO, 2005, p.350)

Nesse mesmo trabalho as autoras definem argumento como um conjunto minimo de
ponto de vista e justificativa e, nesse formato, o argumento € o elemento que permite
identificar a posi¢cdo defendida por um falante e as ideias com as quais a justifica (DE
CHIARO & LEITAO, 2005).

No que diz respeito especificamente a argumentacao cientifica, sem contradizer a
definicdo de De Chiaro & Leitdo (2005), adotaremos a definicdo das autoras espanholas
Bravo, Puig e Jiménez-Aleixandre (2009), para as quais a argumentacao cientifica consiste
na avaliacéo de enunciados a luz das evidéncias disponiveis, 0 que requer a coordenacao
entre dado e conclusdo. Ou seja, ndo basta ter acesso aos dados para que os alunos
consigam justificar uma concluséo, eles precisam saber como e quais dados utilizar como
evidéncia para determinada conclusdo. Assim, segundo Jiménez-Aleixandre (2009), a
argumentacao consiste no uso de dados como evidéncia para sustentar um enunciado.

Desta forma, diferentes pesquisas sobre o ensino de ciéncias vém abordando de
formas distintas como desenvolver a competéncia no uso de dados como evidéncias. Gott
& Duggan (1996), por exemplo, consideram que a compreensao das evidéncias requer um
corpo de conhecimento tedrico que deve ser ensinado explicitamente, ao passo que outros
autores, como Sandoval & Millwood (2007) defendem que o desenvolvimento desta
competéncia depende da pratica. Novamente concordamos com Bravo et al. (2009), uma
vez que as autoras defendem que ambas as dimensdes sdo necessarias, ja que para
poder utilizar de forma adequada os dados como evidéncias € necessario tanto um
conhecimento conceitual basico, quanto um contexto adequado para sua pratica.

Na ultima década, um crescente numero de estudos vem se preocupando em
analisar a argumentacdo em contextos de ensino e aprendizagem (DRIVER et al., 2000;
JIMENEZ-ALEIXANDRE et al., 2000; KELLY & TAKAO, 2002; JIMENEZ-ALEIXANDRE &
BUSTAMANTE, 2003; SANDOVAL, 2003, ERDURAN et al., 2004; SIMON et al., 2006;
BERLAND & HAMMER, 2012).

Preocupadas em responder por que introduzir e promover a argumentagcdo no
ensino de ciéncias, Jiménez-Aleixandre & Erduran (2007) revisaram diversos trabalhos

sobre argumentacao em contextos de ensino e listaram cinco potenciais contribuicoes:
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i) torna publico o raciocinio através da linguagem e pode ajudar o
desenvolvimento de processos cognitivos e metacognitivos; ii) suporta o
desenvolvimento de competéncias comunicativas e, particularmente, do
pensamento critico; iii) capacita os alunos a se comunicarem utilizando a
linguagem da Ciéncia; iv) desenvolve critérios epistémicos de producao,
comunicacdo e avaliacdo do conhecimento cientifico; e, por fim, v) promove o
desenvolvimento do raciocinio, particularmente a escolha de teorias ou
posicionamentos baseada em critérios racionais. (JIMENEZ-ALEIXANDRE &
ERDURAN, 2007, p. 5, traducdo nossa).

Reconhece-se que todas essas dimensdes sdo potenciais contribuicbes e que,
portanto, seu alcance ndo € uma garantia ao se introduzir a argumentacéo em sala de aula
(JIMENEZ-ALEIXANDRE & ERDURAN, 2007), visto que, como discutido anteriormente, o
discurso cientifico engloba a argumentacdo sob a perspectiva logica, dialética e retérica
(DUSCHL, 2007). Para o efetivo alcance destas contribuicbes € preciso um conjunto de
iniciativas didatico-pedagodgicas, curriculares e avaliativas no contexto da sala de aula, ou
seja, construir um ambiente de aprendizagem que favoreca e promova a argumentacao
apresenta-se como um problema complexo (DUSCHL, 2007).

Em 2010, Cavagnetto realizou uma revisao da literatura para determinar como
diversas iniciativas didatico-pedagdgicas que visam promover a argumentacdo no ensino
de ciéncias podem favorecer a alfabetizacéo cientifica. O autor classificou as intervencdes
em trés categorias principais: a) imersao na pratica cientifica, b) instrucdo explicita da
estrutura do argumento e c) participacdo em questdes soécio cientificas. Algumas
intervencbes apresentavam multiplas orientacbes e foram classificadas pelo autor
considerando-se a principal delas.

Considerando o papel da argumentacao na ciéncia, Cavagnetto (2010) sugere que
as intervencdes de imersdo, ou seja, de praticas de investigacdo, utilizam o argumento
como uma ferramenta tanto para construcdo e compreensdo dos principios cientificos,
como para a aprendizagem das praticas culturais da ciéncia (incluindo as préticas
discursivas). Segundo a andlise do autor, as intervencdes orientadas para a pratica da
investigacdo cientifica foram projetadas para incorporar o argumento durante o processo
de investigagcdo, ndo somente para concluir o processo. Desta forma, nestas intervencoes

os alunos produziam argumentos enquanto elaboravam perguntas, planejavam
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experimentos, interpretavam os dados com base em evidéncias e comunicavam 0S
resultados.

Outras pesquisas mais pontuais também sugerem que as argumentacdes em sala
de aula, visando a alfabetizacdo cientifica, devem ser desencadeadas por meio de
investigacdes na resolucdo de problemas, possibilitando o estabelecimento de explicacdes
ou modelos que mostrem a relacdo entre hipoteses, testes, resultados e conclusdes
(DRIVER et al., 2000; SANDOVAL & MILLWOOD, 2005).

Ferraz & Sasseron (2013) defendem que no ensino de ciéncias baseado em
investigacdo, o produto da argumentacao nem sempre € um argumento, pois a0 mesmo
tempo em que os estudantes investigam um fenémeno, ampliando conexdes e tecendo
relacdes entre evidéncias, justificativas e conclusdes, eles também estdo em busca de
explicacOes para caracterizar o objeto de investigacéo que lhes esta disponivel.

Os autores acreditam que no cerne do ensino de ciéncias por investigacao, ha o que
eles denominam de dualidade argumentativa. Essa caracteristica reside no fato de que
durante uma investigacdo em sala de aula, tanto o professor quanto seus alunos estdo em
busca de explicagcbes para um determinado fendmeno ou situacdo, mas a solucao
almejada € diferente a depender da perspectiva adotada. Para os alunos, a explicacdo é
uma resposta direta ao problema, para o professor, que almeja de seus alunos uma
compreensao nao dogmatica, a explicacdo deriva de um processo argumentativo
(FERRAZ & SASSERON, 2013).

Nesse sentido, o produto da argumentacédo gerado em uma abordagem investigativa
€ uma explicacdo, mas durante o processo de interacdo argumentativa o professor faz com
gue seus alunos integrem e avaliem diferentes evidéncias e garantias as hipoteses que
foram fornecidas para que conjuntamente sejam feitas andlises da validade da explicacéo
gue se quer construir. Em outras palavras, a dualidade esta no fato de que apesar de
almejarem e construirem uma explicacdo, quando imersos no processo de argumentacao,
ambos, professor e alunos, também elaboram um argumento (FERRAZ & SASSERON,
2013).

Como resultado das potenciais contribuicdes da argumentacdo no ensino de
ciéncias ressaltadas pela comunidade cientifica, atualmente muitas diretrizes curriculares
governamentais também vém endossando a importancia da argumentacdo (JIMENEZ-
ALEIXANDRE & ERDURAN, 2007, MARTIN & HAND, 2009).

Muitas pesquisas sobre argumentagdo em contextos de ensino e aprendizagem se

utilizam de uma ferramenta de analise produzida por Toulmin (2006) na sua obra “Os usos
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do argumento”. O "'modelo de Toulmin® ou “padrdo de Toulmin”, como é chamado o
esquema proposto pelo autor para analisar os argumentos, volta-se para o estudo da
argumentacdo tal como é praticada na linguagem cotidiana e, portanto, se distancia dos
esquemas da logica formal (HENAO & STIPCICH, 2008).

Para Jiménez-Aleixandre & Bustamante (2003) a l6gica formal pode ser utilizada
para representar ou analisar o conhecimento j& estabelecido, mas ndo € adequada para
interpretar o discurso em situacbes nas quais um novo conhecimento estd sendo
produzido. Num contexto de sala de aula, por exemplo, as falas dos alunos normalmente
ndo sdo corretas conceitualmente ou sdo falaciosas segundo a logica formal, mas nos
servem para identificar os processos de constru¢cdo do conhecimento e, portanto, nestes
casos, 0 modelo de Toulmin é mais adequado para representar esta argumentacao
(JIMENEZ-ALEIXANDRE & BUSTAMANTE, 2003).

O modelo argumentativo de Toulmin (2006) é formado por elementos distinguiveis
interconectados a uma conclusédo: dados que suportam a conclusdo, devido a uma
garantia. Esta garantia € embasada em um apoio, que a fortalece. Ha também o refutador
e o qualificador (Figura 1). Mais especificamente, a concluséo é a afirmacao apresentada
ao publico para avaliacdo. Os dados e garantias sdo os fatos invocados para sustentar a
conclusdo. O apoio é constituido por generalizagcbes que tornam explicito o corpo de
experiéncias invocadas para dar confiabilidade a justificativa dada. O refutador sdo as
condicbes ou circunstancias nas quais a conclusdo nao é valida e, finalmente, o

gualificador delimita qual é a for¢a da concluséo a partir da justificativa apresentada.

Qualificador
Dado T J’ » Conclusdo
Garantia
T Refutador
Apoio

Figura 1 - Modelo de argumento segundo o padréo de Toulmin (2006).

Da forma como descrito, fica implicito que argumentar € um processo de justificar
assercdes a partir de dados, garantias e apoios para que determinado publico aceite sua

conclusdo. Sendo assim, quanto mais elementos combinados um argumento apresentar,
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mais forte ele serd (ERDURAN, 2007; SAMPSON & CLARK, 2006). Considerado desta
maneira, o0 modelo de Toulmin permite uma andlise quantitativa e qualitativa dos
argumentos (DRIVER et al., 2000; ERDURAN et al., 2004).

A andlise de argumentos através do modelo de Toulmin permite examinar como 0s
alunos fornecem garantias para conclusdes e também quando o fazem. Segundo Sampson
& Clark (2006), estes estudos forneceram muitas informacdes sobre a forma como 0s
alunos falam ou escrevem em diversas situacfes, mas pouco contribuiram sobre a
qualidade dos aspectos normativos ou referentes ao contetdo dos argumentos, pois o
modelo de Toulmin vem sendo usado para analisar a qualidade dos argumentos numa
perspectiva limitada a sua estrutura. Como resultado, estes mesmos estudos produziram
poucas informacfdes sobre como o conhecimento conceitual dos alunos influencia como
eles coordenam a teoria com evidéncias enquanto argumentam (SAMPSON & CLARK,
2006).

Apesar de ser uma ferramenta muito utilizada para analisar os argumentos, a
aplicacdo do modelo de Toulmin em situacbes de sala de aula apresenta muitas
dificuldades metodoldgicas. A principal delas € a identificacdo dos elementos constituintes
do argumento, uma vez que muitas vezes se faz confusdo sobre o que seriam dados,
garantias ou apoios na fala dos alunos (ERDURAN, 2007).

Para reduzir este problema metodoldgico, diversos autores fizeram ajustes no
modelo de Toulmin de acordo com os objetivos de suas pesquisas. Zohar & Nemet (2002),
por exemplo, agruparam dados, garantias e apoios num unico elemento que justifica a
conclusao. Para este trabalho a definicdo de argumento adotada foi “qualquer afirmagao ou
conclusao e suas justificativas”. Esse mesmo ajuste do modelo de Toulmin foi utilizado no
trabalho de Erduran et al. (2004). Nestes trabalhos observa-se uma preocupacdo em
entender se o0 aluno é capaz de justificar suas afirmacfes a partir de conhecimentos
cientificos, independente se ele o fard baseando-se em observacbes empiricas, em
conceitos especificos ou em generalizacoes.

Além da dificuldade na identificacdo de seus elementos constituintes, de acordo
com Kelly & Takao (2002), o uso do modelo de Toulmin exige muita atencdo ao contexto
de uso da linguagem. Para estes autores, esta ferramenta analitica € restrita para
argumentos curtos, uma vez que 0s elementos de argumentos maiores podem ser
ambiguos. Num discurso de sala de aula, uma afirmacdo conclusiva pode ser utilizada
como nova afirmacgéo a ser testada ou como garantia de outra conclusdo numa mesma
argumentacao (KELLY & TAKAO, 2002).
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Para Toulmin (2006), a andlise do contetdo e do contexto em que o argumento é
produzido é essencialmente importante para determinar o que vale como dado, garantia e
apoio. Para o autor a qualidade de um argumento ndo pode ser julgada apenas pela sua
forma. Por esta razdo, Toulmin introduziu a ideia de campo argumentativo, ou seja, O
contexto que delimita o conteddo do argumento. Desta forma, o conteido do argumento é
composto de elementos que sdo campo independente (dado, garantia, apoio e conclusao),
ou seja, elementos que podem ser usados para estudar a estrutura do argumento
independente do contexto; e por elementos campo dependente (“aquilo que conta” como
dado, garantia, apoio ou concluséao apropriados).

Como a maior parte das pesquisas realizadas utilizando o modelo de Toulmin focou
na analise dos elementos campo independentes dos argumentos, ainda sabemos pouco
sobre o quanto estes argumentos produzidos pelos estudantes atendem aos critérios de
gualidade compartilhados pela comunidade cientifica.

Para Sampson & Clark (2006), utilizando apenas o modelo de Toulmin, algumas
perguntas continuam sem respostas. Por exemplo: Os estudantes incorporam evidéncias
validas e plausiveis como parte de seus argumentos? Os estudantes se preocupam em
relacionar suas conclusbes a todas as evidéncias disponiveis ou apenas aquelas que
suportam um determinado ponto de vista?

Respostas a este tipo de perguntas pode fornecer evidéncias sobre o raciocinio
cientifico dos alunos, mas para alcanca-las precisamos de ferramentas metodoldgicas
capazes de analisar os elementos campo dependentes dos argumentos (SAMPSON &
CLARK, 2006).

Sampson & Clark (2006) realizaram uma reviséo de cinco ferramentas de analise de
argumentos para tentar responder como uma determinada ferramenta pode nos informar
sobre a qualidade da argumentacdo realizada pelos alunos. Para Duschl (2007), a
argumentacdo, como pratica social, quando realizada na comunidade cientifica, possui
regras particulares para definir “0 que conta” na produ¢cado do conhecimento. Essas regras
representam as praticas epistémicas da comunidade.

Esse novo entendimento sobre a qualidade da argumentacdo dos alunos tem
incentivado a promocdo de estudos sobre os aspectos epistémicos envolvidos nas
situacbes de ensino e aprendizagem de ciéncias (KELLY & DUSCHL, 2002; DUSCHL,
2007). Como o objetivo de nossa pesquisa se relaciona aos aspectos epistémicos
envolvidos na producdo de argumentos utilizando inscri¢cdes literarias, abordaremos os
estudos sobre praticas epistémicas no capitulo “As praticas epistémicas como objeto de
estudo”.
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1.4. As inscri¢des literarias no ensino de ciéncias

Como discutido no capitulo anterior, a construcao do conhecimento cientifico esta
relacionada a justificativas e, portanto, as conclusdes devem estar relacionadas umas as
outras numa logica causal e/ou a dados e evidéncias de diferentes fontes. Logo,
argumentagdo em ciéncia pode ser definida como conexao entre conclusdes e dados
através de justificativas ou de avaliacbes de outras conclusdes sob a luz de evidéncias
empiricas ou teoricas (JIMENEZ-ALEIXANDRE & ERDURAN, 2007).

Desta forma, os fenbmenos e objetos investigados compdem os argumentos, e,
portanto, precisam ser materializados para integrarem os textos cientificos (BOWEN et al.,
1999). As inscri¢des literarias sdo os recursos utilizados para materializar o objeto de
estudo e, portanto, constituem-se ferramentas culturais da ciéncia.

Assim como os trabalhos sobre argumentacéo, o estudo das inscricdes literarias no
contexto escolar também se faz importante para a pesquisa sobre o ensino de ciéncias,
pois seu uso envolve praticas sociais especificas, tais como a discussao sobre
propriedades do objeto de estudo a partir de esquemas e graficos que estabelecem uma
relacéo direta com o fendmeno observado (CAPECCHI, 2004). Além disso, alguns tipos de
inscricdes costumam ser trabalhados na sala de aula como parte integrante das disciplinas
das ciéncias naturais, porém, na maior parte das vezes, descontextualizadas do processo
de sua producéo (ROTH, 2013).

Desta forma, ao passo que na cultura cientifica as inscricbes servem de matéria
prima para a argumentacdo e producdo do conhecimento cientifico, nas aulas de ciéncias
essa pratica ndo € compartilhada por todos e, por isso, pode ser problematica.

Segundo Capecchi (2004), uma das principais dificuldades dos alunos em lidar com
a linguagem cientifica é justamente a falta de compreensdo de seu papel dentro dos

contextos de pesquisa.

‘Enquanto para cientistas, um grafico é praticamente o préprio fenbmeno em
discussdo, para o0s estudantes trata-se de mais uma linguagem a ser
decodificada, que se nao for explicitamente relacionada com um fendmeno, torna-

se apenas mais um formalismo a ser decorado, desprovido de sentido.
(CAPECCHI, 2004, p. 64)
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Bowen & Roth (2002) realizaram um estudo cujo objetivo era entender por que 0s
alunos tém dificuldades para aprenderem a interpretar inscricbes literarias. Para isto,
analisaram como estudantes interpretam gréficos relacionados a sua area de formacéo e
compararam como as inscricfes sao utilizadas em livros didaticos com seu uso em artigos
cientificos, onde foram publicadas originalmente.

Os autores concluiram que as dificuldades de interpretacdo das inscricdes
enfrentadas pelos alunos ocorreram especialmente devido a falta de conhecimento do
dominio fisico ao qual elas se referem. Para Bowen & Roth (2002), quando os alunos
encontram alguma contradicdo entre aspectos do grafico e o mundo natural que
conhecem, a interpretacdo ndo se concretiza.

Estes autores também concluiram que em seu contexto original de publicacdo, ou
seja, nos artigos cientificos, ha mais auxilio para a interpretacéo das inscricdes do que nos
livros didaticos. Para eles, as legendas curtas e a falta de relacdo com conceitos e
guestdes tedricas fazem com que inscricbes nos livros didaticos permitam diversas
interpretacdes e oferecam poucas possibilidades de relacionar exemplos especificos com
conceito mais amplo da disciplina em questdo. J4 os artigos cientificos restringem a
interpretacdo e guiam leitor para relacionar inscricdo com conceito tedrico, enfatizando
importancia dos dados para determinada conclusdo (BOWEN & ROTH, 2002).

Num estudo anterior, Bowen et al. (1999) investigaram a interpretacao de graficos
de dinamica populacional por graduandos de biologia e por cientistas da mesma area do
conhecimento, buscando suas similaridades e diferencas. Os autores perceberam que os
alunos aprendem a dar as respostas desejadas, mas ndo conseguem realizar uma
compreensao aprofundada dos graficos nem estabelecer relacbes entre estes e a
populacdo natural; jA& o0s cientistas conseguem tirar proveito de suas experiéncias
empiricas com diversas populacdes naturais e utilizam-nas como repertério interpretativo
dos gréficos.

Além disso, Bowen et al. (1999) concluiram que os alunos constroem interpretacdes
sobre o fenbmeno representado a partir do conhecimento que ja possuem sobre a
ferramenta em si (no caso o grafico), ao mesmo tempo em que compreendem a ferramenta
utilizando o conhecimento que ja possuem sobre o referente.

Nessa mesma pesquisa, Bowen et al. (1999) defendem que a interpretacdo de um
gréfico exige que o leitor caminhe no sentido inverso ao da sua producgdo, ou seja, da
inscricdo para o fendmeno que ela representa, porém a relacdo entre ambos s6 existe a

partir das praticas sociais associadas a esta inscri¢ao.
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Nessa mesma perspectiva, Knorr-Cetina (1999) comparou as praticas sociais de
duas comunidades cientificas (microbiologia e fisica de particulas). Para ambas
comunidades, o papel dos signos e das tecnologias de producdo de signos € central no
processo de producdo do conhecimento. A autora notou, por exemplo, que as tecnologias
de producéo de signos produzem inscricbes importantes tanto para a experimentacao
como para a transmissdo/publicacdo dos resultados cientificos. Ela também observou
como as inscricdes, resultados de coletas experimentais se tornam algo util, quando
consideradas pelos pares a luz do contexto do experimento.

Estes dois trabalhos corroboram os resultados encontrados por Latour & Wolgar
(1997) conforme examinavam como as inscri¢gdes “viajavam” através de diferentes espacgos
retéricos até alcancar seu status epistémico final.

Para todos esses autores, as inscricdes oferecem flexibilidade interpretativa e,
portanto, os praticas sociais relacionadas ao observar, mostrar e descrever fazem parte
das decisbes sobre o que conta como evidéncia para uma determinada comunidade
(KELLY & DUSCHL, 2002).

Wu & Krajcik (2006) denominam estas praticas sociais especificas de “praticas de
inscricdo™, que consistem em construir inscricbes para expressar ideias numa
determinada investigacgao, interpretar seu significado em diferentes contextos, usa-las para
explicar fendmenos, fazer previsdes e comunicar resultados de uma pesquisa.

Considerando a importancia das praticas de inscricdo, Bowen et al. (1999)
acreditam que os alunos somente alcancardao uma interpretacéo efetiva de um grafico se ja
tiverem suficiente participacdo em praticas de inscricdo, durante as quais conhecerdo os
diversos processos de transformacédo dos dados empiricos até o grafico. Por esta razéo os
autores defendem que os estudantes devem participar de atividades que o0s permitam
aumentar suas capacidades interpretativas (referentes a ferramenta cultural) e, ao mesmo
tempo, fornecer recursos interpretativos (referentes ao conhecimento sobre o referente).

Para Roth (2013), a dificuldade de interpretacdo de graficos e outros tipos de
inscricdes literarias reside no proprio processo de producao das inscricbes. Ao representar
os fenbmenos através de inscricdes, 0s cientistas conseguem articular teorias e conceitos
independentes de contextos particulares ou de contingéncias da situacdo concreta, o que é

chamado, pelo autor, de descontextualizacdo (ROTH, 2013).

! Nossa traducéo para inscriptional practices.
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Por exemplo, a Figura 2 nos mostra o continuo de transformagdes de inscricbes
entre 0 mundo natural e a linguagem verbal. Podemos perceber que as semelhancas entre
o fenbmeno original e as vérias inscricdes que podem materializar este fendémeno diferem.
Nesse caso especifico, a fotografia traz ao leitor muitas semelhancas com o objeto de
estudo (flor de I6tus), mas ao mesmo tempo também traz detalhes daquele objeto
especifico (o ambiente em que ele se encontra, p.e.) que podem desviar a interpretacao.
Ja o diagrama da flor de I6tus apresenta apenas as caracteristicas que a maior parte das
flores de l6tus possui e, portanto, podem representar ou generalizar a flor de uma
determinada espécie. Por sua vez a equacdo pode mostrar a massa de uma flor em fungéo
do tempo (informacao néo disponivel nas fotografias, desenhos e diagramas), mas o leitor
nao tem mais acesso as caracteristicas da flor, tais como cor, nimero ou formato das
pétalas. A compreensao das potencialidades e limitacbes de cada tipo de inscricdo exige a
aprendizagem das praticas sociais envolvidas nas suas transformacdes (ROTH &
POZZER-ARDENGHI, 2013).

Mundo Fotografias Desenhos Diagramas Graficos Equagdes Linguagem verbal

petal
E
R=y
2 /— hit)=a-t
..... stem EEEE
time
- >
Menos abstragdo Mais abstragdo
Mais detalhes Menos detalhes

Figura 2 — Inscri¢cdes que representam uma flor de 16tus ao longo de um continuum de abstracéo.

Ao realizar um estudo etnografico num laboratorio de pesquisas oceanograficas,
Roth (2013) demonstrou que o processo de descontextualizacdo pode dificultar a
interpretacdo das inscricfes. Neste estudo, Roth descreveu os esfor¢cos dos cientistas para
reconstruirem o contexto de coleta dos dados e para desvendarem todas as etapas de
transformacdo dos mesmos até a inscricdo final para entdo conseguirem interpretar
determinada inscri¢do literaria. A partir desta etnografia, Roth transpds suas conclusdes
para o contexto de ensino, sugerindo que a capacidade de interpretacdo das inscrices €

uma funcdo que depende tanto de familiaridade com a ferramenta em si, como do
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processo de investigagdo como um todo. Desta forma sugere que a participagdo dos
alunos no processo de producdo das inscricbes € de fundamental importancia para que
desenvolvam a capacidade de interpreta-las, realizando o processo que o autor denomina
de recontextualizagcédo (ROTH, 2013).

Wu & Krajcik (2006) defendem que um ambiente de aprendizagem que favoreca o
desenvolvimento de préaticas de inscricdo deve ser planejado com este objetivo e deve
permitir que os alunos usem as inscricées de forma flexivel, ou seja, deve permitir que os
alunos decidam onde, quando, porque e de que maneira usardo as inscricdes literarias.
Wu & Krajcik (2006) realizaram um estudo de caso sobre as préticas de inscricdo em duas
sequéncias de ensino baseadas em investigacdo e concluiram que este tipo de
intervencdo didatica permite aos alunos compreenderem a relacdo entre inscri¢oes,
conceitos e 0 processo investigativo. Segundo os autores, ao se envolverem em atividades
investigativas, os alunos participam de praticas de inscricdo em diversas etapas, tais como
ao fazer previsdes, desenvolver perguntas e planejar a investigacdo, e ndo apenas nas
etapas de analise dos dados e apresentacao dos resultados (WU & KRAJCIK, 2006).

Na mesma linha de investigacdo encontramos o trabalho de Prain & Tyler (2012), no
gual os autores defendem que as atividades investigativas nas quais os alunos constroem
suas proprias inscricdes® e utilizam-na de forma autdnoma e flexivel promovem um
aprendizado cientifico de qualidade. Esses autores afirmam que a producéo de inscricdes
pelos estudantes ndo deve ser vista apenas como uma ferramenta para a aprendizagem
de conceitos, mas sim como promotora da aprendizagem de praticas cientificas, pois este
tipo de atividade € consistente com a forma como o conhecimento é produzido e
comunicado na comunidade cientifica. Para justificar esta afirmacdo, os autores se
basearam na literatura da area e em investigacfes de situacbes em sala de aula e
construiram um diagrama para explicar como e porque as praticas de inscricdo promovem
aprendizagem cientifica. Este diagrama, com adaptacdes nossas, esta representado na

Figura 3.

% Prain & Tyler, no artigo “Learning Through Constructing Representations in Science: A framework of
representational construction affordances” (2012) utilizam o termo ‘representagdo’ para designar as
ilustracdes, diagramas, tabelas, graficos e outras formas ndo-textuais. Para evitar a confusdo entre o termo
‘representagcdo’ que designa ideias mentais, os estudos de antropologia da ciéncia introduziram o termo
inscricao literaria” para definir todo recurso ndo-textual utilizado no trabalho cientifico (Lunsford, et al., 1997).
Ao discutir o artigo de Prain & Tyler, optamos por fazer a traducdo de ‘representations” para “inscri¢des’; o
mesmo ocorreu para a reproducéo do diagrama construido pelos autores.
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DIMENSAO SEMIOTICA

A construcdo de uma inscricdo é
definida pelo seu propdsito, contexto
e pelos recursos materiais e simbdlicos
disponiveis (ferramentas culturais)

Estudos demonstram a importancia deste processo na aprendizagem de conceitos.
Ainscricdo produzida torna-se um simbolo quando significa algo (ideia, explicagdo)
sobre um objeto ou fendmeno (referente) para alguém (o aluno).

Aprender um conceito em ciéncias envolve a habilidade de transitar entre as
linguagens falada, escrita, visual e matematica e de coordena-las para produzir
explicacdes.

DIMENSAO EPISTEMICA

Conjunto de préticas relacionadas a
producdo, avaliacdo e comunicacdo do
conhecimento cientifico.

H& um crescente consenso de que as atividades didaticas devem ser
planejadas de tal forma que os alunos se envolvam em praticas epist&micas
da comunidade cientifica.

As praticas de inscricdo podem ser uma forma de propiciar o conhecimento
sobre a relagdo entre produto, processo e linguagem da ciéncia.

DIMENSAO EPISTEMOLOGICA

Conjunto de processos cognitivos no
nivel individual ou de grupo evocados
ao se raciocinar com e através da
construgdo de inscrigdes.

Estudos indicam que as inscricdes literdrias sdo
ferramentas que promovem especulagdo, raciocinio,
contestacdo, abstracdo, simulacdo, avaliacdo e
julgamento.

APRENDER CIENCIA ATRAVES DE
PRATICAS DE INSCRICAO

Figura 3 — Diagrama das trés dimensdes envolvidas nas praticas de inscricdo em sala de aula e suas

contribuicdes para a aprendizagem cientifica.

Como j&4 mencionado no capitulo sobre argumentacdo no ensino de ciéncias, 0
objetivo de nossa pesquisa se insere na dimensdo epistémica das praticas de inscrigao.
Abordaremos no proximo capitulo as contribuicdes dos estudos situados nesta mesma

dimensao.
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1.5. As préticas epistémicas como objeto de estudo

Como apresentado nos capitulos anteriores, muitos estudos sobre o ensino de
ciéncias, baseados em pesquisas do campo da sociologia/antropologia das ciéncias,
consideram tanto a producdo de inscricdes como a argumentacdo exemplos de praticas
sociais, ou seja, “agdes tipicamente executadas por membros de um grupo baseados em
propositos e expectativas comuns, com valores culturais, ferramentas e significados
compartilhados” (KELLY, 2008, p. 99, tradugc&o nossa).

Quando estas praticas sociais dizem respeito as formas como membros de uma
comunidade propdem, justificam, avaliam e legitimam o conhecimento, denominamo-las de
praticas epistémicas (KELLY, 2008). Assim, ao pensarmos na producdo de conhecimento
cientifico, devemos entender que ele esta atrelado as praticas epistémicas de uma
comunidade particular, a comunidade cientifica de um determinado campo do
conhecimento.

Relacionando essa visdo da construcdo do conhecimento cientifico como prética
social com nossa defesa inicial de que o ensino de ciéncias deve almejar a alfabetizacao
cientifica, ou seja, deve promover, entre outros objetivos, “a compreensao da natureza das
ciéncias e dos fatores éticos e politicos que circundam sua pratica” (SASSERON &
CARVALHO, 2011), podemos concluir que a educacédo cientifica deve possibilitar que os
alunos conhecam e se apropriem das praticas epistémicas da comunidade cientifica
(KELLY, 2008).

Desta forma, as atividades de ensino de ciéncias devem engajar os estudantes em
processos investigativos, na producdo de evidéncias, na comunicacdo das ideias
cientificas para diferentes audiéncias e na compreensdo das relacdes entre ciéncias e
sociedade (KELLY & DUSCHL, 2002), processos que favorecem a apropriacdo pelos
estudantes de critérios de avaliacdo e justificacdo que sdo compartilhados pela
comunidade cientifica (JIMENEZ-ALEIXANDRE et al., 2008). Para tanto, o ensino de
ciéncias deve criar oportunidades para a construcdo de conceitos, abordagens
experimentais e atitudes, bem como para a participacdo em processos discursivos nos
guais sao realizadas operacdes discursivas tipicas das ciéncias, como: descrever, explicar,
generalizar, definir, exemplificar, construir argumentos, construir narrativas, usar analogias
e metaforas e calcular (SILVA, 2008).

E relevante ressaltar, no entanto, que essas proposi¢cbes sobre a aprendizagem

cientifica ndo devem estabelecer uma analogia ingénua entre a constru¢cdo do
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conhecimento nas disciplinas cientificas e nos contextos de educagdo formal. A
comunidade escolar também se constitui como uma cultura particular, com suas praticas
sociais e epistémicas caracteristicas. Assim, a alfabetizacdo cientifica ndo pode pressupor
a reproducdo fiel da cultura cientifica no ambiente escolar (BRICKHOUSE, 2008), pois
cada uma representa uma cultura distinta. Scarpa (2009) sugere que o0 ensino de ciéncias
compreende uma hibridacdo das culturas escolar e cientifica, e que a primeira regula o
acesso que os alunos tém a segunda.

Considerando-se essas premissas sobre a producdo do conhecimento cientifico e
da aprendizagem cientifica, tém surgido algumas linhas de pesquisa cujo foco recai sobre
as praticas epistémicas na construcao do conhecimento in situ, ou seja, nos contextos de
ensino de ciéncias (KELLY & DUSCHL, 2002). Uma delas foca o processo de construgao,
apropriacao e justificagdo do conhecimento atravées do discurso oral (tanto de alunos como
de professores) e escrito (KELLY & DUSCHL, 2002). Como nossa pesquisa se insere
nessa abordagem, descreveremos a seguir alguns estudos importantes para 0 escopo
tedrico e metodologico do nosso trabalho.

Um exemplo é o estudo realizado por Kelly & Chen (1999), no qual os autores
realizaram uma analise dos argumentos escritos de alunos de graduacdo em oceanografia
utilizando referéncias do trabalho de Latour (2000). De acordo com Latour, 0s textos
cientificos sugerem que os cientistas frequentemente partem de contingéncias do seu
experimento (i.e. muito especifico), para afirmacdes mais generalistas (i.e. conclusdes
tedricas), assumindo diferentes status epistémicos ao longo deste continuo. Neste sentido,
Kelly & Chen (1999) analisaram o status epistémico das conclusdes dos alunos nos seus
argumentos escritos, de acordo com o modelo apresentado por Latour, buscando
evidéncias das praticas associadas a construcdo, apropriacdo e justificacdo do
conhecimento.

Alguns autores defendem que as praticas epistémicas sao especificas para cada
comunidade cientifica (disciplina) (DUSCHL, 2007; KELLY, 2008) e, desta forma, a
compreensao dos argumentos cientificos requer consideracfes sobre 0s constructos
especificos da disciplina analisada (TOULMIN, 2006, LATOUR, 2000). Assim, em 2002,
Kelly & Takao, fizeram ajustes no modelo de analise de argumentos escritos proposto por
Kelly & Chen (1999), acrescentando os constructos especificos da disciplina (geologia) e
também incluiram as caracteristicas definidas pela prépria tarefa escolar (os alunos tinham
gue analisar diversas inscricdes disponibilizadas pelo professor referentes a processos

geoldgicos em diferentes regides do planeta).
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No estudo em questédo as proposi¢cdes encontradas nos textos escritos dos alunos
foram categorizadas da seguinte forma: o status epistémico | indica as proposi¢cdes que
fazem referéncia explicita a dados, figuras, graficos e outras representacées que fazem
mencdao direta a idade ou a localizacdo geografica da area em estudo; o status Il indica as
proposi¢cbes que identificam e descrevem caracteristicas topograficas da estrutura
geoldgica especifica para a area geografica de estudo; o status epistémico Il se
caracteriza por proposicbes que descrevem relagbes geogréaficas relativas entre as
estruturas geoldgicas especificas para a area de estudo; o status IV se caracteriza por
apresentar argumentos teodricos da geologia ou modelo ilustrado com dados especificos
para a area geografica de estudo; o quinto nivel contempla as proposi¢cdes que se pautam
em afirmacdes tedricas ou em modelos especificos da regido em questéo; o sexto e ultimo
nivel epistémico identifica as proposi¢cdes gerais que descrevem 0S processos geologicos
com referéncia a especialistas e/ou livros texto.

Esta ferramenta de andlise dos argumentos identificou as formas pelas quais os
alunos se engajavam nas praticas epistémicas ao relacionarem inscri¢cdes especificas aos
modelos e teorias da geologia (KELLY & TAKAO, 2002).

Outra importante contribuicdo do estudo de Kelly & Takao (2002) foi assumir as
variacOes das praticas epistémicas de acordo com a disciplina em analise.

Em 2006, Jiménez-Aleixandre e Reigosa, investigaram uma pratica epistémica que
envolve a coordenacdo entre dados e teorias ou inscricbes - 0 processo de conexao entre
uma tarefa de titulacdo e os conceitos de concentracdo e neutralizacdo. Para isso 0s
autores classificaram as praticas dos alunos em trés categorias distintas, de acordo com
seu status epistémico: “i) praticas que envolvem a transformacéo de observacgdes para a
linguagem tedrica (p.e.: quando os alunos utilizam o termo “verde” para designar “neutro”)
ou quando transitam entre duas formas de inscricdo, ii) praticas que envolvem o uso de
conceitos como recurso para planejar e executar uma acao (p.e.: preparar uma solucao) e
iii) usar conceitos como recurso para interpretar resultados e lidar com dados anémalos
(p.e.: para explicar porque a neutralizacdo ndo ocorreu) (Jiménez-Aleixandre e Reigosa,
2006). Assim como no estudo de Kelly & Takao (2002), as categorias foram criadas ao
passo que os dados disponiveis eram analisados e também consideravam constructos
especificos da area do conhecimento investigada (quimica).

E importante esclarecer que o status epistémico ndo é escalonado de acordo com

uma valoracdo, ou seja, as categorias de status epistémicos mais elevados ndo séo
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melhores que as outras, visto que o desejado € uma combinacdo de praticas de diferentes
status epistémicos.’

Os estudos realizados por Sandoval (2001, 2003) procuram estabelecer relacdes
entre as agcbes executadas ou os artefatos produzidos pelos alunos e suas concepgdes
sobre a ciéncia formal. Estas concepg¢des dos alunos sdo denominadas pelo autor de
epistemologia formal para diferencia-las das préaticas epistémicas, que se referem as
praticas sociais que emergem quando os alunos estdo engajados na producédo e avaliacao
do conhecimento cientifico e que podem levar a compreensao epistemoldgica da ciéncia.

Nesse sentido, em 2003, Sandoval verificou o que acontece quando é oferecido aos
alunos um suporte explicito para entenderem o tipo de produto que a investigacdo
cientifica deve produzir. O autor queria entender como as ideias epistemoldgicas dos
alunos interagiam com o conhecimento conceitual especifico e se manifestavam nos
artefatos (produtos) criados por eles a partir da investigacdo. Para isso, ele utilizou um
ambiente virtual de aprendizagem que disponibilizava aos alunos um conjuto de dados em
diferentes tipos de inscricbes sobre uma ilha do arquipélago de Galapagos. Os alunos
tinham como tarefa analisar os dados disponiveis e produzir uma explicacdo para a morte
expressiva de tentilhdes em 1977 e para a sobrevivéncia de alguns individuos. A
explicacdo escrita era produzida no software ExplanationConstructor que oferecia o
suporte necessario para que as explicacdes cientificas fossem coerentes e fundamentadas
nas evidéncias disponiveis, tornando-se articuladas (SANDOVAL, 2003 ).

Uma contribuicdo analitica do estudo de Sandoval é a separacdo entre a
compreensao conceitual e a epistemoldgica dos estudantes, o que permitiu verificar, por
exemplo, que os alunos compreendem a teoria da selecdo natural, mas tém dificuldades
em interpretar diversos e complexos dados que foram disponibilizados (SANDOVAL,
2003).

Mais recentemente, Jiménez-Aleixandre et al. (2008) desenvolveram, a partir das
propostas e definicbes apresentadas por Sandoval et al. (2000) e Kelly (2008) uma rubrica
para investigacdo das praticas episttmicas em sala de aula. Esta rubrica esta
representada na Tabela 1: na primeira coluna as praticas epistémicas estdo apresentadas
segundo as trés categorias de Kelly (2008). JA na segunda e na terceira colunas estéao

distribuidas praticas gerais e especificas. As préaticas epistémicas especificas foram

® Por este motivo optamos por utilizar o termo status epistémico, assim como Kelly & Takao (2002), ao invés
do termo nivel epistémico, como fazem Jiménez-Aleixandre e Reigosa (2006).
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identificadas nos discursos dos alunos e depois associadas as praticas mais gerais
(JIMENEZ-ALEIXANDRE et al., 2008).

Em sua dissertacdo, Araujo (2008) analisou as praticas epistémicas explicitadas por
alunos em aulas ministradas em laboratério de ciéncias, sobre termoquimica e cinética
quimica. O sistema de categorias proposto por Araujo se distingue do desenvolvido por
Jiménez-Aleixandre et al. (2008) em alguns aspectos importantes. Em primeiro lugar, ela
nao separa as praticas epistémicas em gerais e especificas, propondo uma lista Unica para
a classificacdo dessas praticas. Em segundo lugar, ela acrescenta uma série de tipos de
texto a préatica social relacionada a comunicacdo do conhecimento, que configuram as
operacgOes de textualizacdo empregadas pelos alunos. A Tabela 2 explicita o sistema de
categorias desenvolvido por Araujo (2008) em sua dissertacao.
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Tabela 1 — Préaticas epistémicas de acordo com sua conexdo com o conhecimento (JIMENEZ-ALEIXANDRE

et al., 2008, tradu¢&o nossa)

Praticas sociais
relacionadas ao Praticas epistémicas gerais
conhecimento

Praticas epistémicas especificas

Articular o proprio conhecimento

Producéao

Dar sentido aos padrbées nos dados

Monitorar o progresso

Realizar investigacdes

Usar conceitos para planejar e executar agdes
(p.e. no laboratério)

Articular conhecimento técnico e conceitual
Construir significados

Considerar diferentes fontes de dados
Construir dados

Interpretar e construir inscricdes

L Produzir relatorios e outros textos que circulam
Comunicacdo  na sala de aula

Persuadir os membros da comunidade

Relacionar difentes linguagens: observacional,
representacional e teérica

Transformar dados em diferentes formatos

Escrever textos em diferentes linguagens
cientificas

Apresentar suas proprias ideias e enfatizar
pontos chaves

Negociar explica¢des

Coordenar teoria e evidéncia: argumentagao

Avaliacéo

Contrastar conclusdes (proprias ou alheias) com
as evidéncias disponiveis (avaliar plausibilidade)

Distinguir conclusdes de evidéncias

Usar dados para avaliar teorias

Usar conceitos para interpretar dados
Olhar os dados de diferentes perspectivas

Recorrer a outros conhecimentos para
consisténcia dos dados

Justificar suas préprias conclusdes
Criticar conclusdes de outros

Usar conceitos para categorizar dados
anémalos
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Tabela 2 — Préticas epistémicas de acordo com sua conex&o com o conhecimento (ARAUJO, 2008).

Praticas sociais
relacionadas ao Préticas Epistémicas
conhecimento

. Problematizar

. Elaborar hipéteses

. Planejar investigacao

. Construir dados

. Utilizar conceitos para interpretar dados

. Articular conhecimento observacional e conceitual
. Lidar com situacdo anémala ou problemética

. Considerar diferentes fontes de dados

. Checar entendimento

10. Concluir

1. Argumentar
2. Narrar

3. Descrever
4. Explicar

5. Classificar
6

7

8

9

Producéo

© 00 ~NO O WN P

. Exemplificar
. Definir
. Generalizar
. Apresentar ideias (opinides) proprias
10. Negociar explicacfes
11. Usar linguagem representacional
12. Usar analogias e metaforas
1. Complementar ideias
2. Contrapor idéias
Avaliacéo 3. Criticar outras declaracdes
4. Usar dados para avaliar
5. Avaliar a consisténcia dos dados

Comunicacgéo

Araujo (2008) verificou que, muitas vezes, ao comunicar conhecimentos em sala de
aula, o aluno também o esta desenvolvendo. Desta forma, as oito categorias de
textualizacdo das atividades sociais relacionadas a comunicacdo do conhecimento podem
aparecer também em praticas epistémicas relacionadas as atividades producdo e de
avaliacdo do conhecimento, gerando uma sobreposicdo de categorias.

Considerando esta questdo metodoldgica, Lima-Tavares (2009) eliminou as
categorias de textualizacdo ao investigar as praticas epistémicas em trés salas de aulas
durante uma sequéncia de aulas sobre a teoria sintética da evolu¢do dos seres vivos. A

autora considerou que a categoria de comunicagdo do conhecimento pode ser
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problemética, visto que ao comunicar conhecimentos em sala de aula, o aluno pode
também estar desenvolvendo o seu préprio conhecimento sobre determinado tema, ou
mesmo avaliando os conhecimentos em discusséo na aula.

Lima-Tavares (2009) considerou também que as dindmicas das aulas podem
favorecer ou desfavorecer uma distingdo mais clara das categorias de préaticas sociais
relacionadas ao conhecimento as quais as praticas epistémicas se vinculam. Para a
autora, aulas mais investigativas, com uma maior distincdo das fases de problematizagéo,
coleta, analise, discussdo e comunicacdo dos resultados obtidos, podem facilitar essa
distingdo de categorias gerais. J& aulas em que tais fases sdo menos definidas, como as
aulas analisadas por elas (expositivas e de resolucdo de exercicios), esta distingdo geral
de categorias fica um pouco comprometida.

Além dos questionamentos apontados por Lima-Tavares (2009), acreditamos que a
classificacao das praticas epistémicas de sala de aula nas trés praticas sociais associadas
a construcao do conhecimento dependera do contexto da atividade. Jiménez-Aleixandre et
al. (2008), por exemplo, classifica a pratica epistémica “argumentar” como pratica social
relacionada a avaliagdo do conhecimento e “relacionar diferentes linguagens:
observacional, representacional e tedrica”, a comunicacdo do conhecimento. No entanto
sabemos que na ciéncia estas praticas estdo enraizadas em todo 0 processo investigativo
e, desta forma, aparecerdo vinculadas as praticas de producédo, comunicacao e avaliacdo
do conhecimento.

Em sala de aula, cada pratica epistémica podera estar associada as praticas sociais
de producado, comunicacédo e avaliacdo a depender da situacdo de aprendizagem, assim
como do tipo de dado analisado. Por exemplo, no processo de decisdo sobre como contar
os individuos de uma populacdo os alunos poderdo argumentar com seus pares para
definir como construir os dados (argumentacdo na pratica social de producdo do
conhecimento), ao passo que ao produzir um relatério cientifico os alunos deveréao
argumentar para justificar suas conclusdes (argumentacdo na pratica social de

comunicacdo do conhecimento).

O interesse crescente de pesquisas em torno de aspectos epistémicos no Ensino de
Ciéncias relaciona-se ao fato de que este ndo se deve restringir apenas a promover no
aluno a aquisicao de conceitos, procedimentos experimentais e atitudes, mas possibilitar
uma compreensao acerca da natureza da ciéncia. Nessa perspectiva, espera-se que a

ciéncia escolar seja compreendida como uma pratica situada socialmente, em que o0s
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estudantes discursivamente constroem e negociam valores para 0 que pode ser
considerado como boas questdes, métodos e respostas adequadas. Tais praticas sao,
portanto, inerentemente epistémicas e, desse modo, a aprendizagem de ciéncia envolve
também uma aprendizagem epistémica (ARAUJO & MORTIMER, 2009).
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2. OBJETIVO DA PESQUISA

Considerando o contexto tedrico descrito nos capitulos anteriores, nosso principal
objetivo € analisar as caracteristicas das inscri¢cdes, das explicacdes e dos argumentos
produzidos pelos alunos durante uma investigagao sobre dindmica populacional em aulas
de biologia.

Apesar de muito investigados separadamente, a relacdo entre inscricdo literaria e o
propésito de se construir um argumento valido é pouco explorada nas pesquisas em
ensino de ciéncias. Estabelecer esta relacdo requer que os alunos compreendam como
teorias particulares podem ser utilizadas para interpretar evidéncias, assim como
entendam a finalidade retdrica dos argumentos e os critérios pelos quais seréo julgados
pela comunidade cientifica. Ou seja, o uso de inscricbes como fontes de dados na
producédo de um texto cientifico exige mais do que a compreensdo conceitual de teorias e
conceitos, exige uma compreensdo epistemolégica do conhecimento cientifico
(SANDOVAL, 2001). Desta forma focaremos nossa investigacdo nas praticas epistémicas
nas quais os alunos se envolvem ao explicar e argumentar com base nas inscricoes

produzidas por eles.

Essa analise basear-se-a nas seguintes perguntas de investigacao:

1) Quais sédo as praticas epistémicas evidenciadas nos relatérios cientificos

produzidos pelos alunos?

2) Os alunos constroem explicacbes com garantia nos dados das inscricdes

literarias produzidas por eles?
3) Os estudantes justificam suas explicacdes com argumentos validos de acordo

com praticas epistémicas da cultura cientifica? Qual é a natureza dos dados utilizados por

eles para justificar suas conclusdes sobre a dinAmica populacional investigada?
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Nossa pesquisa se insere em uma perspectiva de pesquisa qualitativa, utilizando-se
do estudo de caso da aplicacdo de uma sequéncia didatica investigativa sobre dinamica
populacional em aulas de Biologia e da andlise documental dos relatérios cientificos
produzidos pelos alunos apos a sequéncia de aulas.

A impossibilidade de desconsiderar as muitas variaveis e a extrema dificuldade de
estabelecer relagdes causais diretas faz da pesquisa qualitativa a forma preponderante de
pesquisa na area em que se insere esse trabalho. Para Lidke & André (1986), em
educacdo ao invés da acdo de uma variavel independente, produzindo um efeito sobre
uma variavel dependente, o que ocorre no geral € a acdo de inimeras variaveis agindo e
interagindo ao mesmo tempo.

Nossa pesquisa, dentro de uma abordagem qualitativa se refere, mais
especificamente, a um estudo de caso, por se tratar de uma investigacdo empirica,
dependente do trabalho de campo n&o experimental e que se baseia no raciocinio indutivo
para desenvolver conceitos e explicacdes que ndo sao restritos ao caso investigado (YIN,
2014; GOMEZ et al., 1996).

A “arte” do estudo de caso, considera Stake (1995), estd em o investigador obter as
confirmacdes necessarias para aumentar a credibilidade das interpretacées que faz, e,
para isso, deve recorrer a um ou mais protocolos de triangulacdo: das fontes de dados, do
investigador, da teoria e metodoldgica.

No que se refere a triangulacédo das fontes de dados, nossa pesquisa utiliza-se de
duas fontes: a sequéncia didatica e os registros escritos produzidos pelos alunos. Em
relacdo a triangulacdo do investigador, procuramos ao longo da andlise dos dados,
apresentar os resultados para o0 GEPEB (Grupo de Estudos e Pesquisas em Ensino de
Biologia) a fim de que outros pesquisadores procurassem detectar desvios derivados da
influéncia da pesquisadora/professora. Por fim, no que tange a triangulacdo metodologica,
para aumentar a confianca de nossas interpretacdes, fizemos a combinacdo de trés
diferentes analises.

Vale citar também que estd em processo a triangulagéo tedrica, uma vez que outros
pesquisadores do GEPEB estdo analisando o mesmo caso (sequéncia de aulas) utilizando
outras fontes de dados (interagBes discursivas, p.e.) e diferentes abordagens teoéricas e

metodoldgicas.
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A andlise documental dos relatérios cientificos busca identificar informacdes factuais
nos documentos a partir de questdes ou hipéteses de interesse. Ludke & André (1986)
afirmam que a construcdo de categorias de andlise para documentos nao é tarefa facil, e
que estas brotam, num primeiro momento, do arcabouc¢o tedrico em que se apoia a
pesquisa, mas que este conjunto inicial de categorias vai ser modificado ao longo do
estudo, num processo de confronto constante entre teoria e empiria.

Segundo Lidke & André (1986), a analise de dados qualitativos € um processo
criativo que exige grande rigor intelectual e muita dedicagdo. Nao existe uma forma melhor
ou mais correta. O que se exige € sistematizacéo e coeréncia do esquema escolhido com
0 que se pretende no estudo. Neste sentido, consideramos importante ressaltar que a
professora que aplicou a sequéncia didatica investigada é a propria pesquisadora. Esta é
uma condicdo importante a ser considerada na metodologia de pesquisa, pois pode
significar um olhar equivocado sobre os dados. Por este motivo optamos investigar apenas
a perspectiva do aluno e tomamos alguns cuidados para promover um distanciamento
entre a pesquisadora e os dados: todos os registros escritos foram digitados sem
identificacdo e a analise dos mesmos foi feita pela pesquisadora cinco meses depois de
terem sido lidos pela professora, o que dificultou lembrar seus autores.

Como respaldo para a ética nesse trabalho, seguimos as diretrizes e normas
regulamentadoras de pesquisas envolvendo seres humanos da Resolucdo 466/2012 do
Conselho Nacional de Saude. Todos os alunos participantes desta pesquisa, assim como
seus representantes legais, assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido do

participante e tiveram o anonimato preservado.
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3.1. O local de pesquisa

A coleta de dados foi realizada na Escola de Aplicacdo da Faculdade de Educacao
da Universidade de Sao Paulo (EAFEUSP), uma instituicdo de ensino publica, localizada
no Campus Armando Sales de Oliveira da Universidade de S&o Paulo.

Conforme Regimento Escolar da EAFEUSP, aprovado em 2006, é um dos objetivos
da instituicdo: Sediar e executar pesquisas de interesse préprio ou da Faculdade de
Educacdo, de seus cursos e docentes, que visem ao aperfeicoamento do processo
educativo e de formacéo docente.

Atualmente a escola possui cerca de 730 alunos distribuidos no Ensino
Fundamental (EF) e Médio (EM). Cada ano escolar € composto por duas turmas com 30
alunos.

Os alunos ingressam no 1° ano do EF por meio de sorteio publico para o qual um
terco das vagas (20) é reservado aos filhos de funcionarios e docentes da Faculdade de
Educacdo da USP, um terco aos filhos de funcionarios e docentes da USP e o restante
para a comunidade externa (sem vinculos empregaticios com a USP). Frequentemente os
alunos que ingressam no 1° ano do EF terminam a educacao basica na propria escola, o
gue significa que a turma de alunos convive por 12 anos.

Além das salas de aula, a escola possui quatro laboratérios bem equipados, sendo
um de Fisica, um de Quimica, um de Biologia e um de Ciéncias, onde sdo ministradas
todas as aulas das respectivas disciplinas. Além da estrutura fisica (amplas bancadas,
pias, tomadas, tubulacdo para gas, equipamentos permanentes e materiais de consumo
para experimentos), os professores contam com o auxilio de um Técnico de Laboratorio
para o planejamento e preparacdo das aulas e para o desenvolvimento das atividades
préticas.

As aulas de Biologia se distribuem em dois encontros semanais de 50 minutos cada,

todos realizados no laboratoério da disciplina.
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3.2. A professora

Sou bacharel e licenciada em Ciéncias Biologicas e mestre em Ecologia. Atuo como
professora da Escola de Aplicacdo desde quando ingressei na carreira docente, em maio
de 2005. No inicio trabalhei com alunos do Ensino Fundamental Il, dando aulas de
Ciéncias. Em 2011 assumi a disciplina de Biologia para as trés turmas do Ensino Médio. O
1° ano do EM de 2013, turma com a qual realizamos esta pesquisa, ndo teve aulas de

ciéncias comigo no EFll e, portanto, eu s6 conhecia os alunos havia um semestre.

3.3. Os dados produzidos

Muitos foram os dados produzidos da aplicacdo da sequéncia didatica. Nesta
pesquisa analisamos os relatorios produzidos pelos alunos ao final da atividade de
investigagdo. Como ja mencionado, a producao escrita dos alunos foi digitada e codificada
para facilitar o distanciamento na analise dos dados. As inscricbes foram escaneadas e
inseridas aos relatérios digitados, pois achamos importante preservar todas as
caracteristicas desta producéo. Os relatérios codificados, constituidos como dados para
nossa pesquisa, encontram-se nos anexos deste relatorio.

3.4. O planejamento da sequéncia didatica

A sequéncia didatica descrita a seguir foi baseada no trabalho de Kelly & Duschl
(2002), nos quais os autores empregam ideias oriundas dos estudos em epistemologia e
sociologia da ciéncia para desenvolver uma estrutura para o ensino de ciéncias
denominada evidéncia-explicacdo (EE), cujo objetivo € desenvolver nos estudantes a
compreensao de critérios que definem “o que conta” como evidéncia e explicagao (Figura
4). Os autores defendem que a andlise de cada transformacao realizada pelos alunos

durante o continuum EE permite acessar os critérios utilizados por eles para:

‘i) classificar os dados obtidos em uma das quatro categorias: fato, artefato,
irrelevante ou anémalo; ii) selecionar estratégias e ferramentas para identificar
padrBes a partir dos dados disponiveis; iii) desenvolver ou selecionar teorias ou
explicacdes para explicar os padrdes; iv) decidir se, e entdo quais, novos dados
sdo necessarios.” (KELLY & DUSCHL, 2002, p. 27, tradug&o nossa).
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Esta estrutura se inicia com a coleta de dados e o primeiro momento de decisao no
continuum EE é a transformacdo do dado em evidéncia. ApGs esta transformacéo, o
segundo momento de decisdo é a transformacéo da evidéncia em padrdes. Para isso 0s
alunos deverao selecionar estratégias para identificar o(s) padréo(des) a partir dos dados.
Por fim, o terceiro momento de deciséo € a transformacgéo dos padrdes em explicacoes.

Bravo et al. (2009) afirmam que n&o basta ter acesso aos dados para que os alunos
consigam justificar uma concluséo, eles precisam saber como e quais dados utilizar como
evidéncia para determinada conclusdo. Um mesmo dado pode servir de evidéncia para
diferentes conclusdes, a depender da relacdo estabelecida entre o dado e o enunciado
tedrico. Por exemplo, a existéncia da fase clara e da fase escura no periodo de um dia
pode ser uma evidéncia de que a Terra gira em torno dela mesma no periodo de 24 horas

ou de que o Sol gira em torno da Terra no mesmo periodo de tempo.

A investigagdo cientifica e as Situagoes de decisdo Critérios utilizados pelos
oportunidades de engajamento alunos para:
em praticas epistémicas

Decidir se, e entdo quais,

s . L
novos dados sdo necessarios
Expllcagoes Desenvolver ou selecionar
4 teorias ou explicacées para
explicar os padres.
!2 Oportunidade  para 32 transformag&o: padrées em
o pratica epistémica explicacbes.
P-4
o
=
& Padroes Selecionar  estratégias e
ul ferramentas para identificar
% padrbes a partir dos dados
2 disponiveis.
w
=
> Oportunidade  para 22 transformacéo: evidéncias
; prética epistémica em padries.
3
= Evidéncias Classificar 0s dados obtidos
; em fato, artefato, irrelevante
o ou anémalo.
(8]
Oportunidade  para 12 transformac&o: dados em
pratica epistémica evidéncias.
y
Coleta de dados

Figura 4 — Estrutura Evidéncia-Explicacdo (KELLY & DUSCHL, 2002, p. 51, tradugdo nossa). Cada
transformacéo corresponde a uma oportunidade para o engajamento em praticas epistémicas dado que os
alunos precisam pensar sobre “0 que conta” como evidéncia, padrbes e explicagbes na investigacdo

cientifica que estéo realizando.
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Considerando que as experiéncias perceptivas ndo sado determinadas apenas pelos
aspectos fisicos do que estd sendo observado, mas influenciadas pelas expectativas e
pelo contexto, inclusive o teorico, do observador (CHALMERS, 1994), em nosso
entendimento a busca por padrdes com base nos dados disponiveis ndo ocorre apds a
transformacdo dos dados em evidéncias numa sequéncia temporal bem definida, mas
ocorre, sim, de forma concomitante. Defendemos, pois, que a selecdo do dado a ser usado
como evidéncia depende da visualizacdo de padrdes a partir do conhecimento (ou néo) de

algum modelo explicativo para o fenébmeno investigado.

Dentre tantos processos e eventos que nos intrigam na profissdo docente, sempre
me chamou a atenc¢éo a dificuldade dos alunos das diferentes faixas etarias e niveis de
escolarizacdo em representar os fendmenos através de inscricbes, enxergar fendmenos
traduzidos em inscricbes e, especialmente, saber como e quais dados utilizar como
evidéncia para determinada concluséo.

Quando integrada ao GEPEB, participando de reunides nas quais discutiamos
sequéncias de ensino baseadas em investigacdo, me interessei em pesquisar como
atividades investigativas poderiam auxiliar o dominio e apropriacdo das inscricbes pelos
alunos.

Foi com esta questao inicial em mente que planejei, para o 1° ano do Ensino Médio,
uma sequéncia didatica sobre “Dinamica populacional” na qual os alunos trabalhariam com
inscricdes fornecidas por mim e com inscricbes produzidas por eles ao longo de uma
investigacdo. Meu intuito era compreender como os alunos utilizavam cada uma das
representacdes (fornecida ou produzida por eles) sobre o mesmo fenémeno biolégico —
crescimento populacional.

No 2° semestre de 2012 apliquei a sequéncia planejada e apresentei a descri¢cao
das aulas e as producdes dos alunos para o grupo de pesquisa, para que fossem feitos os
ajustes necessarios e pudéssemos valida-la, considerando sua capacidade de promover a
alfabetizacéo cientifica. A aplicacdo da sequéncia didatica que gerou os dados analisados
neste trabalho ocorreu no final do 1° e no inicio do 2° semestre do ano letivo de 2013.

Quando a narrativa estiver na 12 pessoa do singular € porque as acdes se referem
a professora que, além de aplicar a sequéncia, tal como validada pelo grupo de pesquisa,
atuando como professora das turmas, precisou tomar decisdes em razao dos eventos nao

previstos de sala de aula.
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3.5. A sequéncia didéatica

Apresentamos a seguir a descricdo detalhada da sequéncia didatica reformulada
apos o pré-teste e aplicada em sala de aula no 2° semestre de 2013 como forma de
obtencdo dos dados para a pesquisa. Méheut & Psillos (2004) afirmam que, embora haja
muitos trabalhos que analisam a aprendizagem dos alunos resultante da aplicagédo de
diversas sequéncias de ensino, sdo poucos aqueles que discutem as decisfes e
suposicées que concernem ao desenvolvimento destas sequéncias. Considerando isto,
guando houver alteragdes em relacdo a sequéncia didatica inicial, desenvolvida no ano de
2012, e a aplicada para coleta de dados em 2013, estas serédo destacadas, assim como 0s
motivos que levaram a elas.

As atividades desenvolvidas ao longo da sequéncia didatica ndo foram pensadas
para um numero fixo e pré-determinado de aulas, pois sabemos que o tempo de aula
realmente utilizado para o desenvolvimento das atividades pode variar de acordo com 0s
eventos do cotidiano escolar. Desta forma, as atividades serdo descritas na forma como
foram planejadas e, em seguida, apresentaremos uma tabela (Tabela 3) resumindo a
atividade e o numero de aulas utilizadas, respectivamente.

Na apresentacdo de cada atividade, procuramos estabelecer relacdes entre elas e
0s objetivos desta pesquisa. Todo material entregue aos alunos, formatado exatamente

como foi utilizado em classe, pode ser encontrado nos anexos deste relatorio.

a) Atividade | - Leitura e discussao de artigo cientifico sobre dinamica populacional
de elefantes-marinhos.

A primeira atividade propfe a leitura do artigo cientifico Demography of Northern
Elephant Seals, 1911-1982* (Cooper & Stewart, 1983) adaptado.

Dada a inerente complexidade da literatura cientifica, a criacdo de versdes
adaptadas para uso com alunos torna-se necessaria (Bell, 2008). Neste caso a adaptacéo
do original consistiu em traducdo com adequacédo da linguagem, insercdo de mapa com
local do estudo, simplificacdo das analises estatisticas e omissdo da conclusdo para que
os alunos analisassem a conclusdo sem conhecer as justificativas dos autores.

O artigo apresenta os resultados de uma pesquisa demografica com elefantes

marinhos na Califérnia (EUA) e na Califérnia do Sul (MEX). Os autores apresentam o

* O artigo original, assim como o texto adaptado encontram-se no anexo.
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crescimento populacional de elefantes marinhos ao longo de duas décadas em diferentes
ilhas através de gréficos (Figura 5) e discutem os motivos que favoreceram um altissimo

crescimento populacional em algumas delas.
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Figura 5 — Grafico apresentado no artigo de Cooper & Stewart (1983) e que foi analisado em sala de aula na

atividade | da sequéncia didatica.

O principal objetivo didatico desta atividade foi trabalhar os conceitos de populacao,
competicdo intraespecifica, densidade populacional, taxa de natalidade e mortalidade,
imigracdo, emigracdo, potencial bidtico e capacidade suporte a partir de dados reais,
utilizando ferramentas culturais da ciéncia, artigo publicado em revista cientifica com
inscricdes literarias representando o objeto de estudo.

A leitura do artigo foi realizada em voz alta e de forma compartilhada por alunos
voluntarios. Ao longo da leitura, eu fazia intervencdes entre alguns trechos para
esclarecimentos de duvidas ou para destacar algum processo ou conceito. Numa dessas
intervencdes, eu demonstrei para os alunos como o grafico do artigo foi construido. Para
isso, preparei uma tabela com valores brutos aproximados do tamanho das populacdes e
fazia a correspondéncia entre os pontos do gréafico e os valores da tabela. Neste momento
também aproveitei para apontar quando deve ser usado uma tabela ou um grafico para
apresentar os dados de uma pesquisa.

Os objetivos didaticos por tras destas acdes relacionavam-se a compreensao sobre
como a inscri¢do utilizada no artigo foi produzida, revelando aos alunos que o grafico é
resultado de uma série de transformacdes dos dados, desde a contagem até a producgéo

das curvas de crescimento populacional nas diferentes ilhas. Para além destes objetivos
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mais relacionados as praticas epistémicas vinculadas a producdo do conhecimento
cientifico, minhas a¢gbes como professora também tinham a intencdo de facilitar o dominio
e a apropriacdo desta ferramenta cultural. Os graficos utilizados por Cooper & Stewart
(1983) apresentam algumas caracteristicas que dificultam a leitura e, consequentemente, a
interpretacdo do fendbmeno bioldgico representado (populacdes de elefantes marinhos em
ilhas distintas, com diferentes taxas de crescimento populacional). As caracteristicas que
foram abordadas com os alunos foram: a unidade de medida do tamanho populacional é o
numero de filhotes, ndo a populacgéo total, a escala temporal possui intervalos anuais e ndo
em décadas como pode paracer, ha auséncia de dados em alguns anos e ilhas, a
guantidade de dados € diferente para cada ilha, a reta ndo € uma ligacdo exata entre os
pontos, mas sim uma reta media, ha ilhas que apresentam diferentes taxas de crescimento
ao longo do periodo de estudo e, por fim, ha pontos muito distantes da reta (outliers). E
importante destacar que algumas destas caracteristicas geraram duvidas que 0s proprios
alunos transformaram em perguntas para a professora nos momentos de discusséo.”

Na mesma ficha em que o artigo foi entregue aos alunos havia um roteiro com
guestdes de interpretacdo do artigo. A resolucédo do roteiro de interpretacéo foi realizada
pelos alunos aos poucos, com a mediacdo da professora, conforme a leitura e analise do

artigo transcorriam.

b) atividade Il — Producdo de argumentos a partir de dados do artigo “Demografia

de elefantes marinhos” e construgéo de grafico de crescimento populacional

Na aula seguinte, reunidos em trios ou quartetos, os alunos fizeram uma avaliacao
na qual tinham dois problemas: construir argumentos com base em evidéncias e produzir
um grafico a partir de dados fornecidos numa tabela. Durante esta atividade, nao fiz
nenhuma intervencéo relacionada a avaliacédo e orientei que as duvidas fossem discutidas
e resolvidas no proprio grupo de trabalho.

Em 2012, para desencadear a producdo de argumentos, os alunos receberam o

seguinte problema:

® As interagbes discursivas que ocorreram nas aulas de leitura e discussdo do artigo cientifico, mais
especificamente na discussdo sobre a inscricdo literaria do artigo estdo sendo analisadas por outra
pesquisadora do GEPEB, Denise Ferreira Diniz Rezende em sua dissertagdo de mestrado no Programa
Interunidades da USP.
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“Os autores concluem, com base nos dados dos graficos, que a constante imigracao
de fémeas das lIlhas Guadalupe e San Benito foi fundamental para o crescimento
populacional em San Miguel e San Nicolas. Por que é possivel concluir isso?”

De acordo com o modelo de Toulmin, esperavamos que os alunos formulassem um
argumento para o qual a conclusao foi fornecida pelo enunciado, o dado deveria ser

retirado do gréfico e a justificativa, do texto. Conforme Figura 6 abaixo:

DADO QUE o crescimento

populacional nas llhas Guadalupe ENTAO, a constante imigragéo de fémeas
e San Benito foi baixo em relagao | das llhas Guadalupe e San Benito foi
a todas as llhas da California e "| responsavel pelo baixo crescimento
muito alto nas llhas San Miguel e nestas ilhas e foi fundamental para o alto
San Nicolas. crescimento populacional em San Miguel

e San Nicolas.

f

Vem do v

grafico! COMO a taxa de reprodugéo das | . —— texto!
fémeas da espécie € baixa e ndo
explica o alto crescimento
populacional em San Miguel e San
Nicolas.

Vem do

Figura 6 — Exemplo de argumento esperado na producdo dos alunos. De acordo com proposta de atividade

aplicada em 2012.

No entanto, a producdo dos alunos revelou que o problema proposto néo
desencadeava a producdo de argumentos, uma vez que grande parte das respostas
apenas reforcava que o crescimento populacional em San Miguel e San Nicolas foi muito
alto, ndo considerando o baixo crescimento em San Benito e Guadalupe, que poderia ser
explicado devido a imigracgao.

Segundo Berland & Hammer (2012) quando os alunos estdo realizando uma
atividade desenhada com o objetivo de promover a argumentacédo, precisam entender que
isto esta sendo solicitado. Neste sentido, alteramos a instru¢ao para:

“‘Considerando que a imigracdo foi fundamental para que o crescimento
populacional nas ilhas San Miguel e San Nicolas fosse tao alto, duas cientistas estavam
discutindo sobre a origem das fémeas imigrantes. Daniela afirmava que as fémeas que
imigraram para San Miguel e San Nicolas vieram de Guadalupe e San Benito, enquanto

Silvia afirmava que vieram de Afio Nuevo e Farallones. a) Quem esta correta? b) Que
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dados vocés tém para afirmar isto? c) O que a cientista que esta correta poderia fazer para
convencer a outra sobre a origem das fémeas imigrantes?”

Com esta nova instrucdo, pretendiamos deixar mais claro que a imigracdo nao
estava sendo questionada, mas sim o local de origem das fémeas. Além disso, criamos um
contexto de persuasdo entre duas cientistas. Desta forma, esperavamos que os alunos,
Nnos pequenos grupos, articulassem o conhecimento sobre crescimento populacional com
os dados disponiveis no texto e no grafico, na tentativa de persuadir os colegas de suas
ideias.

Cada grupo de trabalho me entregou sua producéo escrita como forma de avaliagcéo
na disciplina de biologia e também para que fossem fotocopiadas e, futuramente, utilizadas
como dados para pesquisa. Este material podera ser analisado para investigarmos como
os alunos recorrem a dados que descrevem fend6menos né&o investigados empiricamente
por eles para justificar argumentos explicativos ou persuasivos. No caso descrito, 0s
dados disponiveis para os alunos eram: mapa, texto e grafico.

Na mesma avaliacao, para a construcdo de um grafico de crescimento populacional,
os alunos receberam a seguinte instrucao:

“Construa um grafico para representar o comportamento das populagdes da espécie
1 e da espécie 2 ao longo da década de 2000 a 2010. Considerando que ambas espécies
se alimentam dos mesmos recursos e habitam o mesmo local, qual espécie apresenta

vantagem competitiva? Justifique com dados do grafico.”.

N° de individuos

Ano
Espécie 1 | Espécie 2

2000 5 5
2001 7 15
2002 10 30
2003 20 60
2004 40 120
2005 80 150
2006 160 160
2007 180 170
2008 190 160
2009 195 140
2010 195 140
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Esta atividade pretendia avaliar se os alunos conseguiam transpor os dados
apresentados na forma de tabela para um gréfico. Ao fazer isto corretamente, os alunos
ilustrariam as relagbes existentes entre as varidveis tempo, numero de individuos e
espécie de forma concisa e 0os dados necessarios para justificar a conclusao solicitada no
enunciado estariam disponiveis.

Para pesquisas futuras este material podera ser Util para analisarmos se a atividade
| desta sequéncia (Leitura e discussdo de texto cientifico sobre dindmica populacional de
elefantes-marinhos) forneceu repertorio interpretativo da ferramenta gréfica, assim como

do fendbmeno bioldgico representado por ele (crescimento populacional).
c) Atividade Ill — Investigacdo sobre o crescimento populacional de Lemna sp.°

Na primeira aula desta atividade eu apresentei aos alunos o objeto de estudo no
gual eles baseariam a investigacdo sobre dinamica populacional, uma populacdo de
Lemna sp. A apresentacao foi feita oralmente, baseada na descricdo abaixo e sem apoio

de recursos audio visuais.

Disponivel em:

Disponivel em:

http://delta-intkey.com/angio/images/lemna839.qif
Acesso em: 06/03/2014

http://www.peixefauna.com/t9580-lemna-minor
Acesso em: 06/03/2014

® De toda a sequéncia didatica elaborada, esta pesquisa foca apenas na etapa de investigacdo sobre o

crescimento populacional de Lemna sp..
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Disponivel em: Disponivel em:
http://delta-intkey.com/angio/images/lemna839. gif http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lemna_minor.jpg

Acesso em: 06/03/2014 Acesso em: 06/03/2014

Lemna sp. pertence a familia Lemnaceae Gray, as menores Angiospermas conhecidas. O
nome comum no Brasil, quando utilizado ou conhecido, é "lentilha-d'agua”. E uma familia
pequena, com quatro géneros e 36 espécies. A propagacdo, em geral, € vegetativa e, por
isso e pelo reduzido tamanho das plantas, é uma familia de dificil delimitacdo dos taxons,
devendo sua identificacdo frequientemente ser auxiliada por dados sobre sua distribuicéo
geografica. Apresenta distribuicdo subcosmopolita, com centro de dispersao tropical e
subtropical na América do Sul. No Brasil, a familia esta representada pelos seus quatro
géneros: Spirodela, Lemna, Wolffiella e Wolffia. As espécies de Lemna sdo mondicas,
aquaticas de agua doce, flutuantes livres na superficie, ou levemente submersas, onde
pequena parte da fronde é exposta ao ar, ou completamente submersa, vindo a tona no
periodo da floracdo. S&o diminutas, sem diferenciacdo de caule e reduzidas a um
pequeno corpo taldide, por isso chamado de fronde. Frondes simétricas ou assimétricas,
arredondadas, verdes, com ou sem pigmentos castanhos ou avermelhados; com um ng,
guase ao centro da linha mediana, de onde emergem raizes e nervuras (quando
presentes), e novas frondes e flores. A propagacdo € na maioria das vezes por via
vegetativa, através de 1 ou 2 cavidades vegetativas (ou reprodutivas), dando origem a
frondes-filhas, e estas, por sua vez, a outras frondes-filhas, e assim sucessivamente.
Podem apresentar uma forma latente em condi¢c6es adversas, chamada de "turion". Cada
fronde possui uma raiz, fasciculada, ndo funcional, sem pelos absorventes e protegida por
coifa. (POTT & CERVI, 1999).
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Apbs esta apresentacdo, os alunos foram informados que realizariam uma
investigacdo a respeito da dindmica populacional desta espécie de planta. Organizados
Nnos mesmos grupos da atividade Il, os alunos deveriam responder a seguinte questédo de
carater cientifico:

‘O que acontece com uma populagdo biolégica apds a colonizagdo por alguns
individuos de um ambiente com as condi¢des ideais para desenvolvimento da espécie?”

A pergunta por si sO exigiu dos alunos a definicdo de um método de contagem da
populacdo e a coleta de dados por um determinado periodo, a fim de que percebessem
algum padrao nos dados obtidos.

Para respondé-la, cada grupo foi orientado a colocar 4gua, um pouco de terra e
alguns individuos de Lemna sp. num pequeno recipiente transparente. Os individuos
selecionados foram considerados os colonizadores do novo ambiente (recipiente com agua
e terra). Em seguida, todos os recipientes foram dispostos sob uma luminaria que fornecia

luz constante (Figura 7).

- — e i |

Figura 7 — Vista dos recipientes com populagfes de Lemna sp. dispostos sob iluminacdo na bancada da sala

de aula. Registro do 1° dia de investigacéao.

Em 2012, o recipiente utilizado por cada grupo foi um balde transparente de 5L. Em
uma semana de investigacdo, a populacdo cresceu muito, 0 que exigiu dos alunos o
desenvolvimento de estratégias de amostragem dos individuos para estimarem o tamanho
populacional (Figura 8). Minha avaliacdo, como professora, foi que o formato do recipiente
(circular) dificultou a amostragem correta da populagao, pois os alunos tiveram que fazer
relacdes exponenciais entre a area amostrada e area total ocupada. Para fugir deste fator

complicador da investigagao, em 2013 optamos pelo recipiente retangular.
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27/11

Figura 8 — Vista superior do recipiente utilizado pelos alunos para investigar o crescimento populacional de
Lemna sp. em 2012. As imagens em sequéncia temporal demonstram como, naquele momento, a taxa de

reproducdo vegetativa foi muito alta, o que exigiu estratégias de amostragem populacional.

Depois que cada grupo preparou sua propria populacdo para investigacdo, 0s
alunos puderam perceber a dificuldade de manipular os individuos de Lemna sp. Como
sdo muito pequenos, se misturam com qualquer movimento da superficie da agua e
grudam facilmente nos objetos nos quais enconstam. A partir desta percepc¢éo dos alunos,
mediei uma discussao sobre como fariam para contar o numero de individuos ao longo do
tempo para poderem descrever a dinamica populacional. Rapidamente alguns alunos
propuseram o registro fotografico dia a dia para que pudessem fazer a contagem sobre a
imagem.

Decidido que este seria o procedimento de acompanhamento do tamanho
populacional, orientei-os a fazerem o registro todos os dias no mesmo horario durante uma
semana. Para evitar que, por ventura, algum grupo ficasse sem dados em algum dia do
periodo de investigacéo, também fotografei cada recipiente diariamente.

O periodo de uma semana foi determinado a partir do crescimento observado em
2012, quando a capacidade suporte de um recipiente muito maior foi atingida em todos os
grupos de trabalho em seis dias. Porém, em 2013, a taxa de reproducado dos individuos foi
muito menor e o0 periodo de observacdo foi estendido por mais uma semana.
Possivelmente esta diferenca na taxa de crescimento populacional foi decorrente da época
do ano: em 2012 o experimento foi realizado em novembro, em dias com altas
temperaturas, jA em 2013, a sequéncia investigativa ocorreu em agosto, durante dias
extremamente frios (abaixo dos 10°C).

Findo o periodo de registro fotografico, os alunos se reuniram em grupos para
determinarem o tamanho populacional em cada dia e construirem inscricbes para
representar a dindmica populacional observada. Por fim, ainda reunidos em grupos e
durante as aulas, os alunos produziram um relatério para comunicar o processo de

investigacgao.
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Durante as aulas de producéo escrita, orientei-os sobre o0s itens que deveriam

constar no relatorio e o que cada um deveria conter, a saber:

Pergunta: transcricdo da pergunta que mobilizou o processo investigativo (O que
acontece com uma populacéo biolégica apds a colonizacdo por alguns individuos de um
ambiente com as condigfes ideais para o desenvolvimento da espécie?).

Metodologia: descricdo detalhada dos materiais e dos procedimentos realizados
para coleta e producéo de dados.

Resultados: descrigdo dos resultados encontrados na forma que o grupo achar mais
representativo daquilo que foi observado (desenhos, fotos, tabelas, graficos, simbolos,
etc.).

Interpretacéo: explicacdo, baseada em conhecimento empirico ou teorico, de todos
os resultados encontrados. Neste item deve aparecer o por qué dos resultados descritos

no item anterior.

Ferraz & Sasseron (2013) afirmam que, num contexto de ensino por investiacao,
guando os estudantes, junto com o professor, buscam compreender um determinado
fendmeno, situacdo experimental ou conceito cientifico, eles estdo imersos num ambiente
interativo que favorece a argumentacdo, mas estdo em busca de explicacbes para o
problema que estdo tentando solucionar. Os autores apontam, portanto, que ha uma
dualidade relacionada as metodologias de ensino que visam o aprendizado dos estudantes
por meio da argumentacdo, como no caso das atividades investigativas, pois ao mesmo
tempo em que os estudantes investigam um fenémeno, ampliando conexdes e tecendo
relacbes entre evidéncias, justificativas e conclusfes, eles também estdo em busca de
explicacbes para caracterizar o objeto de investigacdo que lhes esta disponivel, no nosso
caso, a dinamica populacional de Lemnas. Estas explicacbes deveriam aparecer no item
“interpretacao” do relatério.

E importante ressaltar que esta ndo era a primeira vez que os alunos produziram um
relatorio cientifico para comunicar os resultados de uma investigacdo. Em anos escolares
anteriores e também no inicio do 1° EM, os alunos receberam instru¢cées de como produzir
relatérios e também trabalharam com relatérios que serviram de modelo daquilo que era
esperado da producéo deles.

Isso posto, era esperado dos alunos, especialmente no item “interpretagcao” do

relatorio, uma producgdo escrita que desse conta de explicar o fendmeno estudado e, ao
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mesmo tempo, fosse baseada em linguagem argumentativa, na qual demonstrassem a
capacidade de relacionar dados e conclusdes, avaliando o modelo explicativo para
crescimento populacional trabalhado nas aulas a luz dos dados empiricos produzidos por
eles.

Apébs a entrega do relatério, fiz uma cédpia do mesmo para cada aluno do grupo e
ficamos com o material original para pesquisa. No encontro seguinte, cada aluno, com sua
coépia em maos, teve que produzir a concluséo individualmente, finalizando o relatério que
fora construido coletivamente. O comando utilizado para esta ultima etapa foi colocado na
lousa e constituia-se da seguinte instrugéo:

“‘Sabendo que a conclusdo do relatdrio cientifico consiste na resposta a pergunta
inicial, justificada com evidéncias (dados produzidos durante a investiga¢édo), conclua seu

relatorio.”

Objetivo para a pesquisa: Estes relatérios serdo utilizados para obtencdo de
informacdes sobre como se da o processo de inscri¢cao realizado pelos alunos (quantidade,
tipos e nimero de transformacdes), além de informacdes sobre como os alunos recorrem a
dados que descrevem fendmenos investigados empiricamente por eles para justificar
argumentos explicativos ou persuasivos. No caso, os dados disponiveis para os alunos
eram exatamente as inscricdes por eles produzidas.

Como ja descrito, a coleta de dados durou 15 dias, periodo no qual as aulas de
biologia foram destinadas para, além do registro fotografico, outras atividades didaticas
relacionadas ao tema dinamica populacional. Estas atividades serdo descritas a seguir,
mas é importante esclarecer que nao ocorreram ao término da atividade de investigacéo e
entrega dos relatorios, mas sim enquanto transcorria um tempo suficiente para os alunos

observarem o crescimento populacional.

d) Atividade IV - Exercicio de amostragem para estimar tamanho populacional.

Esta atividade foi criada com o objetivo didatico de possibilitar aos alunos a
aprendizagem de técnicas de amostragem utilizadas na biologia, para que pudessem
utiliza-las na atividade Il (descrita anteriormente). Ela foi realizada na aula seguinte aquela
na qual cada grupo preparou sua populacdo de Lemna sp..

Para relacionar as atividades anteriores com a investigagdo cientifica em
andamento, elaboramos um problema metodoldgico desencadeador da tarefa. Os alunos

tiveram que responder duas questdes relacionadas a amostragem populacional.
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A primeira questéo foi: “No artigo Demografia de Elefantes Marinhos do Norte, 1911-
1982 (Cooper & Stewart, 1983) vimos que a determinagdo do tamanho da populacao de
elefantes marinhos foi realizada por um método de contagem de cada individuo. Quais as
caracteristicas da populacdo estudada foram fundamentais para a escolha deste método
de contagem?”.

Com esta primeira questdo, pretendiamos discutir que a escolha do método de
contagem dos individuos adotado estava relacionada ao tipo de populacdo estudada
(pequena, restrita a uma ilha, com individuos grandes, sedentarios e conspicuos).

Apés conduzir a discussdo para relacionar método de contagem populacional e
caracteristica dos individuos, forneci uma folha A4 preenchida por circulos e quadrados e
propus a segunda tarefa para ser finalizada em casa:

“A seguir, vocé vai encontrar uma area coberta por dois tipos de sinais:
guadradinhos brancos e circunferéncias pretas. Considere que cada tipo de sinal
representa uma espécie de capim. Estas populagdes, diferentemente da populacdo de
Elefantes Marinhos da Califérnia, sdo numerosas e a contagem de cada individuo néo € o
melhor método para quantifica-las. Os individuos de cada espécie estdo espalhados de
maneira bem uniforme, ou seja, ndo ha regides com uma concentracdo maior de individuos
da mesma espécie, em comparagao com outras regides.

O desafio é propor um método para determinar o tamanho de cada populagcédo de
capim sem contar um a um. Sabendo que a populacdo de capim representada por
guadradinhos brancos possui 1570 individuos e a populacdo de capim representada por
circulos pretos possui 630 individuos, descreva em detalhes o método que resultou em
dados mais préximos dos valores reais.”.

Na aula seguinte, solicitei que os alunos compartilhassem com a turma seu método
de amostragem mais eficiente e discutimos as causas de cada método descrito ter sido

mais ou menos preciso na estimativa do tamanho populacional de cada espécie.

e) Atividade V - Aula tedrica expositivo dialogada sobre dinamica populacional.

Com o auxilio de um data show, apresentei alguns graficos do numero de individuos
em funcéo do tempo para retomar e/ou definir os seguintes conceitos relacionados ao tema
dindmica populacional: natalidade, imigracdo, mortalidade, emigracdo, potencial biético,
resisténcia do meio, capacidade de carga ou capacidade bidtica maxima, curva padrdo do
crescimento populacional e suas respectivas fases (crescimento lento, crescimento

exponencial e estabilizag&o).
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Durante minha exposic¢éao relacionei os conceitos com a investigacao sobre dindmica
populacional de Lemna sp. em andamento e ressaltei que os conceitos discutidos nesta
aula seriam importantes para a interpretacao dos dados que eles coletariam.

f) Atividade VI — Lista de exercicios sobre dindmica populacional.
Os alunos receberam uma lista de exercicios selecionados de diversos vestibulares
para resolverem em casa. A correcao foi feita de forma coletiva, na qual mediei as

participacdes e fiz comentéarios sobre as respostas compartilhadas com a classe.
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Tabela 3 — Principais atividades de cada aula da sequéncia didatica investigada, seus objetivos de aprendizagem e dados produzidos para pesquisa.

Aula Principal atividade Objetivos didaticos Dados produzidos para pesquisa

01-03  Atividade | Definir conceitos de dindmica populacional, Gravacao em audio e video das interacdes

Leitura e interpretacéio do artigo Demography natalidade, mortalidade, emigracéo, imigracdo, entre professora e alunos.

of Notthern Elephant Seals, 1911-1982
(Cooper & Stewart, 1983).

capacidade suporte.

Aumentar repertorio interpretativo de graficos

de crescimento populacional.

04 Atividade I Argumentar com justificativas extraidas de Gravacao em audio e video das interacdes
~ . dados fornecidos aos alunos. entre professora e alunos e entre alunos
Producédo de argumentos a partir de dados do

artigo “Demografia de elefantes marinhos”. trabalhando em grupos.

Construcdo de gréfico de crescimento Argumentos escritos a partir de dados
populacional. fornecidos aos alunos.
05a14 Atividade lll Produzir inscrigbes para materializar um Gravacdo em 4udio e video das interacdes
fendmeno biolégico. entre professora e alunos e entre alunos

Investigacéo sobre o crescimento populacional
trabalhando em grupos.

de Lemna sp. A . .
P Usar evidéncias empiricas para justificar
conclusdes
Argumentar com seus pares sobre quais Relatérios cientificos com os itens: pergunta,
explicagbes adotar. metodologia, resultados, interpretagéo e

concluséo.
Comunicar resultados da investigagao na

forma de relatério escrito.




06 e 07  Atividade IV Utilizar diferentes métodos de amostragem Gravacao em audio e video das interacdes
- . populacional. entre professora e alunos.
Exercicio de amostragem para estimar
tamanho populacional.
08 Atividade V Difinir os conceitos de natalidade, imigracdo, = Gravacédo em audio e video das interacdes
. . . mortalidade, emigragédo, potencial bi6tico, entre professora e alunos.
Aula tedrica expositiva dialogada sobre gracao, p P
A . resisténcia do meio, capacidade de carga ou
dindmica populacional.
capacidade biética maxima, curva padrao do
crescimento populacional e suas respectivas
fases (crescimento lento, crescimento
exponencial e estabilizacéo).
09 Atividade VI Revisar e sistematizar os conceitos referentes Gravagdo em audio e video das interagdes

Resolucao de exercicios sobre dindmica

populacional

ao tema dinamica populacional entre professora e alunos.
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Apesar de a producdo da sequéncia didatica ndo constituir um objetivo
especifico desta pesquisa, seu planejamento foi de fundamental importancia para a
producéo dos dados que serdo descritos futuramente nesta tese.

Isto posto, gostariamos de tecer outras consideracdes sobre caracteristicas
da atividade de investigacdo sobre Lemna sp. que atendem 0s pressupostos
tedricos discutidos no item 3.4 (O planejamento da sequéncia didatica) e que,
portanto, a tornam capaz de propiciar um ambiente de aprendizagem no qual os
alunos se engajem em praticas epistémicas especificas da biologia, mais
especificamente da ecologia e, consequentemente, de promover a alfabetizacéo

cientifica.

3.5.1. O continuun evidéncia-explicacdo na atividade de investigacao

Conforme ja descrito, a atividade se iniciou com a proposicdo de uma
pergunta-problema feita pela professora, a saber. “O que acontece com uma
populacédo bioldgica apos a colonizacéo por alguns individuos de um ambiente com
as condicoes ideais para o desenvolvimento da espécie?”

O engajamento em perguntas de orientacdo cientifica faz parte das etapas
fundamentais para o desenvolvimento do ensino por investigacdo (CARVALHO,
2013). Considerando a sequéncia diatica como um todo, podemos supor que 0S
alunos ja tinham o conhecimento teérico (modelo logistico de crescimento
populacional) para responder a pergunta dada pela professora, no entanto o carater
invetigativo da proposta foi explicitado nas discussbes orais mediadas pela
professora ao apresentar e caracterizar a Lemna sp. como objeto de estudo daquela
ocasido e fazendo comparacdes com o estudo da dinamica populacional de
elefantes marinhos, ja conhecido pela turma.

Neste momento, com o auxilio da professora, os alunos vivenciaram
momentos de decisdo sobre como proceder para responder a questdo-problema.
Como contar os individuos se as plantas sdo diminutas e se mexem com qualquer
movimento da agua? Contar durante quanto tempo e com qual frequéncia? Contar o
individuo ou a fronde? Considerar aparéncia dos individuos? Considerar distribuicdo
dos individuos no espaco? foram algumas das questdes colocadas pelos alunos.
Estas questdes revelaram que os alunos reconheceram a principal variavel relevante

ao problema a ser investigado: o numero de individuos ao longo do tempo.
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O procedimento para facilitar a contagem dos individuos foi acordado
coletivamente e constituiu-se da acao de fotografar diariamente a populacao de cada
grupo ao longo de duas semanas. As demais decisdes foram tomadas no contexto
do grupo de trabalho. Estes momentos de discussfes em torno da tomada de
decisbes sobre os dados podem favorecer o engajamento em praticas epistémicas
relacionadas a producdo do conhecimento cientifico, tais como elaborar hipéteses e
previsdes e argumentar.

Findo o periodo de coleta de dados, os alunos, reunidos em grupos de trés ou
guatro alunos e com um conjunto de fotografias organizadas em sequéncia
temporal, tiveram que construir seus dados levando em conta que a principal
variavel a ser considerada era o numero de individuos em cada dia de estudo.

O processo de construcao de inscricdes que ocorreu em cada grupo também
propiciou aos alunos situacdes de decisbes referentes ao que considerar como
evidéncia para suas explicagbes e a como identificar padrbes nos dados. Calcular
taxa diaria de crescimento? Construir grafico? Ligar ou nédo ligar os pontos em
sequéncia temporal? Tracar a reta média? foram algumas questdes para as quais 0s
alunos tiveram que tomar decisdes e que foram evidenciadas nos relatorios
produzidos por eles.

Por fim, com as inscricbes prontas, os alunos tiveram que construir uma
explicacdo causal para os resultados encontrados. Neste momento, para atender a
exigéncia da professora, os alunos tiveram que analisar se 0 modelo de crescimento
logistico explicava o padrdo encontrado nas inscricdes e, em caso negativo, produzir
uma explicagao alternativa.

Ressaltamos, no entanto, que na atividade proposta os alunos nao foram
incentivados a decidir se, e entdo quais, novos dados seriam necessarios para
justificar as explicacdes alternativas e, sendo assim, apenas um aluno deu indicios
de que se envolvera nessas praticas relacionadas a avaliacdo do conhecimento
cientifico.

A partir desta descricdo, consideramos que a atividade de investigacdo
aplicada atende boa parte da estrutura do continuum evidéncia-explicacdo (EE)
proposta por Kelly & Duschl (2002) para produzir situacdes nas quais os alunos
precisam decidir “o0 que conta” como evidéncia, padrao e explicacao na investigagao,
ou seja, sdo oferecidas as condigcbes para os alunos se engajarem em praticas

pY

epistémicas especialmente relacionadas a producdo e a comunicagdo do
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conhecimento cientifico, mas quase nenhuma condicdo para engajamento em

praticas relacionadas a avaliacdo do conhecimento cientifico (Figura 9).

Ainda merece ser comentado aqui que, embora a atividade de investigacao

sobre a dinamica populacional de Lemna sp. se mostre capaz de possibilitar o

engajamento dos alunos em préaticas epistémicas especificas da biologia, ndo se

pode assumir que eles possam recriar, somente a partir da atividade proposta, um

conhecimento culturalmente produzido. E necessario que um processo social e

comunicativo de apropriacdo de um contelddo preexistente aconteca e para isso, 0
papel do professor torna-se fundamental (DE CHIARO & LEITAO, 2005), papel este

qgue fora comentado na descricao de cada etapa da sequéncia didatica.

CONTINUUM EVIDENCIA-EXPLICACAO

A investigagdo cientifica e as
oportunidades de engajamento

em praticas epistémicas

Explicacdes: Ajuste ao novo
ambiente, disponibilidade de
recursos, capacidade biédtica,
competicdo intraespecifica.

Padrées: fase de adaptagdo,
crescimento e estabilizagdo —
modelo de crescimento
logistico.

Evidéncia: Namero de
individuos em cada dia ao
longo de 14 dias - tabelas e
graficos.

Coleta de dados sobre

tamanho populacional.

Situacgdes de decisido

3% transformacédo: padrbes em
explicagdes.

2% transformacio: evidéncias
em padrdes.

1% transformacdo: dados em
evidéncias.

Critérios utilizados pelos
alunos para:

Analisar se modelo de
crescimento logistico explica
o0 padrdo enconirado. Em
caso negativo, produzir
explicacdo coerente.

Calcular taxa diaria de
crescimento? Construir
grafico? Ligar ou ndo ligar os
pontos em sequéncia

temporal? Tracar a refa
média?
Contar o individuo ou a

fronde? Considerar aparéncia
dos individuos? Considerar
distribuicdo dos individuos no
espago? Contar o numero de
individuos em cada dia?

Figura 9 - Esquema da investigacéo realizada pelos alunos de acordo com a estrutra EE proposta por
Kelly & Duschl (2002).
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3.6. A andlise dos dados

3.6.1. As praticas epistémicas nos relatorios dos alunos

Para responder nossa primeira pergunta de investigacdo buscamos
evidenciar as praticas epistémicas nas quais os alunos se engajaram durante a
atividade de investigacdo sobre a dinamica populacional de Lemna sp. a partir da
producdo escrita apresentada nos relatérios cientificos.

Conforme discussdo apresentada no capitulo 1.5. (As praticas epistémicas
como objeto de estudo), estamos nos referindo as préaticas epistémicas como as
préaticas sociais adotadas por membros de uma comunidade para produzir, justificar,
avaliar e legitimar o conhecimento (KELLY, 2008) e as praticas epistémicas
cientificas aquelas relacionadas, especificamente, a producdo, comunicacdo e
validacdo do conhecimento cientifico e partilhada pelos membros da comunidade
cientifica (JIMENEZ-ALEIXANDRE et al., 2008).

Para evidenciarmos as praticas epistémicas, analisamos o relatério inteiro de
cada aluno, que era composto pelos seguintes itens elaborados coletivamente nos
trios de trabalho: pergunta, metodologia, resultados, interpretacdo, além da
conclusdo, elaborada individualmente. Os relatérios comecam sempre com um
pequeno cabecalho com a identificacdo da escola e da disciplina, com o nhome e
numero dos integrantes dos grupos e data. Todos os cabecalhos foram excluidos
para nao ser possivel identificar os alunos.

Considerando a producéao coletiva e individual (conclusdo), cada relatério foi
nominado com o seguinte codigo 1.1, 1.2, 1.3, 2.1, 2.2, 2.3 e assim sucessivamente
até o relatorio 18.3. O primeiro numero identifica o grupo de trabalho e o segundo
namero identifica o aluno no grupo (1, 2, 3 e, eventualmente, 4). Tivemos alguns
alunos ausentes no dia da producéo da concluséo individual e, consequentemente,
na codificacdo, temos apenas dois relatérios no grupo, mas a parte coletiva foi
construida com o nimero minimo de trés alunos.

Apbs a codificacdo dos relatdrios, o procedimento seguinte foi a definicdo das
unidades de andlise. Adotamos as mesmas unidades utilizadas por Del Corso (2014)
em sua dissertacdo, na qual utilizou os mesmos relatérios como fonte de dados para

analisar indicadores de alfabetizagdo cientifica. A ado¢do das mesmas unidades de
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analise € uma estratégia importante nas pesquisas do grupo para que possamos
triangular os dados obtidos.

Definimos nossa unidade de analise como marca, que pode se referir a um
paragrafo, quando se tratava de um texto corrido, ou a uma inscricao literaria

(desenho, esquema, foto, tabela, grafico) construida pelos alunos (Figura 10).

RELATORIO 1

-

]:}n_h.la.um.tu

MARCA 1
A,

-

Cmmdﬂﬂnmihﬂ.&ﬂi?ﬁmmﬂmmp@mﬂmm@mﬁmmmmﬁﬂ;m.hﬁmamm.m
xb%mnmmmgmm“mm@?wﬂum

MARCA 2

MARCA 3

MARCA 4
Sy
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Figura 10 — Exemplo de relatério com a indicacdo das marcas utilizadas como unidades de analise.

Em seguida iniciamos a identificacdo das praticas epistémicas em cada
marca de cada relatério e suas respectivas conclusdes individuais. Dentre as
rubricas disponiveis na literatura para analise das praticas epistémicas em sala de
aula, optamos por iniciar nossa categorizacdo a partir daquela utilizada por Araujo
(2008). Nesta primeira analise, cada relatorio foi lido e quando encontravamos a
evidéncia de uma das praticas epistémicas utilizadas por Aradjo (2008), faziamos
uma marcacao na lateral do texto. Finda a leitura de todos os relatorios, verificamos

gue algumas das categorias da literatura utilizada ndo estavam presentes no nosso
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conjunto de dados, ao mesmo tempo em que percebemos algumas caracteristicas
dos relatérios que as categorias previamente estabelecidas ndo davam conta de
evidenciar.

Nossa rubrica para andlise exclui as grandes categorias de praticas sociais
(producdo, comunicacdo e validacdo do conhecimento cientifico), pois avaliamos
qgue esta divisdo pode ser problemética. A producdo do relatério cientifico, por si s6,
caracteriza-se como uma pratica epistémica associada a comunicacao do
conhecimento. Desta forma, ao analisar os relatérios em busca das praticas
epistémicas nas quais os alunos se envolveram, encontramos préaticas associadas a
outra categoria. Por exemplo: “construir dados” é uma pratica epistémica da
“producao do conhecimento”, ao passo que “avaliar a consisténcia dos dados” € uma
pratica epistémica da “avaliacdo do conhecimento”, mas tanto “construir dados”
como “avaliar a consisténcia dos dados” foram encontradas nos relatorios, cuja
finalidade faz parte da “comunicacido do conhecimento”.

Além disso, consideramos que ao comunicar suas conclusdes em relatérios
cientificos, os alunos podem também estar desenvolvendo o0 seu préprio
conhecimento sobre o tema investigado ou mesmo avaliando os conhecimentos
produzidos.

A seguir, apresentamos a tabela que ilustra as categorias de analise
utilizadas em nosso trabalho (Tabela 4) com a descricdo das praticas epistémicas

conforme os critérios que utilizamos para categoriza-las.
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Tabela 4 — Rubrica produzida com base na literatura e na interacdo com os dados dos relatorios

analisados para evidenciar as praticas epistémicas a partir dos relatérios cientificos.

Pratica epistémica

Quando aluno...

1. Problematizar

Cria uma questdo relacionada ao tema que esta sendo
estudado ou retoma uma questéo anteriormente proposta pela

professora. Corresponde a motivagdo para o inicio de uma
discusséo.

2. Elaborar hipétese

Elabora possivel explicagédo para uma pergunta ou problema.

3. Planejar investigacéao

Traga estratégias para a investigacdo de um problema.

4. Fazer previsfes

Consegue prever resultados com base numa hipétese
explicativa.

5. Construir dados

Coleta e registra dados.

6. Considerar diferentes fontes de

Recorre a algum dado diferente do que esta sendo trabalhado

dados naquele momento para solucionar o problema em discussao.
7. Concluir Finaliza um problema ou uma questéo proposta.
Faz referéncia explicita as inscri¢des produzidas ou a algum
8. Citar conhecimento de autoridade (professora ou bibliografia
especializada).
9 Narrar Relata acdes ou acontecimentos passados em sequéncia
' temporal l6gica.
Aborda um sistema, objeto ou fendbmeno, em termos de
10. Descrever caracteristicas de seus constituintes ou dos deslocamentos
espacotemporais desses constituintes.
11. Usar linguagem representacional  Utiliza inscrigdo para representar ideias proprias.

Estabelece relagdo causal entre fenémeno observado e

12. Explicar conceitos tedricos e/ou condicbes de execucdo do
experimento para dar sentido a esse fenébmeno.
Usa evidéncias para suportar uma conclusdo que esta em
13. Argumentar cheque, proviséria. Ou ainda quando o estudante utiliza
recursos linguisticos para persuadir o leitor.
14. Exemplificar Apresenta modelo tedrico ilustrado pelos dados especificos.
15. Opinar Apresenta uma opinido pessoal, bem sinalizada.
16. Definir / Conceituar Atribui significado a algum conceito de forma explicita.

17.

Generalizar

Elabora descri¢des ou explicagbes que sdo independentes de
um contexto especifico.

18.

Usar dados para avaliar teoria

Apresenta dados para avaliar os enunciados tedricos.

19.

Avaliar a consisténciados dados

Pondera a validade dos dados obtidos.
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No processo de identificacdo das préaticas epistémicas nos deparamos com a
dificuldade de distinguir as explicagbes dos argumentos. Segundo Osborne &
Patterson (2011) explicitam, essa dificuldade surge porque 0s argumentos Sao
essenciais para o processo de justificativa e validade de qualquer explicagéo, pois a
depender dos arcaboucos tedricos que se tém disponiveis € possivel fornecer
multiplas explicagbes para qualquer fenbmeno ou situacdo. Outro ponto que pode
dificultar a nossa compreensao pode ser atribuido ao fato de que as explicacdes
surgem, no contexto do ensino de Ciéncias, como uma hipétese que poderia explicar
um fenbmeno. Nesse contexto, o status epistemolégico da hipotese s6 é
transformado em explicacdo quando esta resistiu a Vvarios argumentos que
almejaram demonstrar sua invalidade, em outras palavras, uma explicacdo
socialmente legitimada como parte do corpo da Ciéncia resistiu ao confronto com
diferentes argumentos.

Para realizar a distincdo entre explicacbes e argumentos, utilizamos a
metodologia desenvolvida por Del Corso (2014) a partir dos trabalhos de Toulmin

(2006) e Osborne & Patterson (2011). O procedimento realizado consistiu em:

1. Identificacdo das assertivas que apresentam uma afirmacédo e a tentativa de
explicar ou justificar esta afirmacdo. Quando houver apenas enumeracao de fatos,
sem relacdo de causa e efeito explicitada, estes ndo serdo considerados explicacdes
Ou argumentos.

2. ldentificacdo da concluséo da assertiva: Identificacdo daquilo que se esta
tentando explicar ou justificar.

3. Andlise da assertiva: Quando a intencdo da assertiva for convencer, esta esta
relacionada a um Argumento. Quando a intencédo for deixar um fendmeno mais
claro, apresentar as causas que levaram ao desenrolar deste fenbmeno, trata-se de
uma Explicacao.

4. ldentificacdo de diferentes motivadores: Quando houver hipéteses explicativas
concorrentes, uma em relacdo a outra, explicita ou implicita, a assertiva esta
relacionada a um argumento. Quando houver motivos que se somem para explicar e
ndo concorram como hipoteses explicativas, esta se relaciona a uma explicacéo.

5. Andlise da assertiva: Se a assertiva estiver sob contestacdo, se houver

conclusdes concorrentes, trata-se da conclusdo de um argumento. Se a assertiva
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ndo estiver sob contestacdo, se ndo houver duvida, se ndo houver conclusédo
concorrente, trata-se do explanandum de uma explicagao.

6. Andlise da relacdo de plausibilidade entre os elementos: as premissas e as
entidades invocadas para validar e dar forca a explicacdo sdo menos certas que 0
fato ou fendmeno a ser explicado. Em oposi¢éo, o pressuposto basico da defini¢cdo
do que vem a ser um argumento € que suas premissas sao consistentes e nao sao
guestionaveis, ao passo que as conclusfes sao pouco sélidas.

7. Tentativa de correspondéncia ao modelo modificado de Toulmin (2006): apés
identificarmos um argumento, buscamos estrutura-lo no layout adaptado de Toulmin,
como proposto por Para as assertivas identificadas como Argumentos havera a
tentativa de reestruturacdo no layout adaptado de Toulmin (2006) como proposto por
Driver et al.,, (2000), Zohar & Nemet (2002) e Erduran et al. (2004). A
correspondéncia permite revisitar a origem e natureza dos Dados (D), das

Conclusoes (C) e Justificativas (J).

Durante o processo de producdo das categorias para analise das praticas
epistémicas, percebemos que a pratica “explicar” apresentava caracteristicas
distintas no conjunto de relatérios: encontramos situacfes nas quais 0s alunos
estabeleciam uma relacdo causal entre o fenbmeno observado com as condi¢cbes
especificas de execucdo do experimento, o que chamamos de condi¢cdes
experimentais (por exemplo, um dia de baixa temperatura ambiente ou um dia em
gue a professora adicionou agua ao exeprimento) e encontramos situacfes nas
guais os alunos articulavam o fendmeno observado com o modelo logistico de

crescimento populacional (por exemplo, competicao intraespecifica).
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3.6.2. A producéo de explicacdes

Apos percebermos que existia uma diversidade qualitativa de explicacdes nos
relatérios dos alunos, tentamos relaciona-la aos tipos de dados que cada grupo tinha
disponivel para usar como evidéncia, 0 que nos levou a seguinte questdo de
pesquisa: “Os alunos constroem explicacbes com garantia nos dados das inscrigbes
literarias produzidas por eles?”

A analise utilizada para responder estas perguntas foi baseada no trabalho de
Sandoval (2003), no qual o autor defende que as explicacbes produzidas pelos
alunos sao artefatos que revelam tanto a compreensao conceitual como epistémica
gue possuem de um determinado campo cientifico. Para comprovar sua tese, o
autor utiliza ferramentas distintas para analisar a compreensdo conceitual e a
epistemoldgica dos estudantes, o que permitiu verificar, por exemplo, que os alunos
compreendem a teoria da selecdo natural, mas tém dificuldades em interpretar
diversos e complexos dados que foram disponibilizados.

Para analisar a compreensao conceitual, o autor pontuou as explicacdes
atribuindo um ponto para cada elemento causal que fora articulado pelos alunos.
Estes elementos causais foram previamente definidos pelo pesquisador e versavam
sobre a teoria da selecéo natural (SANDOVAL, 2003).

Ja para analisar a compreensao epistémica, o autor examina se as relacdes
causais (articulacdo mencionada na analise anterior) sdo suportadas pelos dados
oferecidos aos alunos, estabelecendo também uma pontuacéo para as explicacdes
produzidas (SANDOVAL, 2003).

N&do podemos aqui realizar as mesmas analises, pois ha uma diferenca
grande entre os contextos de producdo das explicacbes. Em nossa pesquisa as
inscricdes disponiveis eram diferentes para cada grupo de alunos, exatamente por
terem sido construidas por eles e porque o fenébmeno resultava, também, das
caracteristicas dos individuos que compunham cada populacdo de Lemna sp..

Dessa forma, assumindo o presuposto de que os alunos sabiam que
deveriam explicar os resultados encontrados por eles, ndo podemos utilizar uma
rubrica com elementos causais pré-definidos por um modelo explicativo, tal como fez
Sandoval (2003), ja que este modelo ndo serviria para todos os alunos.

Esse contexto nos impede de analisar a compreensdo conceitual

separadamente da compreensao epistémica, visto que o fato dos alunos nao
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estabelecerem relagdes causais com a teoria, nao significa essencialmente que nao
a compreenderam, mas pode significar que eles perceberam que ela n&o servia para
os dados que dispunham. Da mesma forma, se os estudantes usaram a teoria para
explicar dados que ndo se ajustam a ela, pode indicar problemas de compreenséo
conceitual ou epistémica.

Isso claro, produzimos uma rubrica que agrega todas as relagbes causais
estabelecidas pelos alunos, considerando aspectos teéricos (baseadas no modelo
logistico de crescimento populacional), experimentais (baseadas nas condi¢cdes
especificas nas quais o experimento fora realizado) e metodoldgicos (baseados nos

procedimentos de producéo dos dados empiricos) (Tabela 5).
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Tabela 5 — Rubrica para pontuagédo dos elementos causais articulados pelos alunos e descricdo dos
dados que suportariam a articulacéo estabelecida. Os elementos destacados com * estdo associados
ao modelo logistico de crescimento.

Elementos causais articulados pelos ) ) . )
| Dados que suportariam a articulacéo estabelecida
alunos

) ) Crescimento populacional inicial baixo ou queda do
* Ajuste ao meio i o
namero de individuos.

* Potencial de reproducéo Crescimento populacional préximo do exponencial.

Quando baixa, crescimento populacional baixo queda
* Disponibilidade de recursos (genéricos) do numero de individuos; quando alta, crescimento

elevado.

. ) ] . Quando favoraveis, crescimento. Quando
* Condi¢des ambientais (genéricas) o )
desfavoraveis, queda do tamanho populacional.

L . Auséncia de crescimento populacional ou queda do
* Competicdo intraespecifica ’ o
namero de individuos.

] . . Estabilizacdo do tamanho populacional sem
* Capacidade biotica maxima )
retomada do crescimento.

Quando baixa, auséncia de crescimento ou queda do
Disponibilidade de recursos especificos namero de individuos; quando alta, crescimento
da condicéo experimental elevado. Mas especificos da situagdo analisada (luz,

agua, nutrientes e espaco).

Quando favoraveis, crescimento. Quando
Condi¢Bes ambientais especificas da desfavoraveis, queda do tamanho populacional.
condi¢&o experimental Mas especificas para a situacdo analisada

(temperatura, manejo do recipiente, etc.).

Aspectos metodolégicos Dados an6malos, muito fora do padrao encontrado.

Em seguida separamos os relatorios em trés categorias, considerando a
dindmica populacional observada por cada grupo de alunos, a saber: 1) ajustada ao
modelo explicativo conhecido (modelo logistico de crescimento populacional), 2)
parcialmente ajustada ao modelo explicativo e 3) diferente do esperado pelo modelo
explicativo.

Nossa unidade de andlise se constituiu dos textos nos quais havia

explicagdes: os itens ‘“interpretagdo” (construido coletivamente) e “conclusao”
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(construido individualmente) dos relatérios. Neste momento néo trabalhamos com as
marcas utilizadas para analisar as préaticas epistémicas dos relatérios, dado que a
explicacdo construida pelos alunos poderia constituir-se de mais de um paragrafo e,
dessa forma, separariamos elementos que podem fazer parte do mesmo raciocinio
explicativo.

Isto definido, revimos cada relatério atribuindo “1” (um) ponto para cada
relacdo causal coerente, ou seja, para a qual existiiam dados disponiveis
(publicados no relatério) para aquele grupo de alunos (de acordo com a Tabela 4).
Para diferenciar quando os alunos nao produziam relagdes causais e quando
produziam relagbes incoerentes com os dados, atribuimos um “0” (zero) para as
relacdes incoerentes e nenhum valor (deixamos a célula em branco) para a auséncia
de relacdes causais.

E importante destacar que os dados que suportariam a articulacio
estabelecida ndo foram, necessariamente, citados pelos alunos. Estes dados foram
definidos a partir da nossa analise das inscricdes publicadas pelos alunos.

Uma vez atribuidos os valores para cada articulacdo, estabelecemos a
pontuacdo total de cada explicacdo somando o numero de elementos causais
articulados a conceitos teoricos e articulados a aspectos intrinsecos a
experimentacdo (condicOes experimentais e aspectos metodoldgicos). Em seguida

comparamos a meédia das pontuacdes em cada categoria de relatérios.
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3.6.3. A construcao de argumentos e a natureza das justificativas

No item 3.5.3., verificamos que as explicacbes produzidas pelos alunos
coerentes com seus dados apresentavam diferengcas com relacdo ao tipo de
elemento utilizado na relacdo causal. De acordo com nossa pesquisa, ha mais
relacdes causais com elementos associados ao modelo logistico de crescimento
guando os dados se ajustam a ele, ao passo que, quando os dados diferem do
previsto pelo modelo, os estudantes estabelecem mais relacbes causais com
elementos relacionados a condi¢cdo experimental.

Assim, defendemos a tese de que o contexto de producdo das inscricbes
literarias forneceu repertorio para que os alunos pudessem explica-las e justifica-las
com argumentos, se apropriando das praticas epistémicas explicar e argumentar.

Na tentativa de buscar mais evidéncias para fortalecer esta tese, tecemos as

seguintes questdes de pesquisa:

1) “Os estudantes justificam suas explicagdes com argumentos validos de
acordo com praticas epistémicas da cultura cientifica?”.

Até agora temos indicios de que os alunos, quando propdem explicacdes
alternativas ao modelo ja conhecido, coerentes com dados disponiveis, se
apropriaram desta pratica epistémica, aplicando-a adequadamente na producéo de
relatorios cientificos escolares. No entanto, na ciéncia, as explicacbes carecem de
justificativas (SANDOVAL, 2003; OSBORNE & PATERSON, 2011). Assim, a
construcdo de argumentos para justificar explicacbes pode indicar que os alunos
entenderam os critérios pelos quais estas serdo julgadas pela comunidade cientifica
e a finalidade retdrica dos argumentos, se apropriando das praticas epistémicas

explicar e argumentar.

2) “Qual é a natureza dos dados utilizados por eles para justificar suas
conclusdes sobre a dinamica populacional investigada?

Considerando que as evidéncias utilizadas para justificar conclusées podem
ser de natureza empirica ou tedrica (ERDURAN et al.,, 2004), ao investiga-las
teremos mais informacdes sobre o papel do contexto de produgdo dos dados na

construcéo de explicacdes e argumentos.
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Assim, para proceder nossa analise, selecionamos, nas trés categorias de
relatorios produzidos pelos alunos, todas as explicagBes coerentes com os dados
disponiveis nas inscri¢des literarias publicadas por eles.

Revimos cada explicagdo atribuindo o valor “1” (um) quando o aluno
apresentava justificativa explicita, ou seja, produzia argumento para defendé-la e “0”
(zero) para quando néo o fazia. Uma vez atribuidos os valores para cada argumento,
comparamos o0 numero e a frequéncia de explicacdes associadas ao modelo
explicativo e as condi¢cbes especificas de experimentacdo (utilizando classificacdo
realizada na analise anterior), sem justificativas e com justificativas, em cada
categoria de relatorios.

Em seguida, utilizamos a ferramenta de analise da estrutura dos argumentos
proposta por Toulmin (2006) (Figura 1), agrupando a garantia e o apoio num dnico
elemento, a justificativa (ERDURAN et al.,2004; OROFINO, 2011) para entédo

identificar sua natureza.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir apresentaremos 0s resultados encontrados articulando-os com o
conhecimento disponivel na literatura, buscando compreender em detalhes o caso
estudado. O capitulo se incia com a caracteriza¢do da producdo dos alunos durante
a atividade de investigacdo sobre crescimento populaciuonal de Lemna sp. e em
seguida se divide de acordo com a sequéncia das nossas perguntas de

investigacao.

4.1. A producéo dos alunos e o continuun evidéncia-explicagao

4.1.1. Coletando dados

A coleta de dados foi planejada coletivamente, com a mediacdo da
professora. Alguns atributos da populacdo investigada dificultavam a contagem ou
estimativa do tamanho populacional, tais como o tamanho diminuto dos individuos, a
movimentacdo dos individuos com a minima ondulacdo da superficie da agua, a
facilidade com que as plantas “grudavam” em qualquer material que encostasse
nelas, assim como o elevado namero de individuos esperado para os ultimos dias de
observacédo. Quando um aluno sugeriu que tirassemos fotos da populacdo ao longo
do tempo, a grupo prontamente concordou com a sugestao.

A principio os alunos pareciam estar satisfeitos com a proposta de um colega
para fotografarmos no primeiro e no dltimo dia de pesquisa, somente. Neste
momento precisei fazer mediacdes, esclarecendo que se tivéssemos dados apenas
do momento inicial e final, nada poderiamos dizer sobre como a populacdo se
coportou ao longo deste periodo. Nesta ocasido aproveitei para relacionar a situacao
com o caso dos elefantes marinhos estudados a partir do artigo cientifico
Demography of Notthern Elephant Seals, 1911-1982 (Cooper & Stewart, 1983), no
gual os autores apresentam um grafico com grandes intervalos de tempo entre uma
coleta e outra, e discutimos sobre 0s problemas que isto acarreta para a pesquisa.

Em seguida, precisei mediar uma discussdo para que acordassemos de
guanto em guanto tempo os alunos deveriam tirar fotos do experimento para que

contassem os individuos a partir da imagem.
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Com as fotos em méaos cada grupo de alunos decidiu como definir o tamanho
da populacdo em cada dia. Percebi que a decisao tomada por cada grupo dependeu
do tamanho final da populacdo e da distribuicdo dos individuos no espaco. Por
exemplo, quando o nimero de individuos na populacdo final era muito grande, os
alunos optavam por trabalhar com amostragem para nao ter que lidar com a tarefa
de contar os varios individuos um a um. Caso os individuos estivessem aglomerados
num dos cantos do recipiente, os alunos se viram obrigados a contar cada individuo,
pois se adotassem a amostragem do canto vazio, subestimariam o tamanho da
populacdo, e caso amostrassem 0 canto povoado, superestimariam o tamanho da
populacdo. Como dito, essas decisdes foram tomadas por cada grupo apés
discussao entre os integrantes e mediacdo da professora para esclarecer os prés e
contras de cada procedimento.

A narrativa presente no item “Metodologia” de cada relatério nos da
informacdes sobre as decisdes tomadas por cada grupo. Segue trecho dos relatorios

3 e 14, grupo nos quais os alunos optaram pela contagem um a um:
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C@w@nu@@mm,mlm@mml5m&wm.”
(Relatoério 3 — Marcas 3, 4 e 5)

" A imagem apresentada ilustra a divisdo da fotografia em quatro partes com dados ficticios, utilizada
neste relatério com o intuito de ilustrar a coleta dos dados. Neste momento os alunos ainda ndo estdo

apresentando seus dados.
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média.” (Relatério 14 — Marca 5)

Como o tamanho da populagédo nao atingiu os valores esperados de acordo
com as caracteristicas da espécie, quando acabou o periodo de observagéao ainda
havia espaco na maior parte dos recipientes, o que facilitou a contagem dos
individuos um a um. Desta forma, poucos grupos adotaram procedimentos de

amostragem, como descrevem os relatorios 17 e 18:

‘pmmmmmmmnﬁd&mqqmﬁnimm

Lo G B, C 0D 2 comloman nempne & quadnamte C am sequida mulliplicamaen

wnne wafon pon qualne.” (Relatorio 17 — Marca 2)

‘%@mmmwmqm%mima@mawm

mwxdadmla mwwxwmw L{ lijmmmfwuﬂa&ma Ji.rj,o.mmm.@.wm
faden an diaxs.” (Relatério 18 — Marca 5)

Como as ferramentas para amostragem foram anteriormente trabalhadas na
sequéncia didatica, podemos aqui discutir sobre a utilizacdo das mesmas pelos
alunos neste momento.

Podemos considerar a amostragem uma acdo mediada por ferramentas
culturais (instrumentos e signos), conforme o termo fora empregado por Wertsch
(1998) para referir-se aos recursos disponiveis numa determinada cultura para a

acédo dos individuos.
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O uso das ferramentas culturais depende dos conceitos de dominio e
apropriacédo® (WERTSCH, 1998). O dominio esta relacionado com a forma como 0s
sujeitos usam as ferramentas culturais, e pode ser avaliado pelo grau de facilidade
com que essas ferramentas sdo usadas. Ja o conceito de apropriacdo esta
relacionado com o processo pelo qual os sujeitos escolhem e inserem as
ferramentas em suas acdes. Em resumo, o dominio € definido como “saber usar
uma ferramenta cultural” (WERTSCH, 1998, p. 50), e apropriacdo como “tomar algo
do outro e torné-lo seu préprio” (p. 53).

A situacdo que estamos analisando traz indicios de que nos grupos que
realizaram a amostragem, os alunos dominavam as ferramentas e signos
necessarios para a acdo, uma vez que conseguiram executa-la com sucesso,
atingindo seus propositos. Para além do dominio, ndo podemos afirmar que os
alunos se apropriaram das ferramentas utilizadas, dado que o exercicio de
amostragem conduzido pela professora fazia parte da mesma sequéncia didatica, do
mesmo contexto de ensino-aprendizagem. Soma-se a isto o fato da professora ter
trabalhado apenas uma técnica de amostragem e, portanto, os alunos talvez nao
tivessem repertorio suficiente para escolher uma determinada ferramenta.

Ainda sobre o processo de transformacdo dos dados em evidéncias, todos 0s
grupos tiveram que decidir “o que” contariam como um individuo na populagéao
investigada. Como pode ser observado na imagem a seguir, cada individuo pode
apresentar um numero variado de frondes (folhas) conforme propagacéo vegetativa.
Quando muito proximos uns dos outros, somente pela imagem nao é possivel definir
a qual individuo cada fronde pertence. Desta forma, todos os grupos perceberam
gue a unica possbilidade de contagem, a partir de fotos, era por fronde. Somente um

grupo relatou esta deciséo no relatorio:

Lomman pon Jolhan 2 mae pen plamlan.” (Relatorio 13 — Marca 3)

® Estes termos foram utilizados por Wertsch em substituicdo ao conceito de internalizacéo,

caracterizado por Vigotski como uma reconstrucéo interna de uma atividade externa. Ou seja, numa
reorganizagdo das atividades mediadas pelos signos, o que pressupde a incorporagéo da cultura pelo
sujeito e, ao mesmo tempo, a reconfiguracéo do préprio sujeito (Giordan, 2005).
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Figura 11 — Imagem da populagao de Lemnas do grupo 13 no ultimo dia de observagao.
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4.1.2. Dos dados ao padrao

Para a producdo do relatério cientifico, os alunos receberam a orientacdo
para, no item “Resultados”, descrever os resultados encontrados na forma que o
grupo achasse mais representativo daquilo que fora observado (desenhos, fotos,
tabelas, graficos, simbolos, etc.). O tipo e a quantidade de inscricdes utilizadas
dependeram somente das negociagdes entre os integrantes de cada grupo. Minhas
mediacbes como professora aconteceram para auxilid-los na construcdo e
interpretacéo das inscrigdes escolhidas pelos alunos.

Por fim, todos os relatérios utilizaram algum tipo de inscri¢do literaria no item
“‘Resultados”, um apresentou inscricdo também no item “Metodologia” e outro, no
item “Interpretacéo”. A sintese referente ao numero e tipos de inscri¢des utilizados

encontra-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Inscri¢des utilizadas em cada relatério analisado.

Namero do Inscrigdes utilizadas -Tipo-s ije
inscrigdes
relatorio Foto Desenho Simbolos Tabela Gréfico .
utilizados
1 1 1 5
2 1 "
3 11 1 1 2 1 5
4 1 "
6 1 1
7 4 1 5 B
8 1 1
9 1 1 >
10 1 1 )
11 1 >
12 1 5
13 1 1 >
14 11 1 )
15 4 1 1 2
16 1 1 )
17 11 1 1 5
18 1 1
Total 8 1 2 8 17
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A natureza das inscrigfes utilizadas no conjunto dos relatorios € diferente. A
proximidade entre o fendmeno original e as varias inscricdes (foto, desenho,
simbolo, tabela e grafico) é diferente (ROTH & POZZER-ARDENGHI, 2013). A
fotografia traz ao leitor muitas semelhancas com o objeto de estudo (populagéo de
Lemnas), mas ao mesmo tempo também traz detalhes daquele objeto especifico (o
ambiente em que ele se encontra, p.e.) que podem desviar a interpretacdo. Ja o
desenho apresenta apenas as caracteristicas que a maior parte das populacdes
possui e que foram selecionadas para focar a atencao do leitor e, portanto, pode
representar ou generalizar a populacédo. Na tabela h4 um foco ainda maior para as
caracteristicas de interesse do pesquisador, no caso, humero de individuos em
funcdo do tempo, (informacéo néo disponivel na fotografia ou desenho), mas o leitor
nao tem mais acesso as caracteristicas dos individuos que compdem a populacéo,
tais como cor, tamanho e localizagdo no ambiente. Por fim, o grafico permite ao
leitor a visualizacdo do comportamento da populacédo ao longo do tempo, mas com
as escalas que foram utilizadas pelos alunos ndo permite ao leitor acessar o0 numero
bruto de individuos num determinado momento.

A compreensdo das potencialidades e limitacbes de cada tipo de inscricao
exige a aprendizagem das praticas sociais envolvidas nas suas transformacodes
(ROTH & POZZER-ARDENGHI, 2013).

Dos 17 relatérios analisados, 16 apresentaram pelos menos um grafico,
indicando que os alunos realizaram um continuum de transformacdes das inscricoes
produzidas entre o mundo natural e a linguagem verbal: mundo natural > foto >
tabela > grafico > linguagem verbal. De acordo com Roth & Pozzer-Ardenghi (2013),
este continuum parte de uma situacdo menos abstrata e rica em detalhes, para uma
representacdo muito abstrata e com menos detalhes.

Considerando a importancia das praticas de inscricdo para a alfabetizacéo
cientifica, Bowen et al. (1999) acreditam que os alunos somente alcancardo uma
interpretacdo efetiva de um gréafico se ja tiverem suficiente participacdo em praticas
de inscricdo, durante as quais conhecerdo os diversos processos de transformacéo
dos dados empiricos até o grafico. Por esta razdo os autores defendem que os
estudantes devam participar de atividades que o0s permitam aumentar suas
capacidades interpretativas (referentes a ferramenta cultural) e, a0 mesmo tempo,

fornecer recursos interpretativos (referentes ao conhecimento sobre o referente).
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Desta forma, levando-se em conta as estratégias didaticas adotadas, assim
como a producéo de inscrigcbes dos alunos, acreditamos que a sequéncia de ensino
por investigacdo desenvolvida nesta pesquisa permitem aumentar as capacidades
de interpretacdo das inscri¢cdes, contribuindo entdo para a alfabetizacdo cientifica

dos alunos.
Fotos

Apesar de todos os grupos terem trabalhado com imagens da populacéo para
contar o numero de individuos em cada dia do experimento, apenas oito grupos
utilizaram-nas nos relatorios. As fotografias foram utilizadas quando os alunos
faziam referéncia a cor e tamanho dos individuos ou a ocupacédo do espaco (se 0s
individuos estavam aglomerados ou dispersos pelo recipiente).

Como fotos sé&o inscricdes muito proximas ao fenbmeno em si, a maioria dos
alunos nao fez distincdo entre os registros fotograficos e o objeto ao qual se
referiam. Trés exemplos deste uso das inscricbes podem ser notados nos relatorios

a sequir:
“Ommmhﬁmwwmawmmmwwm
nmwxcond& m#&@w.mﬁxwmmmgﬁfﬁﬂa Wl?&r@m%&x@mﬂ&m
Tadamen abrwwan axfen doder’ mos Jalen abaixe.” (Relatério 11 — Marca 4)

® Os dados apresentados nas imagens foram selecionados e organizados de tal forma que

constituem evidéncias para as conclusées dos alunos.
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Figura 12 — Foto da populacéo de Lemnas em trés momentos ao longo da investigacdo publicadas no

relatorio 11.

rondimha, %mnduny\a 2 Jmal mmaden q,uﬂmiuioﬂ.q de imdividuen, o que demamnlng saiude.” (Relatc')rio
12 — Marca 6)
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Figura 13 — Foto da populacdo de Lemnas em dois momentos ao longo da investigac@o publicadas

no relatério 12.*°

1% Novamente os dados apresentados nas imagens foram selecionados e organizados de tal forma
gue constituem evidéncias para a inferéncia realizada pelos alunos de que as plantas estdo
saudaveis.
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Este tipo de citagdo em que o aluno nao distingue a inscricdo do fenébmeno
descrito e interpretado por eles, pode demonstrar que eles acreditam que a imagem
“fala por si” e que a inscricdo citada possui as caracteristicas do fenbmeno
observado e analisado, podendo dar indicios da emergéncia de uma importante
propriedade da inscricdo na cultura cientifica: substituir o fenébmeno (LATOUR &
WOOLGAR, 1997).

Tabelas

Dos oito relatérios que utilizaram tabela para mostrar os resultados da
investigagdo, sete também construiram gréaficos. O uso destas duas inscrices se
mostrou redundante em trés relatorios (9, 16 e 17), pois os alunos nao utilizaram os
valores apresentados na tabela na interpretacdo dos resultados, focando a anélise
no comportamento da populagéo ao longo do tempo, o que é melhor representado
pelos gréaficos. Apesar disso, podemos supor que utilizar a tabela foi uma forma de
demonstrar como o grafico foi construido, uma vez que esta inscricdo é derivada da
transformacdo de uma tabela. Ou seja, todos os grupos produziram tabelas, mas
apenas alguns as publicaram. Nos outros quatro relatorios ha evidéncias de que os
alunos souberam utilizar os dados das duas inscricdes em situacdes diferentes: Ao
descrever os resultados encontrados, os alunos se remetiam aos valores da tabela
para quantificar o namero de individuos em determinado dia da investigacdo, ja
guando se referiam a dinamica populacional ao longo do tempo, citavam as curvas
do grafico, onde jA ndo existia a precisdo numérica, mas a tendéncia de
crescimento, queda ou estabilizacdo é mais clara. Esta distincdo de uso € nitida no

relatério 13 a segquir:
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muite...” (Relatério 13 — Marcas 4 a 7).

No primeiro paragrafo os alunos citam o numero de individuos da populacdo
para provar que esta estava em franco crescimento nos primeiros dias de
experimentacdo. Os valores citados s6 podiam ser acessados na tabela, dado que a
escala grafica utilizada por eles foi muito pequena. Ja no segundo paragrafo, os

alunos utilizam o grafico para mostrar que a hip6tese de crescimento associado a
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disponibilidade de recursos é vélida, pois a populacdo continuou crescendo, tanto
gue seu tamanho variou muito nos ultimos dias.

O relatério do grupo 10 foi o Unico que utilizou apenas a tabela para
expressar os resultados obtidos, no entanto, a inscricdo construida ndo se limitou as
variaveis “dia” e “n° de individuos”, como nos demais grupos. Para produzirem uma
tabela capaz de indicar o comportamento da populagdo ao longo do tempo, 0s
alunos contaram o numero de individuos mortos e também calcularam a variacao do
tamanho populacional a cada dia de experimento, a qual denominaram de “taxa

populacional” na quarta coluna da tabela a seguir:
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Figura 14 — Tabela publicada no relatério 10 (Marca 4).

7

Aqui € importante destacar a preocupacdo e habilidade do grupo em
preencher a tabela de tal forma que pudessem analisar o comportamento da
populacdo ao longo do tempo. Para indicar se houve incremento ou queda
populacional, o grupo utilizou setas para cima ou para baixo ao lado da variavel
“taxa populacional”, com exceg¢ao do primeiro dia de observacdo, para o qual

utilizaram “--".
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Além do uso de simbolos, estes alunos fizeram calculos matematicos para
prever o tamanho populacional aos sabados e domingos, quando ndo houve coleta
de dados. Este procedimento evidencia praticas epistémicas importantes da cultura
cientifica, visto que os alunos elaboram uma previsdo a partir de uma hipétese de
gue a taxa de crescimento populacional foi constante ao longo do final de semana.
No entanto, visto por outra perspectiva, ha aqui uma incrongruéncia em relacao ao
trabalho cientifico, uma vez que os alunos utilizaram uma previsado, fruto de uma
interpretagéo, no lugar do dado.

Uma possivel interpretacdo para esta situacdo € que aqui se evidencia uma
hibridagcdo das culturas escolar e cientifica. Como discutido anteriormente, a
comunidade escolar também se constitui como uma cultura particular, com suas
praticas sociais e epistémicas caracteristicas. Assim, a alfabetizacéo cientifica néo
pode pressupor a reproducdo fiel da cultura cientifica no ambiente escolar
(BRICKHOUSE, 2008).

Scarpa (2009) sugere que a cultura escolar regula o acesso dos estudantes a
cultura cientifica, desta forma, podemos supor que os alunos nao sabiam como lidar
com uma tabela de cédulas vazias (fins de semana), pois ndo se trata de uma
situacdo comum na cultura escolar'*. Ao proceder com o intuito de solucionar o
problema, os alunos se envolveram com algumas praticas epistémicas da cultura
cientifica e atingiram o objetivo escolar.

Vale ressaltar que os alunos destacaram na tabela os valores produzidos por
estes procedimentos interpretativos e esclareceram como foram produzidos (o
raciocinio utilizado para a estimativa foi descrito nas observacgdes), indicando que
também reconheciam que os valores expressos ali eram de natureza distinta dos
demais.

Podemos concluir que a tabela produzida por este grupo agrega diferentes
tipos de informacg@es para apresentar aquilo que foi conhecido empiricamente. Desta
forma, a inscricdo construida pelos alunos permite comunicar o fenébmeno observado
por eles, indicando que compreenderam o papel da inscricdo como forma de

formalizar semioticamente o fendmeno estudado.

' Dos oito grupos que publicaram uma tabela como inscrigéo literaria, apenas um (n° 17) resolveu o
problema da falta de dados nos finais de semana deixando as cédulas do ndmero de individuos
correspondentes em branco.
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Graficos

Com excec¢do do relatorio 10 descrito anteriormente, todos os demais (16
relatorios) utilizaram o gréafico para representar o fendmeno estudado. Acreditamos
que os gréficos foram priorizados pelos alunos, pois em momentos anteriores a
professora priorizou analises de dindmicas populacionais utilizando este tipo de
inscricdo (p.e., o artigo cientifico que trata da dindmica de elefantes marinhos utiliza
graficos para expressar e analisar o fenbmeno estudado) e, desta forma, € possivel
supor que a maior parte dos alunos entendeu que dinamica populacional deve ser
representada graficamente.

Do conjunto dos graficos apresentados pelos alunos, destacamos dois
procedimentos importantes na transformacdo de uma tabela em grafico: a
construcéo da escala temporal e a representacéo da curva.

Com relagdo a construcdo da escala temporal, percebemos que os alunos
tiveram que lidar com o seguinte problema: ao longo do tempo de experimento,
ocorreram dois finais de semana e, portanto, devido a dinamica do cotidiano escolar,
foram periodos em que os alunos ficaram sem dados do tamanho populacional.

Ao construir a tabela, isto ndo significava um problema, dado que os alunos
podiam, simplesmente, ndo indicar os finais de semana, como fizeram os alunos no
relatério 13 descrito acima. Outra possibilidade seria indicar a data ou dia do
experimento e deixar a célula correspondente ao tamanho populacional sem dados,
como fizeram os autores do relatério 17 exemplificado a seguir. No entanto, ao
construir o grafico, todos os alunos tiveram dificuldades para lidar com esta auséncia
de dados, o que revela o desconhecimento dos diversos processos de
transformacéo dos dados empiricos até o gréfico.

Muitos grupos produziram, primeiramente, graficos nos quais a escala
temporal ndo indicava os finais de semana, outros me questionavam sobre o que
fazer com os finais de semana. Quando isto ocorreu, como professora da classe,
precisei fazer intervencfes individualmente nos grupos de trabalho e também
coletivamente, com toda a turma, ressaltando a importancia de se representar todos
os dias do experimento, independente de termos dados para todos eles. Nestas
mediagcbes construi alguns graficos na lousa simulando a curva de crescimento
populacional com e sem a representacdo dos finais de semana na escala temporal

para evidenciar a distor¢éo causada na leitura.
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O resultado deste processo de questionamentos e mediacbes foi a
adequacao de todas as inscrigbes produzidas e a opcao, da maior parte dos grupos,
de diferenciar os dias em que os dados foram coletados, daqueles nos quais o
tamanho populacional foi determinado empricamente, como nos relatérios 1 e 17 a
sequir.

Com relacdo a construgcdo da curva, os relatérios apresentam trés opcdes
adotadas pelos alunos: 1) ndo tracgar a curva; 2) tracar a curva ligando os pontos; e
3) tracar a reta média entre 0s pontos.

Para os grupos 1 e 13 a visualizacdo de um padrdo estava nitida apenas com
0s pontos plotados no plano cartesiano dado os valores coletados e as escalas
adotadas para a construcéo do grafico (Figura 15); para 13 grupos, ligar os pontos
em sequéncia temporal no plano cartesiano foi uma estratégia para evidenciar algum
padrdo ja conhecido (Figura 16); ao passo que para outros dois grupos (9 e 15), a
construcdo de uma reta média foi a melhor alternativa para destacar o padréo dos
dados (Figura 17).
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Figura 15 — Gréfico publicado no relatério 1 (Marca 4). Nesta inscri¢cdo, os dados plotados no plano

cartesiano sao suficientes para evidenciar um crescimento populacional segundo o modelo logistico.
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Figura 16 — Tabela e gréafico publicados no relatério 17 (Marca 4 e 5, respectivamente). Nesta
inscricdo, os alunos ligaram os pontos plotados no plano cartesiano buscando evidenciar algum

padrdo nos dados.

Figura 17 — Gréfico publicado no relatério 9 (Marca 4). Nesta inscricdo, os alunos tracam a reta
média dos dados plotados no plano cartesiano evidenciando um crescimento populacional com fases
semelhantes ao modelo logistico de crescimento.
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O grafico construido pelo grupo 9 (Figura 17) demonstra que esses alunos se
apropriaram da ferramenta utilizada no artigo Demography of Notthern Elephant
Seals, 1911-1982 (Cooper & Stewart, 1983), discutido em sala de aula no inicio da
sequéncia didatica sobre dindmica populacional. No artigo, os autores utilizam
gréficos com retas médias para representar o crescimento populacional em cada ilha
investigada e, em algumas delas, ha mais de uma reta, representando a taxa de
crescimento da populagdo em momentos diferentes (crescimento acentuado ou mais
lento) (Figura 5). No gréfico do relatério 9 os alunos adotaram a mesma estratégia,
tracando uma reta para a primeira fase do crescimento populacional (mais

inclinada), e uma segunda reta na fase final do experimento (menos inclinada).

Voltando a considerar a estrutura do continuum evidéncia-explicacao
proposta por Kelly & Duschl (2002), aqui podemos abordar como os alunos se
apropriaram dos dados e foram analisando-os e adequando-os para que pudessem
interpreta-los e usa-los como evidéncia para justificar ideias.

Analisando o grafico, podemos supor que os alunos tentaram evidenciar o
padrdo dos dados ligando-os em sequéncia temporal, o que foi infrutifero e levou a
estratégia de tracar a reta média. Para construi-la os alunos precisaram classificar
os dados obtidos em fato ou artefato, irrelevante e anémalo. Apenas a inscricéo final
nao nos permite afirmar qual foi a “classificagdo” dada pelos alunos, mas podemos
perceber que alguns dados nao foram considerados para definir a inclinacao da reta.
A hipotese € que ao ligarem os pontos, os alunos perceberam que alguns pontos
estavam “fora” da curva e, entdo, desconsideraram-os na definicdo da inclinacédo da
reta.

Se estamos supondo que a construcdo da reta média permite distinguir a
evidéncia de artefatos, dados irrelevantes ou anémalos, significa que sua construcao
pode ter sido orientada pelo conhecimento que os alunos ja tinham do modelo de
crescimento logistico. Analisando apenas o relatorio final, ndo conseguimos
perceber se os alunos usaram o modelo logistico para encontrar algum padrdo nos
dados, ou para explicar o padrdo encontrado.

E importante destacar que na interpretacdo dos dados os alunos se
preocuparam em explicar a tendéncia representada pela reta média, e ndo mais

pelos valores do tamanho populacional em cada dia de observagéo, indicando que
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para esses alunos a inscricdo produzida substituiu o fendmeno investigado

empiricamente. Podemos notar isto no trecho:

“(...)D&WM&WWM,M&mﬁaﬁ&,ii&r&qmmm,w

W&m'”'

A conclusédo de que a populagéo esta se estabilizando, a partir dos dados do
grafico apresentado sO é possivel quando observamos a reta média. Desta forma,
temos aqui outro indicio do uso da inscricdo tal qual € feito na cultura cientifica,
substituindo o fendémeno (LATOUR & WOOLGAR, 1997).

Roth (2002) realizou um estudo para mostrar como cientistas passam a usar
graficos de tal modo que ndo mais os distinguem do objeto ao qual estédo
relacionados. O autor refere-se a este processo como 0 desaparecimento da
ferramenta. A medida que os cientistas participam de processos de transformac&o
do mundo material em dados e representacdes visuais, estas vao se tornando
transparentes ao seu olhar, desaparecendo.

Em 2013, Roth realizou um estudo considerando o processo de
materializacdo de dados (producéo de inscricdo) uma forma de descontextualizacao
e, desta forma, somente aqueles que conhecem o contexto no qual os dados foram
produzidos conseguem realizar 0 processo inverso, acessar o fendmeno
representado pelas inscricdes literarias (recontextualizacédo) (ROTH, 2013).

Portanto, € importante destacar que a transparéncia da ferramenta
mediadora, assim como a capacidade de acessar um fenébmeno a partir das
inscri¢cdes, soO se torna possivel a partir de um longo processo de familiarizacéo entre
o sujeito, fendmeno e ferramentas mediadoras. Nesta nossa pesquisa, as inscricoes
produzidas, assim como a forma utilizada pelos alunos para cita-las e/ou interpreta-
las, nos indicam que o processo investigativo favoreceu a familiarizacdo dos
estudantes com as inscricbes e forneceu repertorio para que os alunos pudessem

transitar das representacdes para o fendbmeno em si, recontextualizando-as.
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4.2. As categorias de relatérios produzidos pelos alunos

Cada grupo de 3 ou 4 alunos, totalizando 18, produziu um relatério com os
itens: pergunta, metodologia, resultados e interpretacdo que foi entregue a
professora. Em seguida, cada integrante do grupo produziu uma conclusdo
individual para o relatério que fora escrito coletivamente. Um dos grupos (5) nao
conseguiu atender o tema e a estrutura do relatorio e foi excluido das analises
realizadas. Desta forma, temos 17 relatérios, cada um com mais de uma conclusao,

totalizando 50 producdes individuais, conforme Tabela 7.

Tabela 7 — NUmero de conclusées individuais em cada relatério analisado.

, . ) NUmero de conclusdes
NUmero do relatério coletivo

individuais
1 3
2 2
3 3
4 3
6 2
7 3
8 3
9 4
10 3
11 3
12 3
13 4
14 2
15 3
16 2
17 4
18 3

Organizamos os relatérios em trés categorias a depender do tipo de

resultados que cada grupo obteve: cujos dados sao totalmente, parcialmente ou néo
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ajustados ao modelo de crescimento populacional logistico. Esta organizacdo sera
importante na andlise das praticas epistémicas e do uso de evidéncias pelos alunos,
pois sendo este um dos modelos vigentes na ecologia, foi trabalho em sala de aula
pela professora e, desta forma, era 0 modelo explicativo conhecido pelos alunos ao
analisar seus dados.

O modelo de crescimento logistico de uma populacdo foi proposto pelo
matematico Verhurst em 1837. Este modelo supde que uma populacdo podera
crescer até um limite maximo, a partir do qual tende a se estabilizar (Figura 18). O
modelo proposto por Verhurst atende a uma condicdo em que a taxa de crescimento
efetiva de uma populacéo varia ao longo do tempo. Para espécies animais de vida
livre, por exemplo, a disponibilidade de alimento, abrigo e agua, & um fator limitante
para o crescimento populacional. Esse limite maximo sustentavel € denominado
capacidade de suporte (ou de carga) em ecologia. Assim, quando a populacédo tende
a capacidade de suporte, tem-se que o crescimento é 0 (zero) e o tamanho da
populacdo permanece estavel. O que se espera que ocorra é que haja ou uma
elevacao da taxa de mortalidade devido a competicdo por recursos ou uma reducao

da taxa de natalidade.
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Figura 18 — Representacdo grafica do modelo de crescimento logistico proposto para explicar o

crescimento de populagfes bioldgicas em ambientes naturais.

Para classificar os relatdrios dos alunos verificamos se o grafico publicado por

eles apresentava as trés fases de crescimento previstas pelo modelo (inicio lento,
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seguido de um momento de crescimento acelerado e, por fim, crescimento nulo). No
caso do relatorio 10, como os alunos ndo publicaram um grafico, nés utilizamos a
tabela produzida por eles e construimos o gréfico correspondente.

Quando encontramos as trés fases de crescimento, classificamos como
“relatério com dados que se ajustam totalmente ao modelo logistico de crescimento”,
como nos exemplos a seguir:
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Figura 19 — Exemplos de graficos cujos dados se ajustam ao modelo logistico de crescimento de uma
populagdo. Relatérios 1 e 14, respectivamente.
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Quando ndo encontramos uma das fases do crescimento previsto pelo
modelo logistico, ou ainda quando o grafico possuia outliers (pontos distantes da
curva) classificamos como “relatério com dados que se ajustam parcialmente ao
modelo logistico de crescimento”, como nos exemplos a seguir:
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Figura 20 — Exemplos de graficos cujos dados se ajustam parcialmente ao modelo de crescimento
logistico de uma populacgdo. Relatérios 3 e 13, respectivamente.

Por fim, quando nenhuma das fases de crescimento previstas pelo modelo

logistico, classificamos como “relatério com dados que nao se ajustam ao modelo
logistico de crescimento”, como nos exemplos a seguir:
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Figura 21 — Exemplos de graficos cujos dados se ajustam parcialmente ao modelo logistico de
crescimento de uma populacao. Relatérios 4 e 12, respectivamente.

Em sintese tivemos a seguinte distribuicdo dos relatorios nas trés categorias:

Tabela 8 — Grupos de relatorios de acordo com o tipo de dado coletado pelos alunos

Relatérios cujos dados, em relagdo ao modelo logistico de crescimento,

se ajustam totalmente se ajustam parcialmente nao se ajustam

1,2,6,10e 14 3,7,9,11,13e 16 4,8,12,15,17e18
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4.3. As préticas epistémicas nos relatérios dos alunos

Iniciaremos a apresentacdo dos resultados referentes as praticas epistémicas
detalhando nossa andlise para dois relatérios e suas respectivas conclusdes
individuais e, a seguir, faremos uma descricdo global das praticas epistémicas

evidenciadas no conjunto dos relatérios (Tabela 9).

As préaticas epistémicas do relatério 1

RELATORIO 1
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Marca 1

Os alunos iniciam o relatorio com a pergunta geradora da investigagdo. Como
jA descrito, esta pergunta foi dada aos alunos na aula que inicia a atividade de
investigag&o. Apesar do texto ndo ser uma producédo dos alunos, eles retomaram a
pergunta no relatério, o que para nés € uma evidéncia de problematizacédo, uma vez
gue todo o desenvolvimento da producéo escrita objetiva responder a pergunta

inicial.

Marca 2
Aqui os alunos utilizam a prética narrativa para contar ao leitor quais foram os

procedimentos realizados com o objetivo de responder a pergunta de investigacao.

Marca 3

Sob o titulo “Resultados”, os alunos apresentam as fotos tiradas dos
recipientes montados para acondicionar as Lemnas e coletar os dados referentes ao
crescimento populacional das mesmas. Aqui ha uma evidéncia de que os alunos
estdo construindo dados, uma vez que as imagens sdo datadas e dispostas em
sequéncia temporal, dando ao leitor a possibilidade de inferir que houve crescimento
populacional, mesmo sem conhecer o numero de individuos no inicio e no final da

experimentacao.

Marca 4

Quando ha producdo de um grafico, entendemos que o0s alunos estao
construindo dados, uma vez que houve a contagem do numero de individuos nas
fotos tiradas em diferentes datas. Nesta inscricdo literaria, como os alunos
relacionam a variavel “numero de individuos” com a variavel independente “data”,
entendemos que ha construcdo de dados, ja que da ao leitor a oportunidade de

visualizar a dinamica populacional e identificar as diferentes fases do crescimento.

Marca 5

Quando os alunos afirmam que “Tla primeina semama dao peaquina da
P&P»\Qacmd&ﬁmmmmp\&mmwm%namo&mmnim Jo,unomtla2m J:JZJ’TTIOJTIQQQ,%AWL&A
QJUTTUTIQJJ

cam inne @ cwscimenia ae MIQMZW eles estdo abordando a
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dindmica populacional em termos de caracteristicas de seus constituintes (namero
de individuos), mais especificamente da alteracdo destes constituintes (cresceu ou
estabilizou), o que evidencia a prética epistémica de descrever.

Além da descricdo, encontramos também evidéncias de uma explicacéo,

dado que os alunos afirmam que a causa da estabilizagdo do crescimento foi a
morte de algumas Lemnas (“aQﬂ,u_rrm fomman mervwnam cam inse o owacimenie s

MIQQH‘QAQQU”).

Marca 6
Neste pardgrafo os alunos retomam os dados obtidos na investigacdo

utilizando novamente a descrigéo ("Ounamla o 1 nemama de ponguinons, hewve wm
crancimemie ma ?@?u&m,am"’), mas demonstram uma preocupacado em explicar 0s

dados obtidos. Ao explicar, os estudantes estabelecem rela¢cdes causais entre o

fendmeno observado e o conhecimento tedrico que ja possuiam (“Isse mcerau

dovide o lug que an fommon necdbiom pona realigan o Jelennindene ...") Ou com as

condicbes especificas da situacdo investigada (“dsse scoveu devide o ... e

Marca 7

O segundo paragrafo da “Interpretacado” apresenta evidéncias das praticas
epistémicas descrever, explicar e argumentar.

A descricdo fica evidente quando, novamente, os alunos retomam os dados
obtidos (‘“}c’L ma 2% nemamo da PLAGUIAA da F.&PAQD&@.& de lommon heuve, uma
wxlabiligacae o uma reducae.”). EM seguida os alunos apresentam as explicagoes
para os fenbmenos observados: a estabilizacdo e a reducao da populacdo, segundo
eles, “P@Mmmwmhwwwmmmmﬁiwmam&
mudriemfes’. A falta de nutrientes, diferente da percepcéo de que estava frio durante

aquela semana, é uma inferéncia e de acordo com as praticas epistémicas da
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ciéncia, precisa ser justificada. Para isso os alunos utilizam uma evidéncia (“a

grands quantidade de famman ma papulasss”), produzindo entdo um argumento.

Utilizando o layout do Toulmin para a estrutura do argumento teriamos:

Q - pods Jon.
D - (Dado que) ma 2° xemama C - (Ent&o) a merts do alguman
Jamman haurs, uma axfabilizacse o fan supertada C...0 a Jalta do

J - (Ja que) havia gramds quantidads

Marca 8

Este paragrafo € a conclusao individual de um dos integrantes do grupo e
consideramos que o aluno retoma a producdo coletiva, sintetizando-a, e traz
evidéncias da repeticdo de duas praticas epistémicas ja identificadas no relatério, a
explicagéo e a argumentacao.

A explicacdo aparece quando o aluno apresenta as causas para O
crescimento da populacdo (“C. populacse ownce pon um lompe com o opuda des
mudriamden 2 o dima”), assim como para a estabilizagdo (... mas o pepulacss Tambim
antobiliga davide & Joffa de mudnismien... 2 an dima qua pods mudan o qualquen instants”).

A argumentacdo € muito semelhante aquela presente na marca 7. Aqui
também o estudante utiliza a evidéncia (“ccumule de pepulacas”) se referindo ao

acumulo de individuos para justificar sua conclusdo (“... o mea.x&a.t;aﬁ Tambgm

Marca 9
Nesta marca se inicia outra conclusao individual e, assim como na anterior, o

estudante retoma a producéo coletiva, sintetizando-a, e traz evidéncias da repeticdo
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de trés praticas epistémicas ja identificadas no relatério, a descrigdo, a explicacao e
a argumentagao.
A descricdo aparece quando o aluno escreve “Ci Wx&lﬂm& do Lomman ne

dimunuin 2 ealabiligen.”, dado que ele aborda a dinamica populacional em termos de
caracteristicas de seus constituintes (nUmero de individuos), mais especificamente
da alteracdo destes constituintes ao longo do tempo (cresceu, diminuiu ou

estabilizou).

Em seguida evidenciamos a explicacdo, uma vez que o estudante procura

estabelecer as causas para os fendmenos observados. Para ele, “C. diminuwicse da

Tivaman 2 a&&awm Lomman mae camasgquinam roninlin aa pnm.”. Novamente a causa

@MWMQM&M&MM@Q@

da diminuicdo das Lemnas (“a Jolla de mulriemlen’) carece de justificativa e, ao

langar m&o de uma evidéncia para isso (“pair howio muider individusr”) , 0 aluno

constroi um argumento.

Marca 10

Neste paragrafo o aluno retoma o fendmeno que n&o fora explicado (“C.
populacan do famnas comsequii e densmuelven”) Na marca anterior para fazé-lo. A
causa apontada para o desenvolvimento da populacdo foi 13.@.1.7; racalbia M

disruamants pona nealigon o fatensinton o tambim wlligora an mubuandon da fowna
q.xu.sz.zaioma M@maﬂmmmm&vm”

Marca 11
A ultima concluséo dos integrantes deste grupo apresenta evidéncias apenas

da pratica epistémica descrever. Aqui se percebe que o aluno identifica os padrbes

nos dados, caracterizando a dinamica populacional investigada (“Ta P&Px&ax,am de
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MW&mWW&M,MWQZQWW

Marca 12
Nesta marca o aluno continua caracterizando o fendbmeno observado. A

diferenca para a marca anterior € que aqui o aluno apresenta alguns valores brutos

referentes ao tamanho da populacgéo para descrever a dindmica populacional (“Te
Pn.&mm;:lmmmm 115 @MW&MW&&W%le 8&
MM%MM@MWP@AZOL G’mmﬁctafumrw: nedbraninvanom
201 2 mavwnam 21.7).
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As praticas epistémicas do relatorio 2

MARCA 5

MARCA 1

MARCA, 2

MARCA 3

MARCA 4

RELATORIO 2

- Prgunla

[ Cam bass ma canlogem de coda dia, qus comessu din 16/08 « fJai oli dia 13/08,

7| pademan afivman qus o pepulacis aals aumentands.

b

Teladatagia
fmmhmwmmm'.pah' qukmﬂnmﬁ.gnﬂiumu
M;&mmh.&fmﬁmhmmmﬁnmmm'fﬂ' deiramar em eima do

< wmm_mwkm;ﬂmmnmm

smparimenda cam an Camman. Dunamls sase smponimands wimes o pepufacss crescon o
 famas raguabranda o quanlidads da Samnan qua apescas.

[ Ca lange da nagualne. fJamen canlanda wma pan wma dos lomnas. pana neguadnan melhan,
camubruiman sum gnafica cam indies da snancimentn dan lummon da prumeins dia as décime
quista din (06/08 o 20/08). Jicaman amalirands dax pan 15 dias 2 maa camfamen an

\_.’.Lﬂ'ﬂlhd].hlm"l.ﬂm.

Reruflader

101



MARCA 9 MARCA 8 MARCA T MARCA 6

MARCA 10

MARCA 11

MARCA 12

Imbsnpralocne

(O imdice de onencimends do manss sspoumenls £ da pumens oe guands dia de
sxpeimenta (06/08 o 09/08). faws wm faws cancmente dos plambos. paon mesnos
rantan mascen da 123 & 133 dladfas messe peniada. pais na tranafiunmas o femmas de
| wum armbisnte pona authe, pede sen qua famhe ifenfouds ma sancimants do papulacas.

" Do quonts dia as décima prumsina dia de szpeumants €09/08 o 16/08). fuvs wm gnamds
srancimenta do papulacss, as pantas cwsenam de 133 2 220, peis an planfas s
adaptanam s mawe ambisnls 2 & mame ambints saloea Jannseands lug. dqua. mutniamtas
\ & anpaca.

[ Da dicima prumaina dia se décime quinte dia (16/08 a 20/08D. ax dlamtan waltanam a
<t um ensnciments faws, cenconam do 220 o 245, pain 4 mas hawio mais sspace pona o

H‘Puf.uﬂamm.

Concluséo 2.1

(" Cam bans ma canfagem da cada dia. qus samacau dia 16/08 s Jai. als 20/08. a pepulacss

= owmsmlaw ds lZEnEHE.mmmMmmvmnmmmmw. nlu.ri.n.

\‘n'imln.' Fn:m.’lnqxnn.ﬂwmln.unmmﬂimn{mpuinmm.
thm#miwmda!.wi W.Mawammnw&i@mhm
rGﬂ.F.mwidan{unuﬂmmIanntummmmwmmm I.n.m:.mm.lm&mﬂsﬂmﬂ.l

A,

"< m@ﬁhmﬁmwn!ﬂﬁwmgwﬁ

L ambionts.

Conclusao 2.2

Wmmmuﬂmﬁmmmm@uzw.nmm
Mlﬁmﬂmmammﬂmq.unfnpﬁnmammmdnnhxﬂmm&mmqma
mimﬂu&mzurdmnfﬂnmiun

M,mnﬁﬂmmﬁmhﬂﬁ%;mm@mhﬂlm

ambisnls dispanibidiza, condiuiman qus 2n

\ e snpace o pantin da 15% din mos cremces mais.
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Marca 1

Assim como no primeiro relatério, aqui os alunos iniciam o relatério com a
pergunta geradora da investigacdo. Como ja descrito, esta pergunta foi dada aos
alunos na aula que inicia a atividade de investigacdo. Apesar do texto ndo ser uma
producdo dos alunos, eles retomaram a pergunta no relatério, o que para nés é uma
evidéncia de problematizacdo, uma vez que todo o desenvolvimento da producao
escrita objetiva responder a pergunta inicial.

Marca 2

Semelhante aos resumos dos artigos cientificos que apresentam um
panorama geral da pesquisa, 0s alunos trazem, nessa marca, a resposta objetiva da
pergunta de investigacdo. Consideramos, portanto, um indicio da pratica epistémica

concluir, uma vez que os estudantes finalizam um problema.

Marca 3

Aqui os alunos utilizam a pratica narrativa, na qual relatam acdes passadas
em sequéncia temporal logica para contar ao leitor quais foram os procedimentos
realizados com o objetivo de responder a pergunta de investigacdo. Neste primeiro

paragrafo o grupo foca nas acfes de execucao do experimento.

Marca 4

Nesta marca os alunos continuam usando a pratica narrativa para relatar os
procedimentos realizados com o objetivo de responder a pergunta de investigacao.
No entanto, neste segundo paragrafo, o grupo foca nas acdes de construcdo dos

dados.

Marca 5

Sob o titulo “Resultados”, os alunos apresentam o grafico da dinamica
populacional investigada. Nesta inscricdo literaria, como os alunos relacionam a
variavel “numero de individuos” com a variavel independente “data”, entendemos
gue ha construcdo de dados, ja que da ao leitor a oportunidade de visualizar a

dindmica populacional e identificar as diferentes fases do crescimento.
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Nesta inscricdo também encontramos evidéncias da préatica epistémica narrar,
dado que no alto a direita, os alunos relatam as a¢fes realizadas para construir o

grafico.

Marca 6

Esse primeiro paragrafo da “Interpretacdo” do relatorio apresenta evidéncias
das praticas epistémicas descrever, explicar e argumentar.

A descricdo esta presente no trecho “O indice do cwncimemde da mosse

smpoumante & de pumane oo quants dio de sxpoumends (06/08 o 09/08), Luve
s awva crancimants don plardan, pdan masnon condan swaceu de 123 & 133 dantox

manne  poniede...”, j& que aborda a dindmica populacional em termos de

caracteristicas de seus constituintes (numero de individuos), mais especificamente
da alteracao destes constituintes ao longo do tempo (leve crescimento).
A possibilidade de interferéncia no crescimento da populacdo é uma

inferéncia que de acordo com as praticas epistémicas da ciéncia precisa ser

justificada. Para isso os alunos utilizam uma evidéncia (“P@m Imm{&wmm an
fomman da awm ambiante pana sulne”) € constroem um argumento.

Utilizando o layout do Toulmin para a estrutura do argumento teriamos:

Q - pacde »an qus

D - (Dado que) O indica de

memhdammimpmnmmlai:

Pmmmmm cluoh Q. - - . .
axpoumanta (06/08 o 09/08), ,| C - (Entd0) fanhe infenfenide me

Imvlmgnﬂrlmmmmnimdm

nonfodo
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Marca 7

A estrutra l6gica deste paragrafo € a mesma do paréagrafo anterior: os alunos
retomam um resultado utilizando a préatica epistémica descrever, elaboram uma
explicagdo para o fenOmeno observado e apresentam uma evidéncia, construindo

entdo um argumento.

A evidéncia da descrigéo esta no trecho “Ds quards dia ae dicime primeine

dia do axpouments C09/08 o 16/08), fuve wm grands cuncumanda da pepulacss, o
plondan 42 133 2 220...%,

Além da descricdo, encontramos também evidéncias de uma explicacao,

dado que os alunos afirmam que a causa da grande crescimento a adaptacédo das
plantas ao novo ambiente (“pair an planfan »e adapfonam as meve ambients”). A

funcdo epistémica aqui €, mais uma vez, deixar claro o porqué do fenbmeno. Para
justificar esta explicacdo produzida os alunos utilizam como evidéncia o fato de que

“mmmm&}mﬁlmiwvaﬁ@mmd&w, WM&WWQWM

”
Lnencon .

Marca 8
Na ultima marca do item “Interpretagcdo”, os alunos tentam novamente
apresentar a mesma estrutura para o paragrafo. No entanto, ndo apresentam a

justificativa para a explicacdo dada.

No inicio descrevem o fendmeno observado “De décimae primaeine dia aae
décima W dia (16708 & 20/08)D, an P.Q.O.mhh vallanam a o wm owncimenie

Qanra, da 220 o 245,.." e, em seguida, apresentam a causa para o

crescimento leve observado PM 4 mae howia main enpage pana a fmp&mm

cuncan’. ESta € uma conclusdo que, de acordo com as praticas epistémicas da

ciéncia, carece de uma evidéncia para justifica-la, mas esta ndo foi apresentada

pelos alunos.
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Marca 9

Este paragrafo inicia a conclusédo individual de um dos integrantes do grupo.
A producdo escrita deste aluno é organizada em trés paragrafos que remetem, cada
um, a uma fase da dinamica populacional descrita e explicada na producgao coletiva.

No inicio, ao retomar os resultados, o aluno lanca mdo da descricdo “Cam
bane ma comfagem de cada dia, que comecon dia 16/08 o Jei alé 20708, o
populacas auwmemden do 123 o 245" €, em seguida, apresenta a causa para este

crescimento “Pm ma micie o Semman enlavam recamheconde @ local, a QAAJ% 2 @

Marca 10

Em seguida o estudante descreve a segunda fase do crescimento da

popula(;éo (“JOJLPM de comhecon o local, on Lommon gﬁsm.am cumamlande a PEPAA.Q_OJ;G_&
. fai owncende cam mumenan bam allen da Lomnan me anpace”) € explica a dinamica

observada (“PM wane ambiomle anfana M&Cﬂﬁlﬁ{& Qw% m%xm mudruemlon 2 LRpOLS 2

Lam Jnane o P,@JP.A,&OL&&”).

Marca 11

Por fim, ocorre a descri¢do da Ultima fase do crescimento populacional (“Cue
w;clmm?ﬂ.nummla an Lemman mae cwscowom muide, fove wm imdice boice de
crancimania, W&&Mwﬂw&mkamw aQ».%, o.rﬂ,u.a Miwda

ambiamie’) € NA0 ha evidéncias de explicacdo para este fendmeno.

Marca 12
Neste paragrafo, produzido por outro integrante do grupo, had marcas

gramaticais que evidenciam uma conclusdo, ou seja, a finalizacdo de um problema
ou questdo (“‘Gpsn o final da emporimente. pademen comdiin que wma pepulacas
biclogica de Lomman, purdan em um meame ambionde com an mesmon condicien s
recurnan, o pepulocse wal owuscen, 2 pedemen comduin que o pepulacse wal
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WMWQA@A&WQMQW.”).

Também ha evidéncias de que o aluno faz previsdo, afirmando que em

condicdes ideais uma populacdo qualquer de Lemnas sp. ir4 crescer (“C@A @ M

MMWMMMMWMQW,QWMNM

ﬂuu:un...”).

O aluno também retoma os resultados descrevendo parte da dinamica

populacional observada (“mes prumeinas dicn mas awve wm owscimende rigmificants,
man de quarde dia ali & dicime pumeine dia love wm ocwscimende sigmificands, < o
pardin de 112 dia & cwscimenle ne anlobiligen o .. o pordin de 152 dia mae
Cremcas main. ).

Para finalizar o paragrafo o estudante apresenta uma causa para o fato da

populacéo ter parado de crescer a partir do 15° dia de experimentacao (“Pmn JZaQIa da

wnfgﬂrlmdm15g dio mas owsceu mains.”).

Este trabalho de identificacdo das préaticas epistémicas se repetiu para os

demais relatérios cientificos, o que gerou a Tabela 9 de resultados a seguir:
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Tabela 9 — Préticas epistémicas evidenciadas nos relatorios cientificos. A quantidade indica o nimero de marcas nas quais a pratica epistémica foi
identificada. Legenda: Pro — problematizar, El Hi — elaborar hipétese, PI In — planejar investigacédo, Fa Pr — fazer previsdo, Co Da — construir dados, CDFD —
considerar diferentes fontes, Con — concluir, Cit — citar, Nar — narrar, Des — descrever, ULR — usar linguagem representacional, Exp — explicar, Arg —

argumentar, Exe — exemplificar, Opi — opinar, Def — definir, UDPAT — usar dados para avaliar teoria, ACD — avaliar consisténcia dos dados.

Relatério Pro EIHi PlIn FaPr CoDa CDFD Conc Cit Nar Des ULR Exp Arg Exe Opi Def Gen UDPAT ACD TOTAL

1 1 0 1 0 2 0 0 0 1 6 0 6 2 0 0 0 0 0 0 19
2 1 0 1 1 1 0 2 0 3 7 0 6 3 0 0 0 1 0 0 26
3 1 0 1 0 4 1 0 0 2 11 2 9 1 0 0 1 0 0 0 33
4 1 2 1 1 1 0 1 3 1 4 0 4 0 0 0 0 0 0 0 19
6 1 0 1 2 1 1 0 1 3 5 1 3 1 0 0 0 0 0 0 20
7 1 0 1 2 4 1 3 3 5 8 1 1 0 0 0 0 0 0 0 30
8 1 0 1 1 1 0 2 1 1 7 1 5 2 2 0 1 1 0 1 28
9 1 0 1 2 2 0 5 2 1 7 1 9 4 0 0 0 1 0 1 37
10 1 1 1 2 1 0 4 1 3 3 1 6 8 0 0 0 1 0 0 33
11 1 0 1 1 2 0 2 3 2 5 1 5 3 0 0 0 1 0 3 30
12 1 0 1 0 2 0 3 0 3 5 1 5 3 0 0 0 1 0 0 25
13 1 0 1 5 2 0 2 0 2 4 0 9 2 0 0 0 0 0 0 28
14 1 0 1 1 1 0 2 0 3 8 0 8 4 2 1 1 2 0 0 35
15 1 1 1 0 2 2 2 2 2 5 0 4 3 0 0 0 0 1 0 26
16 1 0 1 0 2 0 0 2 3 3 0 1 0 0 0 0 1 0 0 14
17 1 0 1 0 3 1 6 5 2 3 1 2 1 0 0 0 0 0 0 26
18 1 0 1 0 1 0 2 0 3 9 0 2 0 0 0 0 0 0 2 21
TOTAL 17 4 17 18 32 6 36 23 40 100 10 85 37 4 1 3 9 1 7 450
% 38 09 38 4,0 7,1 1,3 80 51 89 222 22 189 82 09 02 07 20 0,2 1,6
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Analisando a Tabela 9, podemos perceber que as praticas epistémicas mais
frequentes foram respectivamente descrever (22,2%) e explicar (18,9%), seguidas,
num segundo plano, pelas praticas epistémicas narrar (8,9%), argumentar (8,2%),
concluir (8,0%) e construir dados (7,1%).

Para explicar estes resultados, é importante relaciona-los com a natureza da
sequéncia didatica que fora desenvolvida.

Relembrando que os alunos tinham como tarefa, responder a pergunta “O
gue acontece com uma populacdo bioldgica apdés a colonizacdo por alguns
individuos de um ambiente com as condi¢cdes ideais para o desenvolvimento da
espécie?”, & esperado que, ao comunicar os resultados da investigagao realizada,
os estudantes realizassem a pratica de descrever, uma vez que a pergunta solicita
uma resposta descritiva (“O que acontece?”).

Avaliamos que o envolvimento em atividades que exijam a capacidade de
descrever sejam importantes para a alfabetizacédo cientifica em Biologia, uma vez
gue nesta ciéncia a observacdo e a descricdo foram e, ainda, sdo meétodos
essenciais na construcdo do conhecimento cientifico. A tradicdo descritiva
predominou nas ciéncias biolégicas durante muito tempo e, ainda, € considerada
extremamente importante para sustentar os estudos comparativos que embasam as

explicacbes causais sobre a evolucao dos seres vivos (Mayr, 1998).

A descricdo foi a pratica epistémica mais frequente nas trés categorias de
relatorios (Figura 22). Para identifica-la buscamos nos relatérios trechos nos quais
os alunos abordavam um sistema, objeto ou fendmeno em termos de caracteristicas
de seus constituintes ou deslocamentos espaco-temporais desses constituintes,

como nos exemplos a seguir:

“%Mmﬂmﬂwwlmmmﬁﬂﬂm@mw&omww
wdwal dunande dein dian (13 2 14D, man hewws wma queda de nequmde dia CIHD
Pmmmi&nwm(l5) QQWWMQWWMWM&MI5

(Relatorio 8 — Marca 5)
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09/08;111@@&mmdg10'4 mﬂu\fm,&mnﬂﬂm 12/083,(1%&2150

imdividuan.” (Relatério 14 — Marca 8)

Ja abordamos o carater descritivo da pergunta de investigacdo dada pela
professora, 0 que favorece este tipo de pratica epistémica. Para além desta
caracteristica, é possivel notar nos exemplos transcritos acima que a descricdo €
basicamente um relato textual daquilo que ja esta dito pelas inscricdes literarias, o
gue pode indicar que estas ndo assumem as mesmas func¢des nas culturas cientifica
e escolar.

Considerando que os alunos descrevem as inscricbes e ndo 0s potes com
individuos de Lemna sp., temos indicios de que os alunos enxergam o fendémeno
através da inscricdo, no entanto a necessidade da transcricdo textual pode revelar
gue alguns estudantes ndo tenham se apropriado, totalmente, do papel das

inscri¢des literarias no texto cientifico.

Apesar da pergunta em si ndo exigir dos alunos “o por qué” do fenbmeno
observado durante a investigagao, verificamos que a explicacdo também foi bastante
frequente (Tabela 9) nos relatérios produzidos pelos estudantes para comunicar o
resultado da pesquisa.

Para explicar esta caracteristica dos relatérios, vamos recorrer as comandas
dadas pela professora ao solicitar o relatério cientifico e as conclusdes individuais
aos estudantes.

Durante as aulas de producao escrita, orientei-os sobre os itens que deveriam
constar no relatério e o que cada um deveria conter, a saber:

Pergunta: transcricdo da pergunta que mobilizou o processo investigativo.

Metodologia: descricdo detalhada dos materiais e dos procedimentos
realizados para coleta e producao de dados.

Resultados: descricdo dos resultados encontrados na forma que o grupo
achasse mais representativo daquilo que fora observado (desenhos, fotos, tabelas,

graficos, simbolos, etc.).
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Interpretacdo: explicagdo, baseada em conhecimento empirico ou tedrico, de
todos os resultados encontrados. Neste item deveria aparecer o por qué dos

resultados descritos no item anterior.

E importante ressaltar que esta ndo foi a primeira vez que os alunos
produziram um relatério cientifico para comunicar os resultados de uma
investigacdo. Em anos escolares anteriores, e também no inicio do 1° EM, os alunos
receberam instrucbes de como produzir relatérios e também trabalharam com
relatérios que serviram de modelos daquilo que era esperado da producdo deles.
Isso posto, é possivel admitir que os alunos soubessem que deveriam apresentar
uma producéo escrita para explicar o fen6meno estudado.

As praticas epistémicas narrar, concluir e construir dados aparecem em
porcentagens muito semelhantes: 8,9%, 8,0% e 7,1%, respectivamente. O que
também pode ser associado as orientacdes dadas pela professora para a producao
do relatdrio. O item “Metodologia” solicitava que os alunos relatassem as agdes para
a execucado do experimento e construcdo dos dados em sequéncia temporal légica.
O item “Resultados” pedia que os alunos apresentassem os dados produzidos, o
gue evidenciaria a constru¢cdo dos mesmos.

Por fim, apds a entrega do relatorio, todos os alunos tiveram que produzir a
conclusdo individualmente seguindo a seguinte comanda: “Sabendo que a
conclusdo do relatério cientifico consiste na resposta a pergunta inicial, justificada
com evidéncias (dados produzidos durante a investigagcéo), conclua seu relatorio.”.
Sendo assim, era esperado que os alunos usassem marcas linguisticas para
evidenciar que estavam cumprindo a tarefa dada, finalizando a pergunta-problema
dada inicialmente.

A prética epistémica argumentar, que ocorreu em 14 dos 17 relatérios
analisados e em 8,2% das marcas utilizadas como unidade de analise, também
pode ser, em partes, explicadas pela comanda dada para a producéo da conclusao
individual, que exigia 0 uso de evidéncias para suportar as conclusdes. No entanto,
vimos que os argumentos ndo foram produzidos apenas nas conclusdes, mas
também no item “Interpretagao”, produzido coletivamente.

Neste caso, concordamos com Ferraz & Sasseron (2013) quando os autores
sugerem que num contexto de ensino por investiacdo, quando os estudantes, junto

com o professor, buscam compreender um determinado fenémeno, eles estéo
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imersos num ambiente interativo que favorece a argumentacdo, mas estdo em
busca de explicagbes para o problema que estdo tentando solucionar. Assim, ao
mesmo tempo em que buscam explicacdes para caracterizar o objeto de
investigac&o, no nosso caso a dinamica populacional de Lemnas sp., a metodologia
de ensino favorece que os alunos tecam relacdes entre evidéncias, justificativas e
conclusbes, produzindo argumentos.

O grafico a seguir representa a frequéncia de praticas epistémicas
encontradas em cada categoria de relatério de acordo com o ajuste dos resultados
ao modelo logistico de crescimento.
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Frequéncia em cada categoria de relatério
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Praticas epistémicas

m Comdados que se ajustam ao modelo logistico 5
ODComdados que se ajustam parcialmente ao modelo logistico 6

0Comdados que ndo se ajustam ao modelo logistico 6

Figura 22 — Frequéncia de praticas epistémicas nas trés categorias de relatdrios investigadas.

A primeira caracteristica deste grafico que nos chama a atencdo € que a
frequéncia das diferentes praticas epistémicas é diferente em cada categoria de
relatorio. Esta diferenca nos parece relevante para uma discussédo mais aprofundada
sobre a natureza da sequéncia didatica investigativa que fora desenvolvida.

Para Scarpa & Silva (2012), enquanto atividades de investigacdo tém sido
desenvolvidas para o conhecimento fisico no Brasil, sdo poucas as iniciativas que
contemplam os conteddos de Biologia de maneira investigativa, ou seja, que
proporcione o desenvolvimento de habilidades envolvidas nas atividades cientificas

especificas dessa area do conhecimento. As autoras acreditam que a falta de
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iniciativas desse tipo possa refletir dificuldades relacionadas a prépria natureza do
conhecimento biolégico.

Na atividade de investigacdo que estamos analisando fica evidente uma
dessas dificuldades: a variedade de resultados obtidos pelos alunos. Essa
caracteristica estd associada a ideia de biopopulacdo, que de acordo com Mayr
(2005) é um conceito fundamental para a Biologia. Enquanto o mundo inanimado
pode ser constituido por classes em que os membros de cada uma podem ser
considerados idénticos ou com variagdes irrelevantes, em uma biopopulagéo, ao
contrario, cada individuo é unico. Dessa forma, as propriedades das populacdes
mudam de acordo com os individuos que as constituem e, além disso, 0S processos
observados em um individuo podem néo ocorrer da mesma forma em outro.

Sob uma perspectiva pragmatica, esta caracteristica da Biologia pode ser um
complicador para a elaboragcdo e conducao de atividades de ensino investigativas.
Como lidar com esta variedade de resultados? Como relacionar o conhecimento
tedrico a todos os dados coletados pela turma?

Se estamos defendendo um ensino no qual os alunos possam, além de
conhecerem os conteudos especificos da Biologia, integra-los de forma relevante e
contextualizada, e também desenvolver habilidades envolvidas no fazer cientifico,
precisamos mostrar que atividades baseadas em investigacéo contribuem para essa
aprendizagem.

Adotando uma abordagem conceitual, a variedade de resultados encontrados
pelos grupos de alunos favorece a compreenséo do conceito de biopopulacéo, visto
gue a Unica diferenca entre os experimentos eram os individuos que constituiam as
diversas populacfes. Assim, ao invés de enxergamos essa caracteristica como uma
dificuldade, podemos ressaltar sua importancia, uma vez que a compreensao do
conceito de biopopulacédo s6é pode ser alcancada experimentalmente com a analise
de diversas populacoes.

No caso investigado, apesar da professora nao ter formalizado o conceito de
biopopulacéo, alguns alunos demonstraram em seus relatérios o entendimento de
gue as caracteristicas das populacdes dependem das caracteristicas dos diferentes
individuos que as constituem, como é evidente nos relatérios 6 e 9, conforme o0s

trechos transcritos a sequir:
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wmlmia, colacanam wm poMLE O smadon de imdividuen. ”(Relatc’)rio 6)

WW&MMWMMWMMMWWQ
mmdmmmi&”(Relatério 9)

Sob a perspectiva da producdo do conhecimento cientifico, a Figura 22
também nos indica que o que podia ser visto como dificuldade pode ser abordado
como promotor do engajamento em diferentes praticas epistémicas da cultura
cientifica, visto que algumas dessas praticas foram encontradas com maior
frequéncia nos relatérios cujos dados ndo correspondem exatamente ao esperado
pelo modelo conceitual.

Dessa forma, discutiremos a seguir as praticas epistémicas que evidenciam a
diferenca entre as trés categorias de relatérios dos alunos: elaborar hipotese, fazer
previsdo, construir dados, considerar diferentes fontes de dados, concluir, citar,
explicar, argumentar, generalizar, usar dados para avaliar teoria e avaliar a

consisténcia dos dados.
Elaborar hipéteses

De maneira geral esta foi uma pratica epistémica bem rara nos relatérios
(apenas trés), o que provavelmente esta relacionado com a pergunta de
investigacdo dada pela professora, conforme ja discutido no inicio deste capitulo.
Convém ressaltar aqui que classificamos uma pratica epistémica como “elaborar
hipoteses” apenas quando os alunos explicitaram que esta era a acdo que estavam
realizando. Isso significa que algumas dessas praticas foram identificadas como
“‘explicar”, ja que muitas relacdes causais elaboradas pelos alunos, especialmente
alternativas ao modelo logistico de crescimento, consistiam em hip6teses

explicativas.
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Nos relatérios 4 e 15, ambos com dados anémalos em relacdo ao modelo
logistico de crescimento populacional, os alunos tentaram elaborar hipoteses para
explicar porque a populacdo investigada ndo se comportou como esperado ao se
considerar o modelo logistico.

No relatério 14, apesar de pouco coerente com os dados, 0os alunos tentaram
explicar uma grande oscilagdo do tamanho populacional ao longo do experimento,
especialmente as grandes quedas observadas nos finais de semana:

“M%@Mﬁiwwimm@mmP@mimwﬁﬁm

onfanva em wma drea cam ﬂmmo& camlada de Qu/%.” (Relatc’)rio 4 — Marca 5)

da wm: sapicie, pain cam bare ma messs grafice hauve wma noriose mude grands
ma mumena de individien. €0 Um don Jaden que pedemen wen inne Joi o gramds
quada que mcanneu man Jima de semama. Tlae foman confega, man fomen o hipslens do
que o Jug que ealowa sebne an plamlon Jei apageda eu mavida de ugan.” (Relatorio

4 — Marcas 8 e 10)

Ja no relatério 15, podemos verificar uma hipotese cuja relacdo causal €
muito coerente com os dados disponiveis. Os alunos tentaram explicar porque o
crescimento populacional observado era grande no inicio das semanas e diminuia

ao passar dos dias, chegando a estabilizar nos finais de semana.

“Cas Janga do. nemama, o dguo 1o wvapenands pon senfa do fords duminassa, & iase
caunana wma. axlabiligasss ma quanidods de indivtdian. Jadan an ncqundon-fanas
wna aownconlads dgua ald o manca de walums wniciol, cam iase & mimene de Cemnon
aumendowa signficolivaments. Jumen o hiptlone do que o enloblligacse de
crancimands don sndividuas pade aon doda o pordin da memenle em que o nalges
debram o/au smcenlom ma Tova, umpedinde que an Comnon semaigom mubrenies

ruficianden pana ne repredugin” (Relatorio 15 — Marcas 9 e 10).
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Como esses relatdrios pertencem as categorias de relatérios cujos dados néo
se ajustam total ou parcialmente ao modelo de crescimento logistico, podemos
afirmar que os alunos enfrentaram um problema diferente daqueles cujos dados se
ajustavam ao modelo j4 compartilhado por alunos e professora: produzir explicacdes
para os padrdes obtidos, ao passo que quando os dados se ajustam ao modelo, 0s
alunos precisam utilizar um modelo explicativo ja existente.

Podemos supor, mais uma vez, que nestas situacdes a cultura cientifica esta
sendo acessada por meio da cultura escolar. Como ndo é pratica frequente da
cultura escolar a producdo de explicacbes, mas fora exigido na atividade
investigativa em questdo, os alunos que nao tinham um modelo explicativo que
servisse aos seus dados podem ter explicitado que estavam elaborando hipoteses a
fim de caracterizar o carater provisorio das explicacdes dadas. Ja os alunos que
podiam utilizar o modelo explicativo compartiihado com a professora nao
explicitaram que estavam elaborando hipoteses, o que pode demonstrar o
desconhecimento do carater provisorio de qualquer modelo explicativo.

Também podemos perceber nos trechos desses relatorios, que os alunos
retomam o contexto de producdo dos dados como repertério para interpretar os
dados andémalos, utilizando para isso o conhecimento observacional.

Estes dados se assemelham ao processo de recontextualizacdo observado
na pesquisa de Roth (2013) com pesquisadores em oceanografia. O autor
descreveu os esfor¢cos dos cientistas para reconstruirem o contexto de coleta dos
dados e para desvendarem todas as etapas de transformacdo dos mesmos até a
inscricao final para entdo conseguirem interpretar determinada inscricdo literaria. A
partir desta etnografia, Roth transp6s suas conclusdes para o contexto de ensino,
sugerindo que a capacidade de interpretacdo das inscricbes € uma funcdo que
depende tanto de familiaridade com a ferramenta em si, como do processo de
investigacdo como um todo. Desta forma sugere que a participacdo dos alunos no
processo de producdo das inscricdes € de fundamental importancia para que
desenvolvam a capacidade de interpreta-las, realizando o processo que o autor

denomina de recontextualizacdo (ROTH, 2013).
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Fazer previséo

Como a professora néo solicitou que os alunos formalizassem suas previsoes
para a dinAmica populacional, a baixa frequéncia desta pratica epistémica nos
relatérios era esperada. No entanto, avaliamos que, como o modelo de crescimento
populacional logistico ja havia sido trabalho em sala de aula, este era compartilhado
pelos alunos e, desta forma, podia ser tomado como verdadeiro acima de qualquer
suspeita. Assim, consideramos que muitos alunos tinham o crescimento logistico
como previsao para seus dados.

Analisando a frequéncia desta préatica epistémica em cada categoria de
relatério, notamos que € um pouco maior nos relatorios cujos dados se ajustam
parcialmente ao modelo. No conjunto total dos relatorios analisados essa pratica
epistémica foi identificada em 18 marcas. Dessas, 10 faziam parte de relatérios
cujos dados néo se ajustavam completamente ao modelo de crescimento logistico.

Nos relatorios 9 e 13, as curvas de crescimento populacional produzidas néo
apresentavam a fase de estabilizacao, ou seja, ao terminar o periodo de observacao
as populacoes ainda apresentavam altas taxas de crescimento.

No relatério 9, apesar do tamanho da populacéo néo ter estabilizado, no final
do experimento a curva apresentava uma inclinagdo menor, o que permitiu que o
aluno 9.3 elaborasse uma previsao de declinio da taxa de crescimento.

Ja no relatorio 13 ndo ha nenhum indicio de queda da taxa de crescimento
populacional, ainda assim os alunos recorrem ao conhecimento compartilhado com

a professora para preverem a estabilizacao.

wpoce de mense ambisnte andificicl.” (Relatorio 9 — Marca 15).

WM&W@WQW@WMMMWPWM

dia en necwmsen inae acaban.” (Relatério 13 — Marca 12).
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“Mumma@ma@mwd&w%w
mmh&mnh&mmu@mm?mmw&mﬂd&m@mmm

dinpenivain.” (Relatorio 13 — Marca 14).

O relatorio 6 traz uma previséo diferente das ja descritas. Este grupo tinha
dados que se ajustavam perfeitamente a curva logistica, mas o tamanho maximo
atingido pela populagéo dele foi visivelmente menor que o tamanho da populagéo
dos demais grupos. Ao tentarem explicar essa diferenca, formalizaram uma previséao

gue tinham enquanto montavam o experimento:

axpoumante, colecanam wm peucs o mais de imdividues.” (Relatorio 6 — Marca 8).

A partir deste exemplo é possivel supor que os alunos esperavam que sua
populacdo crescesse bastante, visto que estavam selecionando individuos
saudaveis e ja em processo de propagacdo vegetativa para colonizarem 0 novo
ambiente.

Mais uma vez esses dados vém contribuir para a importancia dos alunos
lidarem com dados produzidos por eles. Apesar de considerarmos que a maior parte
dos alunos fez alguma previséo sobre os resultados que iria obter, o fato dos dados
nao se ajustarem exatamente ao que era previsto provocou uma acgao explicativa
gue resultou na formalizacdo da previsao. Esta formalizacdo faz parte do processo
de producdo do conhecimento cientifico e também é almejada para o ensino de

ciéncias.
Construir dados

A construcdo de dados foi uma préatica epistémica evidenciada pelas
inscrigdes literarias publicadas pelos alunos e das 32 marcas em que foi identificada,

26 estavam presentes nos relatérios cujos dados ndo se ajustavam ou se ajustavam
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parcialmente ao modelo logistico de crescimento populacional. Considerando nossa
metodologia para definicdo da unidade de andlise e identificacdo da prética
episttmica em questdo, estes dados indicam que nestas duas categorias de
relatérios 0s alunos inseriram mais de uma inscricdo literaria, refletindo na
frequéncia maior desta prética epistémica, conforme o gréfico da Figura 22.

Scarpa (2009) sugere que o ensino de ciéncias compreende uma hibridagéo
das culturas escolar e cientifica e estes dados podem indicar este processo: Se ao
construiur o gréfico de crescimento populacional, os alunos enxergam o modelo
logistico, previamente trabalhado em sala de aula pela professora, podem assumir
que atingiram o objetivo do trabalho e ao construir o relatério para comunicar 0s
resultados de sua investigagéo, focam principalmente no grafico, ja aqueles que néo
conseguiram enxergar o padrao de crescimento previsto pelo modelo, podem ter
valorizado mais as outras inscricbes a fim de encontrar evidéncias para suas

explicagoes.
Considerar diferentes fontes de dados

Uma pratica epistémica associada a producao do conhecimento cientifico € a
consideracao de diferentes fontes de dados para formular uma conclusdo. Na
atividade de investigacao realizada, cada grupo tinha autonomia para decidir quais e
guantas inscrices utilizariam no relatério cientifico. Na tabela 9, vemos que a maior
parte dos grupos produziu e publicou mais de uma inscricdo, mas apenas quatro
consideraram informacdes de todas elas na producdo de seus argumentos
explicativos.

Um dos exemplos encontrados é o relatério 17. Os dados oriundos das fotos
indicam que o ambiente esta favoravel ao crescimento populacional, enquanto os

dados do grafico indicam que houve um periodo com mortes de alguns individuos:

‘Comalinamde a Jolo do 12 dia C06-08) 2 deo sllime dia (20-08) percebamon que a

@P""Q‘o‘mm’ M{mﬁﬂmu—mmmpmgmiqmdmmmwm
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m@&a&@lommmn@mmﬂ}mmmqlmﬁm),&dmm
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pain hounre ;;LAPMIQ de Torvuddrie @ rnecuruen.” (Relatc’)rio 17 — Marcas 6 e 7).

Em algumas situacdes percebemos que os alunos incluiam informacgfes que
nao foram formalizadas em nenhuma inscricdo, mas que consistiam em
conhecimento observacional, relacionado ao contexto de producédo dos dados. Esse
conhecimento constitui repertorio interpretativo das inscricées (ROTH, 2013).

No relatério 7, por exemplo, os alunos fazem uma consideracdo do arranjo
experimental de toda a classe, ilustrado pela Figura 7 desta tese, para concluirem

sobre a importancia da luz para o crescimento das Lemnas:

“@%mem@r&mw@mmmmlmwd&

nga, an LCommann pracinom de M camnfamte pana a Pap&o.:jm\ auwmamtan.” (Relatério 7
— Marca 12)

“Considerar diferentes fontes de dados” foi uma pratica epistémica
evidenciada em seis marcas, sendo cinco delas em relatorios com dados anémalos
ao modelo de crescimento logistico.

Novamente essa condicdo pode ser mais uma evidéncia de hibridacdo da
cultura escolar e cientifica no ensino de ciéncias: Os alunos que podiam utilizar o
modelo logistico compartilhado com a professora para explicarem os padrdes
evidenciados nos seus graficos (ou tabela, no caso do grupo 10) ndo precisavam
considerar outra fonte de dado para cumprir a tarefa dada por ela; ja aqueles que
nao podiam usar o modelo buscaram também em outras fontes de dados as

evidéncias para suas explicacoes.
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Concluir

Conforme a Figura 22, a pratica epistémica concluir também fora mais
frequente nos relatérios cujos dados ndo se ajustavam ou se ajustavam
parcialmente ao modelo logistico (em 28, das 36 marcas com a pratica). No entanto
nao conseguimos estabelecer uma relacdo clara entre esta distribuicdo e a natureza
dos dados com os quais os alunos tiveram que trabalhar.

Uma suposta explicacdo seria que, ao usar corretamente 0s conectivos
linguisticos de conclusao, os alunos reforcam, textualmente, que apesar dos dados
apresentados ndo estarem de acordo com o modelo explicativo compartilhado pela
professora, estdo cumprindo a tarefa dada quando ela solicitou uma conclusao

individual para o relatério.

Citar

Assim como concluir, esta pratica epistémica foi menos frequente nos
relatorios cujos dados estavam de acordo com o modelo explicativo compartilhado
pela a professora (Figura 22).

Lembrando que a citacdo € um recurso textual para fazer referéncia explicita
as inscricdes produzidas ou a algum conhecimento de autoridade (professora ou
referéncia bibliografica), consideramos que a diferenca da frequéncia desta pratica
epistémica nas trés categorias de relatorios pode ser devido ao maior nimero de
inscricdes publicadas nos relatérios cujos dados ndo se ajustam ou se ajustam
parcialmente ao modelo explicativo ja conhecido.

Como os alunos foram orientados a explicar todos os dados obtidos, se
optaram por publicar mais dados (por meio de diferentes inscri¢cdes literarias) no
item “Resultados” do relatorio, no item “Interpretacao” deveriam se referir a elas para
explica-las. Quando os alunos ndo citavam a inscricdo a ser explicada, retomavam

os dados da mesma utilizando a pratica narrativa.
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Explicar

Quando o aluno estabelece relagcbes entre fendmenos e conceitos,
importando algum modelo ou mecanismo causal para dar sentido a esses
fenbmenos, dizemos que ele esta explicando.

Observando a Figura 22, podemos perceber que quanto maior a diferenca
entre os dados obtidos daqueles que eram esperados pelo modelo, menor foi a
frequéncia de rela¢des causais nos relatorios.

No que se refere a tradicional cultura escolar, podemos dizer que este tipo de
resultado era esperado. Sem um modelo explicativo para conferir sentido aos dados
obtidos, alguns alunos podem ter desistido de estabelecer algumas relagcdes causais
sem a certeza de que estas estivessem “corretas”, o que poderia implicar num baixo
desempenho escolar. Enquanto os alunos que dispunham de dados perfeitamente
ajustados puderam utilizar o modelo explicativo para todos os seus resultados e,
dessa forma, cumprir a tarefa dada pela professora com bom desempenho escolar.

Além de ensinar Ciéncias a escola exige também do professor a funcéo de
avaliar seus alunos (JIMENEZ-ALEIXANDRE et al., 2000). Dessa forma, para
ultrapassarmos esta cultura escolar que supervaloriza a reproducdo de
determinados conhecimentos ja estabelecidos, assim como Carvalho (2013),
defendemos que as inovaclOes didaticas devem estar aliadas a inovacbes na
avaliacdo, pois uma nova postura metodologica em sala de aula torna-se
inconsistente quando aliada a uma postura tradicional de avaliacdo. Na situacédo da
pesquisa, a avaliacdo do desempenho escolar se deu através do préprio relatério
cientifico, mas num contexto espaco-temporal mais amplo, os alunos em questao
viveram e ainda vivem experiéncias tradicionais de avaliacao.

Considerando aspectos qualitativos das explicacfes produzidas pelos alunos,
percebemos que eles estabeleceram relacfes causais utilizando o modelo logistico
de crescimento populacional ou o contexto experimental.

Quando os dados disponiveis se ajustavam ao modelo compartilhado, os
alunos conseguiam produzir explicacdes muito bem articuladas com a teoria.

No relatério 2, por exemplo, a dindmica populacional observada correspondia
exatamente a curva logistica, com as trés fases muito perceptiveis (crescimento

lento, crescimento exponencial e estabilizacdo). Dessa forma, a explicacdo que foi
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oferecida pela professora se ajustavava perfeitamente aos dados disponiveis,

conforme a transcricdo a seguir:

‘O imdice do cwncimenda da manse axponiments & de pumeine s quonte dia de
arcporimanta (06/08 o 09/08), tawe wm lawe cnancimante das plamton, pdas mannas
comfan owncon de 123 & 133 plamfan means poniede, pein as bomslounmes o
fomman de wm ambisnfe pona sutne, pede nen qua famha inforfonide ma cwncimente da
pepulacae.

Do quonte dia ae dicime primeine dia de ecponimente C09/08 a 16708, tave wm
grande cnencimande da pepulacse, on plamfan owscoam de 133 o 220, pein s
planton »e adoplanam ae meve ambisnte o o meve ambionde ealowa Jenmeconds lug,
dgua, mulriemlen 2 2npace.

Do dicime prumeine dia e dicime quinfe dia (16/08 & 20/08). an plantons
wellanam a fon um owscimenda lovs,

main enpase pana o pepulacie cuscen.” (Relatorio 2 — Marcas 6 a 8)

&220&2”5,P@m&dmﬂm\rw

Como podemos perceber, os alunos restringem as explicacbes aquela
condicdo experimental especifica e, apesar de néo citarem o modelo logistico de
crescimento populacional, ele esta implicito na interpretacdo dos dados do grupo. Ha
uma clara separacao do texto em trés paragrafos, que correspondem exatamente as
trés fases do modelo. Além disso, os alunos citam conceitos que nao sao
observaveis, como adaptacao e nutrientes para explicar os dados.

O mesmo ocorreu no relatério 6 transcrito a seguir:

Tlo prumaina dia, 06/08 olé & U dia, 09/08, a cuaciments ot pogusne, hawvs

m@mm&mmwmﬁmﬂmm&w@nm%d&m 10 » 11/08,
%WM&MW&WMWPWMWMNM
WQ&W&MM@MW&A&WM memmwm
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mmmhmdm13/08mmdﬁwlmmnmmmgﬂmiﬁ&awmhi
MWQQWMMQ&WMMMMIZO£13OMM”

(Relatorio 6 — Marca 10).

Quando os dados disponiveis ndo se ajustavam completamente ao modelo
explicativo compartilhado, os alunos nao conseguiram produzir explicacbes
articuladas com a teoria e entdo buscavam relacbes causais com as condi¢des
experimentais.

No relatorio 3, por exemplo, a dinamica populacional observada apresenta
uma fase sem crescimento, seguida de um crescimento elevado, 0 que se ajustaria
ao modelo, porém ha uma queda do tamanho populacional seguida de outro pico de
crescimento. Para explicar esta dinamica os alunos recorreram ao modelo tedrico
guando este era coerente com os dados, e as condi¢cdes experimentais para explicar

0 que o modelo ndo dava conta, conforme transcricdo a seguir:

“nmmm&md&wmi&awgﬂmwml58 MLAUUMNWM,Q ]_'-{
MMWWM&W%MWMWM
erlamam a2 adaglonds s ambiands.
C‘P&AQWMWQWWWMWWM&M
MM&WMQMMMMM
?&m@v&@@&wmwﬂmwwgﬂmm fmUJ.Q
QWA.&W&OL&&.
demmamamﬂmmmmﬁqmnquam.@m
QWWMMWQQWMMM@MW
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anﬂnmpamdadagumhna dove Ton nide maxima.” (Relatério 3 — Marcas 11 a 15)

Mais uma vez o conhecimento observacional, associado a préatica de
inscricdo, possibilitou aos alunos produzirem explicagbes coerentes com as

evidéncias disponiveis.
Argumentar

Acreditamos que a pratica epistémica argumentar, como discutido
anteriormente, esta associada a pratica explicar, pois num contexto investigativo, ao
mesmo tempo em que os alunos buscam explicagdes para caracterizar o objeto de
investigacdo, a metodologia de ensino favorece que tecam relacdes entre dados,
evidéncias e conclusdes, produzindo argumentos (FERRAZ & SASSERON, 2013).

Mas isto nao significa que toda vez que o aluno faz uma explicacdo esteja
argumentando. Se ao estabelecer uma relacdo causal, ele ndo explicitar a evidéncia
para sua conclusdo, o aluno explica, mas ndo argumenta. No entanto, ao
argumentar, caso tenha estabelecido uma relacdo causal, o aluno também esta
explicando.

Dessa forma, a situacdo exposta na Figura 22 para a pratica argumentar
(mais frequente nos relatorios cujos dados se ajustam ao modelo explicativo), esta
associada as frequéncias da pratica de explicar.

Como a frequéncia de argumentacdes em relacdo as explicacbes é menor
nos grupos cujos dados ndo se ajustavam ou se ajustavam parcialmente ao modelo
logistico, podemos pensar que quando o aluno possui dados ajustados ao modelo,
sua tarefa consiste em utiliza-lo e buscar as evidéncias para suas explicacdes. Ao
passo que quando o modelo explicativo ndo serve, a tarefa do aluno consiste em
produzi-lo e buscar as evidéncias que o justifiqguem. Como no segundo caso a tarefa
€ mais exigente, € esperado que a frequéncia de argumentacdo seja, portanto,

menor.
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Usar dados para avaliar teoria

Esta prética epistémica € associada a pratica social de avaliagdo do
conhecimento em diversos trabalhos (ARAUJO, 2008; JIMENEZ-ALEIXANDRE et
al., 2008; SILVA, 2008; LIMA-TAVARES, 2009). Nos relatérios analisados, o Unico
indicio que temos desta préatica encontra-se no trecho transcrito a seguir de um

aluno que possuia dados que nao se ajustavam totalmente a teoria:

“DQMMQW,WQMM@WMMMM

WWWVQQMWMWMW

(Relatorio 15 — Marcas 11 e 12)

Neste caso o aluno considerou informacdes de diferentes fontes para avaliar
o modelo. O grafico construido indica uma tendéncia a estabilizacdo, mas de acordo
com a imagem da populagéo, ainda ha muito espaco disponivel para o crescimento.
Conforme fora discutido em sala de aula anteriormente, a populacdo estabiliza
guando ndo ha recursos para a sobrevivéncia de novos individuos. O espaco € o
recurso visivel neste contexto experimental, entdo o aluno nao utiliza o modelo e
afirma que novos estudos precisam ser realizados, jA que o que esta visivel ndo
corrobora a teoria vigente.

Segundo Chin & Brewer (1993), cientistas e estudantes reagem similarmente
aos dados and6malos. Estes autores identificaram sete formas de respostas dos
individuos aos dados que ndo se ajustam a teoria vigente. Uma delas é manter o
dado em suspenso, ou seja, ndo elaborar uma explicacdo para eles naquele
momento, prometendo analisa-los no futuro.

Avaliamos que neste caso o0 aluno deixou parte de seus dados (a
estabilizacdo com disponibilidade de recursos) em suspenso, assumindo que

precisara ser revisitada e articulada a novos dados.
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Avaliar a consisténcia dos dados

Em trés relatérios (8, 11 e 18) nos quais os dados ndo se ajustavam ao
modelo pudemos encontrar indicios desta pratica epistémica relacionada a avaliacdo

do conhecimento cientifico.

“ﬂa&nl'-l/OESmdm15/08M&mwmaﬂal@mm
acjymmmadaiﬁmdmmhnmmtaﬂma%ﬂmmﬂwmnmmdlmmz%.” (Relatc’)ri08—

Marca 6).

“Padamen abrowan me grafice, ambe an dian 14 2 16 do ageale (92, 10% 2 112
dian de comfagem) wma queda bruvca ma pepulacse. dnae ne deve pravawdments o
um ove de conlogem, pein mae hd memhum dode bielégice que penna explicd-la
monne camfenle, 44 que o queda acenfecon de wm dia pora e subie. Osdemes
pulificon & 2na de conlagem pde Jole do en individues erxfarem mude prémimen,
qua dificllon a conlagem.” (Relatorio 11 — Marca 8).

qhmmﬂwwv&mmnia&aw&@n@mda&mog/oguwm
WWWQNWMWWWWMWM

pan couna de wanden 2 peantvain abonnses me pale.” (Relatorio 18 — Marca 8).

Seguindo a classificacdo de Chin & Brewer (1993) sobre a forma como
cientistas e estudantes lidam com dados andmalos, os trechos transcritos
representam exemplos de rejeicdo. Segundo os autores, rejeitar o dado anémalo é
similar a ignora-lo, dado que em ambos 0s casos o0 dado nédo € aceito. A diferenca,
no entanto, € que ao ignorar, o individuo ndo explica porque abandonou o dado,
enquanto ao rejeitar, o individuo elabora alguma explicagcdo para a rejeicéo.
Segundo os autores a rejeicdo € muito comum entre os cientistas e as justificativas

para este tipo de resposta normalmente se enquadram numa das seguintes formas:
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(i) argumentando que ocorreu um erro metodolégico na obtengcdo dos dados, (ii)
argumentando que a variagcdo encontrada foi meramente randbmica, ou (iii)
declarando que o dado € fraudulento. Em todos os casos apresentados os alunos
apontaram erro metodolégico.

Usar dados para avaliar teoria e avaliar a consisténcia dos dados foram as
Unicas praticas epistémicas que encontramos relacionadas a validagdo do
conhecimento cientifico, conforme outros trabalhos que realizaram o mesmo tipo de
investigagdo (ARAUJO, 2008; JIMENEZ-ALEIXANDRE et al., 2008; SILVA, 2008:
LIMA-TAVARES, 2009).

Este resultado ndo nos parece surpreendente se levarmos em conta dois
aspectos do contexto social no qual a atividade se concretizou e que também foram
abordados por De Chiaro & Leitdo (2005). Primeiro, estando os alunos engajados
num processo de investigacdo, torna-se pouco provavel que se reconhecam em
posicdo de avaliar ou legitimar um conhecimento ja estabelecido. Segundo, na
cultura escolar, é da professora, enquanto participante socialmente instituida como
representante desse saber a ser construido pelos alunos, que se espera o exercicio
desse papel de avaliacao.

Além disso, conforme analisamos no item 3.5.1 desta tese, a atividade de
investigacdo proposta aos alunos ndo incentivava o engajamento em praticas

epistémicas relacionadas a avaliagdo do conhecimento cientifico.

A analise das praticas epistémicas nos relatérios cientificos nos revelou que a
atividade de investigacdo proposta permitiu a participacdo dos alunos em praticas
sociais relacionadas a producdo, comunicacdo e validacdo do conhecimento,
conforme almejado no ensino que busca a alfabetizacéo cientifica.

Destacamos também que a atividade de investigacdo propiciou aos alunos
lidarem com um importante conceito da biologia, o de biopopulacfes, segundo o
gual as caracteristicas das populacdes dependem dos individuos que as constituem.
Como cada grupo de alunos trabalhou com uma populacédo distinta, os dados
construidos foram diferentes e, muitos dos quais, diferente do previsto pelo modelo
logistico de crescimento populacional, compartilhado com a professora.

Ao lidar com dados e padrbes diferentes daqueles previstos por um modelo
explicativo j& conhecido, os alunos produziram relatérios cientificos com diferentes

evidéncias das praticas epistémicas almejadas no ensino de ciéncias.
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Também avaliamos que as praticas de inscricdo realizadas pelos alunos
forneceram repertério de interpretacdo dos dados, uma vez que eles conheciam o
contexto no qual foram produzidos, o que foi fundamental para a produgcdo de
explicacdes, especialmente dos padrdes nao previstos pelo modelo logistico.

A diferenca qualitativa entre as explicagcbes produzidas nas diferentes
categorias de relatorios nos levou a indagacéo se estas sdo ou nao coerentes com
os dados das inscricfes literarias produzidas pelos alunos e se eles utilizam essas
garantias para justificar suas conclusdes sobre a dinamica populacional investigada,

0 que sera abordado nos itens 4.4. e 4.5. a sequir.
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4.4. A producéo de explicacdes

A tabela 10 lista os elementos aos quais 0s alunos articularam seus dados e a

descricao da relacdo causal estabelecida por eles em cada caso. Nesta sintese

consideramos apenas as explicacdes coerentes com os dados dos relatorios.

Tabela 10 — Elementos articulados aos dados produzidos pelos alunos e descricdo da relacdo causal

padrdo estabelecida por eles.

Articulacdo com

Descricdo darelagdo causal coerente

Ajuste ao meio

Potencial de reproducéo

Disponibilidade de recursos

(genéricos)

CondicBes ambientais

(genéricas)

Competicédo intraespecifica

Capacidade biética maxima

Disponibilidade de recursos
especificos da condicao
experimental

Condi¢bes ambientais
especificas da condicao

experimental

Aspectos metodolédgicos

Quando alunos associam fase de baixo crescimento
populacional no inicio do experimento a um ajuste dos
individuos ao novo habitat.

Quando alunos associam a taxa de crescimento populacional a

capacidade de reproducédo (brotamento) dos individuos.

Quando alunos associam a taxa de crescimento populacional a

disponibilidade de recursos sem discrimina-los.

Quando alunos associam a taxa de crescimento as condi¢des
ambientais sem discrimina-las.

Quando alunos associam baixo crescimento ou queda do
namero de individuos da populag&o a competicéo
intraespecifica por recursos.

Quando alunos associam estabilizag&o do tamanho da
populagéo a capacidade bidtica méxima do ambiente
investigado.

Quando alunos associam a taxa de crescimento populacional a
disponibilidade de recursos especificos do ambiente
investigado (agua, luz, nutrientes e espaco).

Quando alunos associam a taxa de crescimento as condi¢bes
ambientais especificas da investigacédo (temperatura ambiente,
movimentac¢éo dos alunos, barulho, posi¢éo do recipiente em
relacd@o a luminéria, etc.)

Quando alunos associam algum dado ndo esperado com o
procedimento de coleta dos resultados (erro de contagem,
amostragem equivocada).
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A Tabela 11 apresenta os resultados da analise do item “Interpretacéo” e as
conclusdes de cada relatério, dividida nas trés categorias de relatérios analisadas.

Analisando-a separadamente, podemos notar que nos relatérios cujos dados
se ajustam ao modelo logistico de crescimento populacional (Tabela 11-A), o
elemento mais utilizado para explicar os resultados foi “Disponibilidade de recursos
especificos da condigao experimental” (30% das explicagdes), ou seja, nesta relagéao
causal os alunos associaram elementos da situacdo especifica a curva do modelo
explicativo, estabelecendo um link entre a teoria e o fendbmeno investigado,
especialmente ao que diz respeito a disponibilidade de recursos, seja ela baixa ou

alta, como nos exemplos a seguir:

“Dmalamﬁw,mimmmmm,dm

MMMQMWMMMMWWQWQMW
an mudruemfon G anfaram ma lova Qe %su\ disnalvida ma c'uﬂg,ul.” (Relatorio 1 —

Interpretacao).
“C..0 s pan P.oyia de aapoke A Po.r-lm do 152 dia mae crencou main.” (Conclusao 2.2).

Apesar da maior parte das relacbes causais ter sido estabelecida com um
elemento especifico da situacdo analisada, podemos perceber que a maioria das
explicacbes (61%) possuia articulagbes com elementos que constituem o modelo
explicativo ja conhecido, cujos dados dos alunos se ajustavam perfeitamente.

Podemos considerar que nesta categoria de relatorios todos os alunos
tiveram a oportunidade de articular o modelo explicativo (conhecimento
compartilhado pela e com a professora) e ndo precisaram buscar outras explicacdes
para os dados que possuiam, visto que o modelo de crescimento logistico bastava
para cumprir a tarefa.

Esta situacao pode nos indicar que os estudantes compreenderam o modelo
explicativo e souberam aplica-lo para explicar seus dados, o que seria um indicativo
de que estdo se apropriando de praticas epistémicas especificas da cultura cientifica
(JIMENEZ-ALEIXANDRE et al., 2008; BRAVO et al., 2009), no entanto, sem

considerarmos se eles justificam as relagcbes causais estabelecidas, nao
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conseguimos distinguir as explicacdes dadas de um uso irrefletido do conhecimento
escolar.'?

Outra possivel interpretacdo para estes dados € a de que os alunos estdo
“fazendo a licdo” (JIMENEZ-ALEIXANDRE et al., 2000), ou seja, eles sabiam que a
atividade de investigagdo estava inserida numa sequéncia de aulas sobre dinamica
populacional, na qual ja havia sido trabalhado um modelo tedrico sobre a tematica.
Desta forma, podiam supor que o desejado seria mostrar que eles conheciam o
modelo e que sabiam aplica-lo na atividade.

Esta andlise se assemelha aquela realizada por Jiménez-Aleixandre et al.
(2000) numa situacdo de sala de aula que guarda algumas semelhancas com a
nossa (trabalho em pequenos grupos para resolver um problema e produzir um
relatorio escrito). Os autores demonstraram que parte das interacbes discursivas
relacionava-se ao “fazer escola” e n&o ao “fazer ciéncia”, como era desejado.

A Tabela 11 — B mostra a analise dos relatorios cujos dados se ajustam
parcialmente ao modelo logistico de crescimento populacional. Nesta segunda
categoria de relatorios o elemento mais utilizado para explicar os resultados também
foi “Disponibilidade de recursos especificos da condigdo experimental” (novamente
30% das explicacdes). Voltando a cada uma dessas articulacdes, notamos que
todas estabeleciam um link entre o0 modelo explicativo e o fenémeno investigado,
uma vez que se referiam a parte dos dados que se ajustava ao modelo.

Ainda com relacdo aos elementos utilizados para explicar os resultados,
podemos perceber que os alunos articularam seus dados também com outros
elementos que nao constituem o modelo explicativo, tais como “Condi¢des
ambientais especificas do experimento” (7 vezes — 14%) e com “Aspectos
metodoldgicos” (3 vezes — 6%), assim diminuindo a porcentagem relativa aos
elementos associados ao modelo. Analisando as articulacdes realizadas com estes
elementos e coerentes com os dados, verificamos que os alunos utilizaram estas
explicacbes alternativas ao modelo exatamente para explicar os dados que néo se

ajustavam a ele.

!2 Na tentativa de resolver este conflito, realizamos a analise das justificativas utilizadas pelos alunos
e a discussao pode ser encontrada no proximo item da tese.
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Tabela 11 — Elementos utilizados pelos alunos para explicar os dados obtidos na investigagdo sobre crescimento populacional de Lemna sp.. Foi atribuido “1”
para cada relacdo causal coerente com os dados disponiveis e “0” quando a explicacdo ndo era coerente com os dados publicados pelos alunos. Os

elementos destacados com * comp8em o modelo logistico de crescimento, previamente apresentado aos alunos.

A - Andlise dos relatorios cujos dados se ajustam ao modelo explicatico.

Disponibilidade Condicdes
* Ajuste a0 * Potencial | * Disponibilidade | * Condigbes | Competicio * Capacidade de recursos ambientais Aspectos
Relatorio * jUS. de de recursos ambientais | . P (; bidtica especificos da e b .
meio ~ L. . intraespecifica . . especificasdo | metodoldgicos
reproducdo (genéricos) (genéricas) méxima condicdo .
. experimento
experimental

1 1 1 1

11 0 1 1

1.2 1 1 1

1.3

2 1 1 1

2.1 1 1

2.2 1 0

6 1 1 1

6.1 1 1 2 1

6.2 1 1

10 1 2
10.1 1 1
10.2 1 1 1
10.3 1 2

14 1 1 1 1 1 1
14.1 1 1 1
14.2 1 1

TOTAL 7/ 15% 3/ 6% 4/ 9% 0/ 0% 10/ 22% 4/ 9% 14/ 30% 4/ 9% 0/ 0%

! _ Em cada relatorio utilizamos como unidade de analise o texto do item “Interpretagdo” (indicado por apenas um numero) e os textos das conclusdes
produzidas individualmente (indicado pelo ndmero do relatério seguido do nimero que codifica o aluno).
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Tabela 11 (continuacdo) — Elementos utilizados pelos alunos para explicar os dados obtidos na investigagédo sobre crescimento populacional de Lemna sp..

B - Analise dos relatorios cujos dados se ajustam parcialmente ao modelo explicatico.

Disponibilidade Condicdes
. A * Potencial | * Disponibilidade | * CondigGes | , .~ |*Capacidade de recursos . :
Relatério AJUSt_e ao de de recursos ambientais | . Competlggo bidtica especificos da amblgntals Aspec,to.s
meio ~ o o intraespecifica o - especificasdo | metodoldgicos
reproducéo (genéricos) (genéricas) méxima condicdo .
) experimento
experimental

3 1 1 2 2

3.1 1 1 1 1

3.2 1

3.3 1 1

7

7.1

7.2

7.3 1 1

9 1 1 1 2 1

9.1 0 1

9.2 1 1 1

9.3 1 1 2

9.4 1 1

11 1 1 1
11.1 0 1 0
11.2 1 0 1
11.3 1 1 1
13 1 0 1
13.2 1
13.3 1 1
13.4 0

16 1
16.1 1
16.2 1 1
TOTAL 2/ 4% 5/ 10% 8/ 18% 6/12% 1/2% 2/ 4% 15/ 30% 7114% 3/6%

! — Em cada relatdrio utilizamos como unidade de analise o texto do item “Interpretacdo” (indicado por apenas um niimero) e os textos das conclusdes

produzidas individualmente (indicado pelo nimero do relatério seguido do nimero que codifica o aluno).
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Tabela 11 (continuacdo) — Elementos utilizados pelos alunos para explicar os dados obtidos na investigagédo sobre crescimento populacional de Lemna sp..

C - Analise dos relatdrios cujos dados néo se ajustam ao modelo explicatico.

Relatorio

* Ajuste ao
meio

* Potencial
de
reproducéo

* Disponibilidade
de recursos
(genéricos)

* Condigdes
ambientais
(genéricas)

* Competicédo
intraespecifica

* Capacidade
bidtica
maxima

Disponibilidade
de recursos
especificos da
condicdo
experimental

Condic8es
ambientais
especificas do
experimento

Aspectos
metodoldgicos

4
4.1
4.2
4.3

8
8.1
8.2
8.3

12

12.1

12.2

12.3
15

15.1

15.2

15.3
17

17.2

17.3

17.4
18

18.1

18.2

18.3

R RO R

0

P, DNOPFO

TOTAL

3/11%

2/ 7%

1/4%

3/11%

3/11%

0/ 0%

4/ 14%

8/ 30%

3/11%

! _ Em cada relatorio utilizamos como unidade de analise o texto do item “Interpretagdo” (indicado por apenas um numero) e os textos das conclusdes

produzidas individualmente (indicado pelo nimero do relatério seguido do nimero que codifica o aluno).
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Na conclusao 3.1 o aluno associou, de forma coerente com os dados, uma queda

populacional ndo prevista a baixa temperatura numa das semanas de investigacao:

“@WMWMWMMWMWMQWM&
W%MWWW&MA&QW&D&&” (COHC|US§O3.1)

Ja na interpretacdo do relatério 11, os alunos articularam uma queda populacional

nao prevista a um erro de contagem:

“Phadumos abavwon me gréfica, anbne an dian 14 2 16 de agena (92, 10% & 112 dion do

Lmr&alm)m%m%mmm?&ﬁ&m UMMMQPMNMMQMMA&
nwm@mmm&m.” (Interpretagao 11)

Nessa mesma categoria de relatérios (Tabela 11 — B), podemos perceber que
aparecem cinco articulagbes com elementos que constituem o modelo logistico de
crescimento populacional, mas que nao sao coerentes com os dados apresentados.

Percebemos que alguns alunos tentaram utilizar o modelo explicativo ja conhecido
também para os dados nao previstos. A maior parte da falta de coeréncia estava associada
ao conceito de capacidade bidtica maxima (3 casos), atributo do ambiente que provocaria
a estabilizacdo do tamanho da populacéo, situacdo denominada equilibrio dinamico.

No relatério do grupo 11, por exemplo, a dinamica populacional observada nao
apresenta nenhum indicio de estabilizacdo. No entanto ha, do 9° para o 10° dia de
experimentacdo, uma queda do namero de individuos; mas no dia seguinte a populacéo ja
retoma um crescimento acentuado. Na conclusdo 11.1 o aluno interpretou estes dados

como um equilibrio dindmico, desconsiderando o alto crescimento ainda em curso:

,Quunnmialmm MWMWMMWQW@

mnhmmmﬂham%nwhmm&m@mm&ﬂm?@&mm&mmwn&mwl
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mmﬂ&mahnm,&n&%mmﬂdmaﬁwaw&ammmw.”

(Concluséao 11.1)

O mesmo podemos obeservar no relatério do grupo 13, no qual a curva de

crescimento populacional ndo apresenta nenhum indicio de diminuicdo de sua taxa:

HUMWWWWQMMAQMQWM&WMMWQ

(Interpretagéao 13)

Estabelecer uma relacdo entre a inscricao literaria produzida e o propésito de se
construir uma explicacdo coerente com os dados requer que os alunos compreendam
como teorias particulares podem ser utilizadas para interpretar dados, assim como
entendam a finalidade retorica destas explicagbes e o0s critérios pelos quais tais
explicacbes serdo julgadas pela comunidade cientifica. Nos exemplos citados acima, fica
claro que alguns alunos ndo conseguiram estabelecer esta relacdo, uma vez que optaram
por utilizar um modelo explicativo que nédo se adequava as inscricbes literarias que
dispunham. Além disso, estes exemplos nos déo indicios de que pode ter ocorrido a
compreensao conceitual, mas ndo houve uma compreensdo epistemoldgica do
conhecimento cientifico (SANDOVAL, 2001).

Sandoval (2003) investigou se alunos adotavam critérios epistémicos da cultura
cientifica para coeréncia causal e para suportar suas explicacbes em evidéncias e,
utilizando uma analise semelhante, também evidenciou que o0s estudantes conseguem
produzir explicacbes articuladas a teoria, mas quando havia ambiguidade nos dados
fornecidos pelo professor, algumas explicagcbes ndo eram suportadas pelas evidéncias
disponiveis.

Assim, nestes exemplos de uso do modelo logistico de crescimento para explicar
dados incoerentes a ele, temos portanto mais indicios de que, mesmo sendo poucos,
alguns alunos estao “fazendo escola” e nao “fazendo ciéncia”’ (Jiménez-Aleixandre et al,
2000), como desejado.

Na Tabela 11 — C apresentamos a analise dos relatérios cujos dados nado se
ajustavam ao modelo explicativo. No geral, nesta categoria de relatérios os alunos

construiram um numero menor de explicagbes quando comparamos com as categorias
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anteriores, indicando que a falta de um modelo explicativo ja constituido prejudicou a
realizacdo da pratica epistémica explicar.

A Figura 23 resume esta discussao, ao mostrar a quantidade de relagbes causais
estabelecidas com elementos do modelo explicativo e com elementos da condigéao
experimental separadamente para cada categoria de relatorio analisada.

120 Uso do contexto de investigagdo para explicar os dados

m Uso do modelo logistico para explicar os dados
100
80

40 -

Frequénciarelativa de relagoes causais estabelecidas

TOTAL PARCIAL NAO

Ajuste dos dados produzidos pelos alunos ao modelo logistico de crescimento
populacional

Figura 23 — Natureza das rela¢des causais com garantia nos dados estabelecidas nas diferentes categorias

de relatorios.

Com essa nova organizacdo de nossos resultados, evidenciamos o padrao
encontrado: Quandos os dados se ajustam ao modelo explicativo ja conhecido, os
alunos recorrem com maior frequéncia a ele para estabelecer relacdes causais
suportadas por evidéncias, ao passo que quando os dados diferem do previsto pelo
modelo, os estudantes diminuem sua aplicacdo e buscam explicacdes alternativas,
estabelecendo mais relagcbes causais com elementos relacionados a condicdo
experimental.

Estes resultados vao ao encontro de outros resultados referentes a pesquisas sobre
inscrigdes literarias.

Por exemplo, Bowen et al. (1999) investigaram a interpretagcdo de graficos de
dindmica populacional por graduandos de biologia e por cientistas da mesma area do
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conhecimento, buscando suas similaridades e diferencas. Os autores perceberam que 0s
alunos aprendem a dar as respostas desejadas, mas ndo conseguem realizar uma
compreensao aprofundada dos graficos nem estabelecer relacdes entre estes e a
populacdo natural, j& os cientistas conseguem tirar proveito de suas experiéncias
empiricas com diversas popula¢des naturais e utilizam-nas como repertorio interpretativo
dos graficos.

Nesse mesmo trabalho, os autores defendem que a interpretacdo de um gréfico
exige que o leitor caminhe no sentido inverso ao da sua producédo, ou seja, da inscricao
para o fenbmeno que ela representa, porém a relacdo entre ambos s6 existe a partir das
praticas sociais associadas a esta inscri¢ao.

O padrao evidenciado em nossos resultados (Figura 23) indica que na situacao que
pesquisamos alguns alunos puderam, assim como o0s cientistas no trabalho de Bowen et
al. (1999), tirar proveito de suas experiéncias empiricas, vividas ao longo do processo de
construcéo das inscri¢oes literarias na atividade de ensino investigativa.

Para Roth (2013), a dificuldade de interpretacdo de graficos e outros tipos de
inscricdes literarias reside no préprio processo de producéo das inscricdes. Ao representar
os fendbmenos através de inscricdes, 0s cientistas conseguem articular teorias e conceitos
independentes de contextos particulares ou de contingéncias da situacao concreta, o que é
chamado, pelo autor, de descontextualizacdo (ROTH, 2013).

Este autor defende que o processo de descontextualizacdo pode dificultar a
interpretacdo das inscricdes e, nesse sentido, transpds suas conclusdes para 0 contexto
de ensino, sugerindo que a capacidade de interpretacdo das inscricdes é uma funcéo que
depende tanto de familiaridade com a ferramenta em si, como do processo de investigacao
como um todo. Desta forma sugere que a participacdo dos alunos nas praticas de inscricao
€ de fundamental importancia para que desenvolvam a capacidade de interpreta-las,
realizando o processo que o autor denomina de recontextualizacdo (ROTH, 2013).

Viemos também corroborar o trabalho de Prain & Tyler (2012), para 0s quais a
producédo de inscricbes pelos estudantes ndo deve ser vista apenas como uma ferramenta
para a aprendizagem de conceitos, mas sim como promotora da aprendizagem de praticas
cientificas, uma vez que encontramos explicacbes com garantia nos dados nas trés
categorias de relatdrios investigadas.

Por fim, viemos defender que as atividades investigativas nas quais os alunos
constroem suas proprias inscricdbes de forma autbnoma favorecem a producdo de
explicagbes, uma vez que os alunos conseguem usar o contexto de produc¢ao das mesmas
como repertdrio interpretativo para seus dados.
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4.5. A construgao de argumentos e a natureza das justificativas

A Tabela 12 apresenta os resultados da andlise comparativa de cada tipo de
explicacdo nas trés categorias de relatorios. Nela podemos perceber que o nimero de
explicagdes com justificativa €, pelo menos, 50% menor nas trés categorias de relatorios,
independente da natureza da articulacdo (se associada ao modelo ou a elementos da
condicao experimental).

Tabela 12 — Comparacao entre o nimero de explicagdes sem e com justificativa nas diferentes categorias de

relatorios e de acordo com a natureza das articulagdes estabelecidas pelos alunos.

Explicacbes associadas a Explicacbes associadas ao
Ajuste dos dados elementos do modelo contexto de investigacdo
ao modelo logistico explicativo especifico
de crescimento SEM COM SEM COM

JUSTIFICATIVA JUSTIFICATIVA JUSTIFICATIVA JUSTIFICATIVA

TOTAL 30 14 18 4
PARCIAL 25 0 25 9
NAO 12 4 16 6

Na Figura 24 apresentamos um grafico que compara o total de explicacbes com e

sem justificativa, independente da categoria de relatério ao qual pertence.
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Figura 24 — Numero de explicagbes sem e com justificativas no total de relatérios de acordo com as

articulagdes estabelecidas pelos alunos.
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Estes resultados revelam que, apesar de construirem 126 explicacdes coerentes
com os dados das inscri¢cdes literarias, apenas 37 (30%) vém acompanhadas de uma
justificativa explicita, indicando que os alunos ndo realizaram a argumentacao como pratica
epistémica da cultura cientifica na maior parte dos casos em que esta se fazia necesséria
para justificar suas conclusoes.

Estes dados corroboram os achados de outras pesquisas sobre argumentagdo no
ensino de ciéncias.

Um dos exemplos é o estudo de Kelly & Takao (2002), no qual os autores analisam
0 status epistémico da argumentacdo de estudantes universitarios em oceanografia que
dispunham de um conjunto de dados sobre fenbmenos geol6gicos em diferentes lugares
do mundo. Os autores indicam que o alunado apresenta dificuldades em coordenar os
dados as conclusdes e possui limitada compreensdo do papel das evidéncias na
argumentacgao.

Outro caso € o trabalho de Sandoval (2003), nos indicando que com frequéncia os
alunos nao explicitam os dados que suportam suas conlusdes sobre evolucdo por selecéo
natural devido a dificuldade em interpreta-los e, especialmente, porque ndo compreendem
gue a justificativa seja crucial na explicacao cientifica.

Bravo et al. (2009) estudaram diferentes situacdes nas quais os alunos deveriam
avaliar enunciados sobre questfes sécio-cientificas, tais como diferencas genéticas entre
brancos e negros ou eficiéncia ecolégica do consumo de pescados do topo das cadeias
alimentares e também concluiram que tanto alunos de graduacédo, como da educacéo
basica, apresentam sérias limitacbes no uso de dados como evidéncias. As autoras
também sugerem que estas dificuldades podem se relacionar a problemas na
compreensao da natureza do trabalho cientifico e, em patrticular, da natureza e funcdo das

evidéncias.

Considerando as explicacfes justificadas com argumentos (37 das 126 totais),
investimos agora na analise da natureza das justificativas utilizadas pelos alunos, se
tedrica ou empirica. A Figura 25 apresenta nossos resultados para a analise da natureza
das justificativas utilizadas pelos alunos, segundo a ferramenta analitica do Toulmin
(2006).
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Figura 25 — Frequéncia de justificativas teéricas e empiricas nos argumentos em cada categoria de relatério.

Os rétulos indicam o nimero absoluto.

A partir desta organizacdo dos resultados, podemos perceber que o uso de
justificativas empiricas foi importante nas trés categorias de relatérios, sendo a menor de
55% nos relatérios cujos dados se ajustavam perfeitamente ao modelo explicativo.
Também fica evidente que a frequéncia de justificativas empiricas aumenta conforme os
dados se distanciam do previsto pelo modelo logistico de crescimento (Figura 25).

Na Tabela 13 apresentamos todos os argumentos produzidos, destacando a

natureza das justificativas apresentadas.
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Tabela 13 — Organizacédo dos argumentos produzidos pelos alunos com a categorizacdo do ajuste dos dados ao modelo explicativo (TOTAL, PARCIAL ou
NAO), tipo de relagdo causal estabelecida (se associada ao MODELO ou & CONDICAO experimental) e natureza da justificativa (EMPIRICA ou TEORICA).

Ajuste dos  Relagéo causal Estrutura do Argumento (Toulmin, 2006) Natureza da
Relatério dados ao estabelecida na Ustificati
modelo  explicagdo com ... Dado que... Entéo... Jaque... justiticativa
a Asz qummm ,V'\M\m, Lm mmmxdm mam Lm havia i AJL ,
1 TOTAL vobELo PP pace = gronds quanlidads EMPIRICA
WMIDQ)AQL%QLMSLMT\Q MP.&TLIDAX&C)QHI&A& hﬁnﬁmm@.&@&nﬁ,ﬁﬂ
1.1 TOTAL MODELO a P.mp&agﬁm Tombgm JU;ICLQ),LDJJ&Q davide & ‘FQQIQ de mudruemion 1(119,(& aciumude de fmpxgagﬁm EMPiRK:A
G dimimwicae  da PmPuQam .
1.2 TOTAL MODELO dovide a {Zoﬁta do mudriemton Jonia muitden imdividuen EMPIRICA
MOAAR m;[ununumdm $: da
2 TOTAL MoDELO  epTimnle 2 inderforide nomfarsmon EMPIRICA
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2 TOTAL MODELO populacas, s plantan [ . Jarmacanda Qg dqua.  EMPIRICA
de 133 2 220 mudriemfon o 2mpoce.
i Qna mA.LITLUUTLIﬂ.h JU:IEA £
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Tabela 13 — Organizacédo dos argumentos produzidos pelos alunos com a categorizacdo do ajuste dos dados ao modelo explicativo (TOTAL, PARCIAL ou
NAO), tipo de relacdo causal estabelecida (se associada ao MODELO ou & CONDICAO experimental) e natureza da justificativa (EMPIRICA ou TEORICA).

Ajuste dos  Relagédo causal Estrutura do Argumento (Toulmin, 2006) Natureza da
Relatério dados ao estabelecida na Ustificati
modelo explicagdo com ... Dado que... Entéo... Jaque... justiricativa
davide oa Jole de fon alimenle < .
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Tabela 13 — Organizacédo dos argumentos produzidos pelos alunos com a categorizacdo do ajuste dos dados ao modelo explicativo (TOTAL, PARCIAL ou
NAO), tipo de relacdo causal estabelecida (se associada ao MODELO ou & CONDICAO experimental) e natureza da justificativa (EMPIRICA ou TEORICA).

Ajuste dos  Relagéo causal Estrutura do Argumento (Toulmin, 2006) Natureza da
Relatério dados ao estabelecida na Ustificati
modelo  explicagdo com ... Dado que... Entéo... Jaque... justiticativa
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Tabela 13 — Organizacédo dos argumentos produzidos pelos alunos com a categorizacdo do ajuste dos dados ao modelo explicativo (TOTAL, PARCIAL ou
NAO), tipo de relacdo causal estabelecida (se associada ao MODELO ou & CONDICAO experimental) e natureza da justificativa (EMPIRICA ou TEORICA).
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Tabela 13 — Organizacédo dos argumentos produzidos pelos alunos com a categorizacdo do ajuste dos dados ao modelo explicativo (TOTAL, PARCIAL ou
NAO), tipo de relacdo causal estabelecida (se associada ao MODELO ou & CONDICAO experimental) e natureza da justificativa (EMPIRICA ou TEORICA).

Ajuste dos  Relagdo causal Estrutura do Argumento (Toulmin, 2006) Natureza da
Relatério dados ao estabelecida na Ustificati
modelo explicagdo com ... Dado que... Entéo... Jaque... justiticativa
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Tabela 13 — Organizacédo dos argumentos produzidos pelos alunos com a categorizacdo do ajuste dos dados ao modelo explicativo (TOTAL, PARCIAL ou
NAO), tipo de relacdo causal estabelecida (se associada ao MODELO ou & CONDICAO experimental) e natureza da justificativa (EMPIRICA ou TEORICA).

Ajuste dos  Relagédo causal Estrutura do Argumento (Toulmin, 2006) Natureza da
Relatério dados ao estabelecida na Ustificati
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Tabela 13 — Organizacédo dos argumentos produzidos pelos alunos com a categorizacdo do ajuste dos dados ao modelo explicativo (TOTAL, PARCIAL ou
NAO), tipo de relacdo causal estabelecida (se associada ao MODELO ou & CONDICAO experimental) e natureza da justificativa (EMPIRICA ou TEORICA).

Ajuste dos  Relagédo causal Estrutura do Argumento (Toulmin, 2006) Natureza da
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A analise dos argumentos segundo o padrdo do Toulmin (2006) nos permitiu
destacar as justificativas e direciona-las um olhar mais qualitativo. Desta forma,
percebemos que no conjunto das justificativas empiricas (24 de 37 - 65%) ha uma
diferenca em relacdo a origem do dado: as inscri¢des literarias ou as observacdes
do contexto de investigacao.

Neste conjunto, os alunos utilizam os dados das inscri¢cfes literarias em 46%

(11 de 24) das justificativas, como nos exemplos a seguir:

D - (Dado que) o dumimuigss
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Figura 26 — Argumentos estruturados conforme padrdo do Toulmin com destaque para as
justificativas empiricas oriundas das inscri¢des literarias produzidas pelos alunos. Conclusées 1.2 e
9.2, respectivamente.

Em 54% (13 em 24) dos argumentos analisados a justificativa vinha da

observacao do contexto da investigacdo, como nos exemplos a seguir:

150



D - (Dado que) pademas

abronwon gue mes dion 11 o

16 ds a\?mnig C..0 houwe wm
drdnlice sencimanta da

Cc- JP.:JJ_D_'rn;:_.‘: acplicon inle pon

) A

awm wvwe de cemlagam

grnamdt gueda oo mulumine de

K
amdinriduen
J - (Ja que) ax Lamnan antaram
muide ﬁ_u.n.tm.v: B s d.uP.«.D.l.g.tm.L o
J:nsunlu.a.a_im,
C —irne mcorvnaun dovide o
D - (Dado QUE) & mlumene oL 7Y > ocoe den indwidues oo
manve hobilal

J-(Jé que)mu.u.{mrrm .d.QLA:j.Q.h

Figura 27 — Argumentos estruturados conforme padrdo do Toulmin com destaque para as
justificativas empiricas oriundas das condicbes experimentais. Conclusdes 11.2 e 12.3,
respectivamente.

Estes dados, entdo, fortalecem nossa tese de que o processo de producao
das inscricOes literarias forneceu repertorio para que os alunos pudessem construir
uma explicacdo sobre porque um determinado fendmeno ocorreu e, além disso,
contribuiu para a producédo de argumentos para defender suas proposicées, praticas
epistémicas centrais na producéo do conhecimento cientifico.

Estes resultados corroboram a proposicao de que a participacdo dos alunos
nas praticas de inscricdio é de fundamental importancia para que consigam
recontextualiza-las, acessando o fenbmeno investigado (ROTH, 2013) e também a
afirmacdo de que a producdo de inscricdes pelos estudantes deve ser vista como
promotora da aprendizagem de praticas epistémicas cientificas (PRAIN & TYLER,
2012).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Para tecer comentarios finais € importante reiniciar nossa problematizacao
para que o leitor refaca o caminho que tracamos ao longo desta pesquisa.

Partindo do conhecimento sobre a natureza da ciéncia, mais especificamente
sobre o papel das inscricbes literarias e da argumentacdo na producdo do
conhecimento cientifico e das recentes proposi¢cées de que o ensino de ciéncias
deve favorecer a apropriacdo de préaticas epistémicas da cultura cientifica,
pretendiamos entender como se da a relagdo entre inscricbes literarias e
argumentagao no contexto da sala de aula.

Com este objetivo norteador, aliado ao conhecimento tedrico construido a
partir da leitura de diferentes pesquisas sobre ensino de ciéncias e ao conhecimento
préatico construido em 10 anos de atuacao profissional como professora de ciéncias
e biologia, elaboramos uma sequéncia didatica que fora aplicada para a obtencéo de
diversos dados que nos possibilitassem entender a relacédo entre inscricéo literaria,
explicacdo e argumentacao.

Construimos entdo nossas perguntas de pesquisa:

“Quais sdo as praticas epistémicas evidenciadas nos relatorios cientificos
produzidos pelos alunos?”

“Os alunos constroem explicacdes com garantia nos dados das inscri¢cdes literarias
produzidas por eles?”

“Os estudantes justificam suas explicagcdes com argumentos validos de acordo com
praticas epistémicas da cultura cientifica? Qual é a natureza dos dados utilizados
por eles para justificar suas conclusdes sobre a dinamica populacional investigada?”

Apés a aplicacdo da sequéncia didatica, fizemos um recorte analitico e
selecionamos apenas a sequéncia de aulas correspondentes a atividade de
investigacdo sobre crescimento populacional de Lemna sp.. Esta atividade
investigativa e os relatorios escritos dos alunos constituiram, entdo, nossas fontes

de dados.
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5.1. Respondendo nossas perguntas de pesquisa

As primeiras leituras dos relatérios produzidos pelos alunos ja nos
evidenciaram que tinhamos em maos um bom material para tratar das
especificidades do ensino de biologia baseado em atividades investigativas.

Pelo principio da biopopulacédo, as caracteristicas e 0 comportamento de cada
populacdo dependem das caracteristicas dos individuos que as constituem. Sendo
assim, como cada grupo de alunos investigou a dinamica populacional de uma
populacéo distinta, ao final da experimentacdo, no conjunto da sala de aula, tivemos
resultados que retratavam diferentes dinamicas populacionais.

O interessante deste contexto foi perceber que alguns alunos trabalharam
com dados que estavam de acordo com o modelo explicativo ja conhecido pela
classe, ao passo que outros alunos tiveram como resultado dados que ndo se
ajustavam ou se ajustavam apenas parcialmente ao modelo explicativo. Estas
diferencas nos conduziram para uma categorizacao destes relatorios de acordo com
o tipo de dado que fora coletado e estas categorias estiveram presentes em todas as

analises realizadas.

Analisando as praticas epistémicas nos relatorios cientificos, identificamos
gue em todas as categorias de relatorios produzidos, descrever e explicar foram as
praticas mais frequentes, indicando que apesar da diferenca no tipo de dados
coletados, a natureza descritiva da pergunta de investigacdo e a mediacao feita pela
professora na orientacdo da escrita do relatério foram determinantes no processo de
engajamento nas praticas da cultura cientifica.

Considerando cada categoria de relatérios, percebemos que os alunos que
trabalharam com dados que se ajustavam ao modelo explicativo conseguiram
produzir mais explicacées e argumentos, indicando que articularam a teoria com as
observacGes empiricas e utilizaram evidéncias para justificar as relacdes causais
estabelecidas.

Ja os alunos que trabalharam com dados que ndo se ajustavam ou se
ajustavam parcialmente ao modelo explicativo, se engajaram com mais frequéncia
na construcdo de dados e produziram mais inscri¢cdes literarias em seus relatorios.

Foi também neste grupo de relatérios que encontramos algumas evidéncias de
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praticas relacionadas a avaliagdo do conhecimento cientifico, tais como avaliar a
consisténcia dos dados e usar dados para avaliar a teoria.

Defendemos que o engajamento em diferentes praticas epistémicas nessas
diferentes categorias de relatorio seja resultado da hibridacdo entre as culturas
escolar e cientifica, considerando que a primeira € mediadora do acesso dos alunos
a segunda. Isto porque os alunos que trabalharam com dados ajustados ao modelo
explicativo, ja tinham a “resposta certa” para explica-los, bastando, para isso, aplicar
a teoria que ja fora compartilhada pela professora, ao passo, que, diante de dados
anbmalos, os demais alunos tiveram que elaborar uma explicacdo alternativa e
encontrar dados para justifica-la.

Considerando todo o conjunto de relatérios produzidos, a analise das praticas
episttmicas nos revelou que a atividade de investigacdo proposta permitiu o
engajamento dos alunos em praticas sociais da ciéncia, especialmente aquelas
relacionadas a producdo e comunicacdo do conhecimento, visto que produziu
situacdoes nas quais os alunos precisaram decidir “0 que contava” como evidéncia,

padrao e explicacdo na investigacao realizada.

Apoés analisarmos a diversidade de praticas epistémicas nos relatorios e
concluirmos que as estratégias didaticas adotadas engajaram o0s estudantes em
praticas de inscricdo, buscamos avaliar se este engajamento favoreceu a
familiarizacdo dos estudantes com as inscricbes literarias, facilitando sua
interpretacéao.

Assim, investimos na analise das explicacdes para os fenbmenos observados
pelos alunos, avaliando a natureza das relacdes causais estabelecidas (se ao
modelo explicativo ou ao contexto especifico de investigacdo) e se estas eram
coerentes ou ndo com os dados das inscri¢des literarias produzidas por eles.

Foi a partir desta analise que pudemos evidenciar a importancia do contexto
de investigacdo como repertdrio para a construcdo de explicacdes, especialmente
para os alunos que lidaram como dados andémalos, pois quandos os dados se
ajustavam ao modelo explicativo ja conhecido, os alunos recorreram a ele com maior
frequéncia para estabelecer relacdes causais coerentes com os dados produzidos.
Quando os resultados diferiram do previsto pelo modelo, os estudantes diminuiram
sua aplicacdo e buscaram explicagOes alternativas, estabelecendo mais relagbes

causais com elementos relacionados a condigdo experimental.
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Evidenciado este padrao, analisamos o papel do contexto de investigagao na
producéo de argumentos.

Ao buscar, dentre o conjunto de explicagdes produzidas, aquelas as quais 0s
alunos associaram uma justificativa explicita, nosso universo amostral foi reduzido a
30% do total das explicacdes. Isto nos indicou que os alunos nao realizaram a
argumentacdo na maior parte dos casos em que esta se fazia necessaria para
justificar suas conclusdes de acordo com as préticas epistémicas da ciéncia.

Esta baixa frequéncia de argumentos em relacdo as explicacbes tem sido
frequentemente relatada em pesquisas sobre argumentagcéo e o ensino de ciéncias.
Diferentes autores avaliam que esta baixa producao de argumentos esta associada
a problemas na compreensao da natureza do trabalho cientifico e, em particular, da
natureza e funcao das evidéncias.

Investimos, entdo, na analise da estrutura do argumento e, utilizando o
padrdo do Toulmin, destacamos as justificativas apresentadas e identificamos sua
natureza, se empirica ou teorica.

Nesta analise, encontramos uma prevaléncia de justificativas de natureza
empirica nas trés categorias de relatorios, mas ficou evidente que a frequéncia de
justificativas empiricas aumentava conforme os dados se distanciavam do previsto
pelo modelo explicativo conhecido.

Ainda destrinchando a natureza das justificativas nos argumentos produzidos,
percebemos que naquelas de natureza empirica os dados das inscri¢des literarias
produzidas pelos alunos e o conhecimento das condi¢cdes de investigacao tiveram
importancia semelhantes.

Assim, ainda que ndo na totalidade dos relatérios analisados, nossos dados
evidenciam que o engajamento em praticas epistémicas relacionadas a producéo de
inscricdes literarias forneceu repertério para que os alunos pudessem construir
explicacbes e, além disso, contribuiu para a producdo de argumentos para defender
suas proposicoes, praticas epistémicas centrais na producdo do conhecimento
cientifico, indicando estar em processo a alfabetizacéo cientifica desses alunos.
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5.2. Possiveis desdobramentos da nossa pesquisa

Numa perspectiva académica, esta pesquisa apresenta dados que
corroboram a tese de que 0 engajamento em praticas epistémicas da cultura
cientifica, especialmente aquelas ligadas as inscricdes literarias, favorecem a
producdo de explicagbes e argumentos, pois aumentam o repertério interpretativo
dos alunos.

Também apresentamos dados que evidenciam a importancia do contexto de
investigacdo para que os alunos possam interpretar os dados nao previstos pelo
modelo explicativo.

Ha, no entanto, algumas questdes que ficaram em aberto devido a
metodologia que adotamos em nosso estudo:

A primeira delas diz respeito a baixa frequéncia de argumentos em relacéo as
explicacbes nas trés categorias de relatérios. A dificuldade dos alunos em lidar com
as evidéncias tem sido bastante relatada em pesquisas sobre argumentacdo e o
ensino de ciéncias, reforcando a necessidade de investigarmos o0s obstaculos
epistémicos desta pratica a fim de que possamos tracar estratégias para que 0s
alunos consigam supera-los.

A segunda refere-se a diferenca das praticas epistémicas realizadas por
alunos que trabalharam com diferentes tipos de dados. Nossa pesquisa se constituiu
num estudo de caso com um baixo tamanho amostral e, além de pequenas, nossas
amostras possuiam grande variacdo interna, tipica do contexto escolar. Futuras
pesquisas podem, no entanto, reproduzir nossas analises tanto em outros estudos
de caso, como em estudos de larga escala, o que contribuiria para verificarmos se
as diferencas encontradas constituem um padrdo nos contextos de ensino por
investigacdo ou se sao caracteristicas especificas do caso analisado.

Numa perspectiva educacional, nossa pesquisa traz contribuicbes para o
ensino de biologia sob uma perspectiva investigativa.

A sequéncia didatica publicada, além de ser viavel para o contexto de uma
escola publica, supera obstaculos referentes a escala temporal e espacial dos
fendbmenos bioldgicos e possibilita abordarmos o principio da biopopulacdo de forma
empirica, o que frequentemente so6 € possivel com uma grande amostragem.

Decorrente deste principio da biologia, a depender das caracteristicas dos
individuos analisados, cada grupo de alunos trabalhou com dinamicas populacionais
distintas, o que acarretou no engajamento em diferentes préaticas epistémicas. Este
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resultado também é relevante para o planejamento de atividades investigativas no
contexto da sala de aula, visto que a apropriacdo de determinadas praticas
epistémicas demandard diferentes a¢cdes mediadoras por parte dos professores.

Por fim, nossos dados revelam que a habilidade de interpretar inscricbes
literarias (ferramenta cultural da ciéncia muito frequente nos materiais didaticos)
pode ser favorecida ao engajarmos os alunos em atividades de ensino que exijam a
producéo e o uso contextualizado destas ferramentas.
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COOPER, C. F.; STEWART, B. S. Demography of Northern Elephant Seals, 1911-
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ANEXO Il

MATERIAIS ENTREGUES AOS ALUNOS AO LONGO DA SEQUENCIA DIDATICA
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Aplicagéo Escola de Aplicacdo da FEUSP

FEUSP

Interpretacéo de texto Professora: Maira Batistoni | Data: / /13

Aluno (a): ne.

1°ano - Ensino Médio

Este texto inicia nosso trabalho com o tema Dindmica de Populagbes, o qual

nortear todas as atividades até o final do ano. Ele foi adaptado por mim do original

Demography of Northern Elephant Seals, 1911-1982, publicado na Revista Science, vol. 19,

pg. 969-971, em 1983 (disponivel para download em www.sciencemag.org). As adaptacoes

consistiram em: livre traducéo, insercdo de mapa, adequacao de termos técnicos e omissao

da parte final (concluséao).

Demografia de Elefantes Marinhos do Norte, 1911-1982

Charles F. Cooper & Brent S. Stewart

Nos udltimos 50 anos, a efetiva protecdo do litoral do México e Estados Unidos

(Figura 1), local de reproducdo de diversos animais marinhos, permitiu que os Elefantes

Marinhos (Mirounga angustirostris) retornassem para as ilhas da costa da Califérnia, onde a

caca comercial havia extinguido esta populacao no inicio dos anos 1900.
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Figura 1. Mapa do local onde o
estudo foi realizado. No sentido
Norte-Sul, as ilhas em destaque
sdo: Afio Nuevo, Farallones, San
Miguel e San Nicolas, todas nos
Estados Unidos, e Guadalupe e San
Benito no México.

Fonte: Googlemaps, 2012.

Este repovoamento oferece uma oportunidade Unica de analisar quantitativamente o

crescimento da populacdo de um grande mamifero recolonizando um antigo habitat apos

medidas de conservacéao.
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Os elefantes marinhos apenas se reproduzem na faixa litordnea entre a Baia de San
Francisco, nos EUA, até a ponta de Baja Califérnia, no México (Figura 1). Apés quase sua
extingdo, por volta de 1880, a espécie foi redescoberta na llha Guadalupe, Baja California,
em 1892. A populacao total logo apds 1900 era estimada em menos de 100 individuos.

Na Califérnia, as fémeas dos elefantes marinhos tornam-se adultas por volta dos 6
anos, porém, quando a densidade populacional é baixa, normalmente déo a luz ao primeiro
filhote com 3 ou 4 anos. Os filhotes, Unicos, nascem entre dezembro e fevereiro. Sao
sedentarios e conspicuos, o que permite uma contagem confiavel dos animais vivos e
mortos. Como parametro do tamanho populacional, foi utilizado o namero de filhotes, que
foram contados por diferentes observadores em intervalos de tempo variaveis. Este artigo é
baseado em dados publicados por outros pesquisadores a partir de contagens realizadas
entre 1958 e 1981.

Machos transeuntes visitavam as ilhas do Canal da Califérnia desde o inicio de 1925,
mas a reproducdo no local se iniciou apenas depois 1950. Oito filhotes foram avistados na
llha San Miguel em 1958, e 48 na llha San Nicolas em 1959. Na llha Afio Nuevo, 0s
primeiros filhotes apareceram em 1961, enquanto na llha Farallones, apenas em 1972. No

continente os filhotes comecaram a aparecer desde 1975.
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Figura 2 (esquerda). Crescimento da producéo de filhotes de Elefante Marinho nas llhas San Miguel
e San Nicolas, EUA. Figura 3 (direita). Crescimento da produc¢éo de filhotes de Elefante Marinho nas

Ilhas Afio Nuevo e Farallones (EUA) e Guadalupe e San Benito (México).
Em San Miguel, o numero de filhotes aumentou a uma taxa de crescimento de 47%

ao ano entre 1958 a 1964 (n&o ha contagem no meio do periodo). A producéo de filhotes na

llha Afno Nuevo aumentou 41% ao ano de 1962 a 1968 (Figura 3). Estas taxas de
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crescimento populacional sdo impossiveis para uma espécie com reproducdo tardia e
gestacdes Unicas sem uma continua adigao de fémeas em idade reprodutiva (emigragéo).

A producéo de filhotes nas ilhas San Miguel, San Nicolas e And Nuevo aumentou
exponencialmente desde seu estabelecimento e, aparentemente, a populagédo nestas ilhas
ainda nao esta estabilizando, pois ndo houve diminuicdo da taxa de crescimento das
colénias (Figura 2 e 3). Em San Miguel, a populacédo de filhotes estimada para 1982, de
acordo com a linha média do gréfico, serd de 7820 individuos, o niumero atual (1981) é
7370. Ja em San Nicolas, a previsédo é de 1480 filhotes. O numero atual é de 1305 filhotes.

Para avaliar o futuro curso da populacdo das ilhas da Califérnia, n6s examinamos
dados das populacdes de Guadalupe e San Benito, locais de origem dos elefantes marinhos
responsaveis para recolonizac¢do na Califérnia.

A média anual de crescimento da producao de filhotes entre 1965 e 1977 foi de 5,4%
em Guadalupe e 5,9% em San Benito, crescimento bem menor do que aquele observado
nas populacdes da Califérnia (EUA) no mesmo periodo. O crescimento da populacédo da
Califérnia como um todo (EUA e México) entre 1965 e 1977 foi de 8,3% por ano, valor
aceitavel de crescimento considerando-se apenas a reproducdo das fémeas locais.
Continua...

Interpretando

1. Que tipo de texto é este? Como vocé chegou a esta conclusao?

2. Apesar de nado estar dividido, é possivel identificar as partes de um texto cientifico.
Localize-as no proprio texto.

3. Quem colocou 0 mapa neste texto? Qual foi a intencao?

4. Quem colocou os graficos neste texto? Qual é o papel deste tipo de imagem num texto
cientifico?

5. Quais dados foram necessarios para construir o grafico? Como eles foram produzidos?

6. O que os gréficos estao representando?

7. Haveria outra forma de representar o mesmo fendmeno? Qual?

8. Por que o autor escolheu a forma gréfica para representa-lo?

9. De acordo com sua compreensdo do texto, o que € uma populacao?

10. Quiais fatores, que aparecem no texto, podem influenciar o tamanho de uma populagéo?
11. Na parte final do artigo, os autores afirmam que nao é possivel explicar o crescimento
populacional nas Ilhas San Miguel e San Nicolas apenas pela reproducdo das fémeas
destas ilhas. Com base em quais informacdes € possivel afirmar isto?

12. Os autores concluem, com base nos dados dos graficos, que a constante imigragéo de
fémeas das llhas Guadalupe e San Benito foi fundamental para o crescimento populacional

em San Miguel e San Nicolas. Por que é possivel concluir isso?
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Escola de Aplicacédo da FEUSP

Aplicacao
FEUSP
Atividade experimental Professora: Maira Batistoni Data: / /13
Aluno (a): n°. 1°ano - Ensino Médio

No artigo Demografia de Elefantes Marinhos do Norte, 1911-1982 (Cooper &
Stewart, 1983) vimos que a determinacdo do tamanho da populacdo de elefantes marinhos

foi realizada por um método de contagem de cada individuo.

1) Quais as caracteristicas da populagéo estudada foram fundamentais para a escolha deste

método de contagem?

A seguir, vocé vai encontrar uma area coberta por dois tipos de sinais: quadradinhos
brancos e circulos pretos. Considere que cada tipo de sinal representa uma espécie de
capim. Estas populacdes, diferentemente da populacédo de Elefantes Marinhos da California,
sd0 numerosas e a contagem de cada individuo ndo é o melhor método para quantifica-las.

Os individuos de cada espécie estdo espalhados de maneira bem uniforme, ou seja,
nao ha regibes com uma concentracdo maior de individuos da mesma espécie, em
comparagdo com outras regides.

O desafio é propor um método para determinar o tamanho de cada populacdo de
capim sem contar um a um. Sabendo que a populacdo de capim representada por
guadradinhos brancos possui 1570 individuos e a populacdo de capim representada por
circulos pretos possui 630 individuos, descreva em detalhes o método que resultou em

dados mais proximos dos valores reais.
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Aplicacao
FEUSP
Avaliacéo de interpretacdo de gréfico Professora Maira |Data: 05/07/2013
Aluno (a): n°. 1° ano Il - Ensino Médio

1) Considerando que a imigracao foi fundamental para que o crescimento populacional nos
ilhas San Miguel e San Nicolas fosse tao alto, duas cientistas estavam discutindo sobre a
origem das fémeas imigrantes. Daniela afirmava que as fémeas que imigraram para San
Miguel e San Nicolas vieram de Guadalupe e San Benito, enquanto Silvia afirmava que

vieram de Ao Nuevo e Farallones.

a) Quem esta correta? Que dados vocé tem para afirmar isto?
b) O que a cientista que esta correta poderia fazer para convencer a outra sobre a origem

das fémeas imigrantes?

2) Construa um grafico para representar o comportamento das populacdes das espécie 1 e
da espécie 2 ao longo da década de 2000 a 2010. Considerando que ambas as espécies se
alimentam dos mesmos recursos e habitam o mesmo local, qual espécie apresenta

vantagem competitiva? Justifique com dados do gréfico.

N° de individuos
Espécie 1 Espécie 2

2000 5 5

2001 7 15
2002 10 30
2003 20 60
2004 40 120
2005 80 150
2006 160 160
2007 180 170
2008 190 160
2009 195 140
2010 195 140

Bom trabalho! ©
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Escola de Aplicacdo da FEUSP

Aplicacao
FEUSP
Exercicios — Dindmica populacional Profa: Maira Batistoni Data: / /13
Aluno (a): n°. 1°ano - Ensino Médio

1. (Fuvest 2011) Em 1910, cerca de 50 individuos de uma espécie de mamiferos foram introduzidos
numa determinada regido. O grafico abaixo mostra quantos individuos dessa populagédo foram

registrados a cada ano, desde 1910 até 1950.
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Fonte: BSCS Biology - An ecological approach.
Kendal/Hunt Pub. Co., 5t ed. 2006. Adaptado.

Interbits®

Esse grafico mostra que,

a) desde 1910 até 1940, a taxa de natalidade
superou a de mortalidade em todos o0s anos.

b) a partir de 1938, a queda do numero de
individuos foi devida a emigracao.

¢) no periodo de 1920 a 1930, o numero de
nascimentos mais o de imigrantes foi
equivalente ao nimero de mortes mais o de
emigrantes.

d) no periodo de 1935 a 1940, o numero de
nascimentos mais o de imigrantes superou o
ndamero de mortes mais o de emigrantes.

e) no periodo de 1910 a 1950, o nimero de
nascimentos mais o de imigrantes superou o
namero de mortes mais o de emigrantes.

2. (Unesp 2011) Leia atentamente os trés textos e analise o gréfico.

I. Pela primeira vez na histéria, os empresérios deparam-se com limites reais de crescimento
econdmico e de consumo, impostos por questdes relacionadas a natureza. Todo produto que chega
ao consumidor, seja um carro, um ténis ou uma Xicara de café, tem origem na extracéo ou colheita
de bens da natureza. Esses bens, a 4gua, as terras cultivaveis, as florestas, sao finitos.

(Veja, 09.06.2010. Adaptado.)

II. A populagdo mundial era de cerca de 250 milhdes de habitantes no ano 1 da era cristd. Em 1999,
chegou a 6 bilhdes, e podera alcancar 9 bilhGes em 2050. Alguns autores consideram que a
racionalidade humana e o0s avangos tecnoldgicos sdo capazes de resolver os problemas
ambientais em uma situacdo de crescimento populacional. Afirmam que as taxas de mortalidade
vao continuar caindo, o bem-estar vai continuar aumentando e que o crescimento populacional
contribui para o desenvolvimento humano a longo prazo.

(opensadorselvagem.org. Adaptado.)

lll. Alguns autores consideram que a espécie humana expandiu-se a tal ponto que ameaca a
existéncia dos outros seres. Tornou-se uma praga que destroi e ameaca o equilibrio do planeta. E
a Terra reagiu. O processo de eliminacdo da humanidade ja estd em curso e vai se dar pela
combinacdo de desastres climaticos e a escassez de recursos. “Bilhdes de ndés morrerao e os
poucos casais férteis de pessoas que sobreviverdo estardo no Artico, onde o clima continuaré

toleravel”, afirmam.

(opensadorselvagem.org. Adaptado.)
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Cada um dos textos | e Il relaciona-se a uma das letras do gréafico, A, B ou C. Indique a que letras
correspondem os textos | e |l e justifique essa correlacdo. Para fazer jus a conclusao do texto Ill, uma
das linhas do grafico deveria ser modificada. Construa ao lado da figura acima, a modificacéo
sugerida pelo texto Il e justifique o porqué dessa modificaco.

3. (Ufpr 2010) Uma populagéo foi reintroduzida em uma ilha em 2001 com a soltura de 50 individuos,
sendo entdo monitorada por 5 anos. Nesse periodo, a cada ano foram estimadas as taxas de
natalidade, mortalidade, emigracdo e imigracao, cujos valores sdo apresentados no quadro abaixo:

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006

Natalidade 110 210 356 389 298
Mortalidade 45 75 62 123 131

Emigracéo 11 19 32 48 104
Imigragéo 7 19 48 26 52

Com base nesses dados, responda:

a) Preencha o quadro com a estimativa do nimero de individuos da populacdo em cada ano e trace
no gréfico abaixo a curva de crescimento da populacao.

2002 | 2003

2004

2005

2006

N° de individuos

N° estimado de
individuos na populacédo

Interbits®

T

2002

b) Que tipo de crescimento essa populacao apresenta? Como vocé chegou a esta conclusdo?

2003

2004

2005

2006
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mandn, mos hasse croacimands. mex dain primeines dioa, pain s ealomom s adaptands o
asmbiamte.

Gipin & rsgunda dia hawse wm gronds suncimants no pepudacas. pais howio muides mudrsnton
lug 2 snpasa pana dlan »e desmalienam.

T ma. sifaws dia de abaowwasss Rauwvs wma queds. aignificativa dan Jamnan; meats poniads
(13/0g0 o 15/age) o femponatuna ambinte cain, & que pods fon prawscoda o duminuicas da
populocaa.
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C. pontin do dicime dia ds shasvasas wall aumanion o quartidods da lamman. Com o quada
anforian an mubranton aumantom 2 & apace lombim, olim do Tumpeonalun ambisrds Lo
aumnanloda.

Mo dia 18/08 afé o slfime dia ds sbrwvacse o populacae s fonma axfansl. pain sua conga
copacidads bislica dave lon aida mdsima.

Concluséo 3.1
mWMWMWmMM%&mM&W@Q}MW
m@mdxﬂaﬂ.&n&qwﬂm Imrn@iwnmwnfma?mp&ogﬁmm#mghm

Concluséo 3.2

Te imicin hd wm crancimente significative da pepulacas ands hd bastonts necunses, anpase pana
an induviduon ne duserwadvanam. Man apis o dicime dia o pepulasss alings o aw s
anlobalecanda wm mimane aaldmad de Jamman. Com o g fraca hawrs wm prapudiciol pona s
crancimanie dan Lemnan.

Concluséo 3.3

Em sma pepullasse bisligic, apss o codamigacaa pon alqums induvidues am wm ambiants cam on
camdicsan idaain pona o dersmwalmimente da aspicis, acenfaceu um suments mo pepulacaa dos
Lamman. Houws wm snancimenta pon camta do camaume da fug.

Cun famman pracinam da Qug 2 da collon pona meennen o Jalaanintans Cramsfenmasse da smangia ssfan
am smangia quimica). Cam inse o populacse aumanla, poin men guipen qus haria wma quanfidads
maten ds fug & auwmante do populasas ot maten 2 mas dias qua a fampsatuna ambients Joi baisa,
mall nancimants ma pepulasas. inne implica ma da collon 2 Jug
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GRUPO 4
pn.nﬂ.wnia

Matedalogia
—C&Q&canmmﬁlwnlmﬂmmmnmapmﬁmdﬁmiw.

—Jm%h@m@(lﬂﬂad&mﬂ%&d&nn&mmm&m)

- Comlagem da feden an indimidien do Jodes an dian o pantin dan Jelen.

Infangnatosas

Wipdlonen aabre an nosllioden: Howve wmo moniacae mon dion, mas collacamen am deadogus que,
dunals an Junain da remona hauwa wma quada masen qus o des aulres dias Grasma sem dades
compdadon 2 nagiabnadas.

Tosna hupslns 4 qua hawma wmo compelisse smirampecticn 2 narss azponimands mas o m
wma. dnan cam gramds candola do Lug.
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Concluséo 4.1
W@QW&M&WMWQW&MMWWWQMM
MMYQWWQQ DmMOé/OSQMmMOS/OSMlmemWM
Aip&m&mdmOS/OSmmammMmmA&mMi&maﬁliZ/OSEmihimjadx&hlZi
1L|/O8pmmrlmnﬂﬁmndimmmmﬁm1&mm1L|/08m1rnwahnmmc}udqnmuimxﬂnanwj&
WM&@MWWWW@M

Concluséo 4.2

Comdlutmon qus wn Joonan ambiontain influsnciom mude mais me dossmadvimends da wma aaptci,
pain com bant me manne gréfice howrs wma waniasas mudds gramds me mimana da imduriducs.

C. waniasas nenia muids paquana ne heumanse cefomigossn pon alquna individios, ma vendods o
populasas apaman cuscinia s xe fwasne wma quada nenia muide love Cpaquana).

Un das falan qus. padsman win inss Joi & grands quades qus acsrnss man fina ds semana. Thas
famon canfaga, man famen o hipdlans da qus o fug qus anfoma sebna an plonton fonam apagadas o
mamidan da Lugan.

Oudna Jadn cunians, abrswands o grafice, qus o Jolon ambiamtod influsmcia £ qua ma fim do. mosaa
abnerwasss o mimens da individuen anfara praicamants o masme ds quamds iniciamen.

Concluséao 4.3
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GRUPO 6

[Pt

Mafadalogia
[Drimaina. pana inicion & ampnimanls. celacoman dgua am um widne ralamgulon paquens. depain.
acncuntoman wma calhon de aubabrata, pona fanmecon mutnisndes pona aa Qemnas, qus duvem aon
acnancartodan em paquana quanfidads, shaime de wma Sampoda 24 Renan aceas, pora que an
Jummnas paanom nealigon o Jatesstrtoa.

O mimens de Lamnan pransnlon dave aon candods dioniamants, mén confamen o deds, Bnames falen
o confomen, pantanta pads howen wm ove de sentagem.

Reaulladan

MMQO[WLAQA&A.QQNWQIQ&H&M IQJITJLMmPDlOJTYLDJLmA.LQOé/OSLJ\TMm75
E,QJTTUTLQ):, mpwwwmxixa mxixuhx%uunh 07/08 79 S:;mmn.o.); 08/08 82 Q2 09/08 83 S:SUTTUTLOJ:
%m10/08111/08myww\mmiaﬂmmmmmdml2/08%w&wmmwni&hmﬁam118
Emmmm&n].S/OS 127&%%W&u@h@mpﬂl&n@oﬁm%ﬂm
axpoumente me dia 14708, hauvenam 126 Lomnan me dia 15/08, 122 me dia 16/08, 125 ma dia
19/08, Pmmmm#um&zwm 17 2 18/08 mae hauwwve r.@ninxa,wm 2 ma Wlime dia, 20708,
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Concluséo 6.1

C. populacas man primsines dian fonda xe acexfuman cam ambients o tamfa achan mubnismien, depain
donnon prumaines dion o pepulosas comaco o cwacn. paia samseguinam mubuenios mecomsdnien
pona auwmandan s mimans da imdinviduen ot qua Jigus anfanad o mimene da individucs. G fomga
donte snencimante houwa wénion montes da smdimidios. Gome o grafice napnasemta o mimene da
imdissiduan am duan semaman, quomde camsca o enencon o depais Jica extamal, pein an mudniemtes
antse acabamds 2 menne main indinidues. G pepullasas necebau muite pouca bug pana qua cessam
main imdividuen 2 inne muide dan counan de marden den imdividumn.

Concluséo 6.2

Em sum ambisnts cam ox condicsen idsain pona a deserwalvimants da aspicie an imdividues mas
primsines dian pansam pen wma Jane ds adoplacas 2 mas apraseria uwm cusciments davade da
populasse, dspeis da mais au mamen 3 dias o pepulasas fam um cancimante slavade penqus ja s
adaplen aa mawe ambisnts, cam snne canciments o pepulacaa Jai e extabiligands pein alcamcon a
capacidads bishica mamima cam an comdicsan afenecidan, Jicamde ma cara dex 120 2 130
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GRUPO 7

’pnnﬂ,umta

Mefadelogia

[Dana samnaquin naspanden o pangunla. neoligoman sum axparimanls com an sequinlen maloois:
- Pals paquene;

- Lomman:

 Cigua:

- Cduba:

- Lumimdnia

mﬂwd&mﬁm) lmwﬂgdﬂ)m.
WQMMMMMW&MWQMMW@@
JWM@W@WMWMMMCWMDA&&W)
de dia 06/08 afs 20/08.
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Depoin de amalinonman an renullades, shrewamen que o pepulasse de Lemnasn bramean/pralan mae
chagawa o nen 1/3 ana bam maman, man & cwscimente de Lomman wenden cancan o dimimuin aa
fomge de min.

Obsorwaman que an pelinhen que 2alavam com an Lamnan 2 mais prubsimes da wmindnia Tinham
main Jalhon de que an que ealawam afarfadan da lumindria, au rea, an Lamman precinam de Lug
camalamle pana o pepulacae aumemfan.

Condunse

G populacaa ind cnoncen, pruncipadments an Lamman de Jalhan wenden, man an de Jolhan
bramean/profan ind cancon Gmon pouce) companande cam o Jolhan wendes.

Concluséo 7.1

amalamda awmpra asus dodos de owncmants Cquantidods de fafhon wimon & manton), aenda gua
e Taman dodan don funais da rwmona Cna case fanam 2.

Ruspandands o pongunto doda sniciodmanls, poduman candiin qus, man lumnas, am aduacse adao
pona s desealvimenta Coom fug 24K pon dia, aem muds mante, pradaming & cwscsmante.
Mo nesllioden Cgnéficn paduman shawwan Joclmants), qus smals um pice mude olle do
crancumanta do quortidads de Jafhon Clafal & mandun) don famnan, anne pics acoman ma Jum da
namana, quands mos Tinhaman dodan, pon tase smoginamas qus luvs wm s lae grands Cla 161
fathas pona 273, Ocsrnanam alquna picen magaliven da quada me ovncimands, man mas muds
rllawants, paquanan quadon,

Em nallasss o quantidads de Jalhan merdon, o mimens ficas wn pauce mats sxlobligodas, aem
prcan Coonian da 18 o 30 Jathan).

Obrsrwands o grdfice. & cuncimands aé Tands o cuncon, snfae aum, am aduasscn idiais pona s
dusmwalivimanta don lamnan, & cwscvmants do pepullasse awmento.

Concluséo 7.2

Una papulasan bialsgico opsn o collnigasss pon slguns indiniduas, pads scamvan falanss, loin
come compalican inlonanpacifica, poin dispulam e masmen necuwnan Collumands, fug, dgqua, wspase.
ade.). O mimana populaciomal da Cammasn mesdan dimimui am alguns dics, mas Tambim aumanfou
am sudnon Cnas Jot wm auwmante gramds semalhards aa da Jodhan wandas, nepambine). O mimena
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Concluséo 7.3

Cpan o colamigacas da olqums imdiniduss da uma populacas bislsqica am wm ambiants com o
camdicsan idsain pana o dessmwelvimente da aspicis, 4 pesaval alinman, cam bane mes nenullades
da smponimanta nealigade, que o pepulacse ind aumerfon, cescon, mas mae de um dia pana o
cufne, hé muidan waniacsss, dias com gramdss cwncimentos 2 depein daste pontads uma smanme
quada.

€ allim da snancimenta da populacss, exists tambim o cnascimenta da montalidads, qua mes
grificen pradugidan & pannimal pancsban qus acampanhau o srancimente do papulacas. quands
hours quada do enaacimante, houwrs ma montalidads, ansim come som an gramdas olfos.

Mos, marte cone, o mofolidads aupsnau o mentalidads.

TN fimal. 4 posnival comcluin qua o pepulasss ind trancen sim, come jé disse anfarionments, xe
qua alé um conta ponta, alé an nacunson supsntonam 2 houven pona teden, man o pontin de
mamants qua Jolton necurnan peds-na fon a canfega que o crancimenta iné duminuin 2 o merdalidads
aumamfan.
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GRUPO 8

[Danguumta

Mefodelogia

- Cafacamen dqua alf o matads da necipiands.

- Councamtaman sum pauce de tova derira da racintants.

- Pana pagonmen on Cumnan, wliligamen wm polids d sswwsle.
—C.P&APQ,%,OJ‘UTTI&)JMEQJ‘W QOwm—,Qo.mmeru.mLz

- Poagamen & nasipiants 2 cslacaman ma bancado, sem olguns das pelas recdbande bug.

- Jonminamaen & empouments o linames Jolen.
—JWMA@W,AQWﬁW.
—Cwmmwmm%mgmmmhmﬂwmmw
maquall dia am qus o Jala fai tinada.
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Intenpnatacas
Dﬂmﬁmmmn@mqm%mm@mmdmdmmm@u@@@mww&m
mgmrﬁmﬂanmwmuy\muvlwmwg
MW&WM&WWWMWWMMJMM
dion (13 2 11, max hours wma queda do regqunds dia (14D pana o fencaing (15 2 lage apén
MlmWWWWli5Md@19mWMhmm
&WWWWMWWMW&W Muv&wmq@aﬂg
W@M%M@lg/OSQWWWWW&Wim
Jag cam qua Joftanse mubrianten pana ax Jammas. Ta dia 14/08 aa dia 15/08 hours wma quada
mgmlmmmgmwwmawwmmmmw
uw»hm%maﬂymimmmwwm&mmﬁ
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?qmmwmhmmmhm@m%m&m(@m@mmwmﬂmuvi
do Jasmman.

Concluséo 8.1
m&mﬁmmm@m;@mmm&vm@hwgwmmm@wm
memamﬁmlwmmmmmmmw

Concluséo 8.2

C. pepullassa peds Jiean axfémal man tambim coin oo lamge da tamp.

T 4 »é pongue o populacsa axlé am um ambianfs Jamilion que peds Ton wm cwscimante alte. T
e amperimands, on Qamman Limham wm suacmends maien aen Junais, peis ficanam smdvais, mas
nacabiom mosse sardale 2 muds manos o bug da sola.

Con lamman ne densmvalvem melhon com wm ambionts colme 2 nem mavimente.

Concluséo 8.3

O qus acanface cam o papulacis & wma vaniasss ma dessmwalvimante papulacional, am nalacsa an
quadan 2 an enancimants. s conda Jonma acomnan wma dinamica populacionad, peis hauvs moniasse
do Tamamha 2 da distrubuicas da uma populasas de fammas ae Jemge da famps.
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GRUPO 9

pn.rua.wnin

Matedalogia
TPogamn um recipionte. calacaman fona, dgua 2 1 cslhon do cofs de Cumman. Gpda inse.
WWWW@ZW&WMWWMWW

.Fiam&.o.wnam.a); an&h&,Wmuw&qmﬂmmW.
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Infanpnelacae

Cio acampamhan on Lammnan pon 2 semaman, wimes wm cwncimente, que pade fon side decannemte
dan bean candicgen, come o lug que enlowa dineciomada pana e neciplante de messe gruups.

Coma alguman dan famnan que Jonam wliligadas man lan dian, 48 ealawam pana menen. laga de
Depain haure wma gramde queda, pale meama fole, o fawe wm crencimente, que o pardin da nela
Capuld ma gnafice, pademen comdiin que o pepullasse exls ne enlabiligamde, pon couna da neducas

Concluséo 9.1

ba on comdission do ambiants fonam Jarendmain, o sranciments do populacas 4 gnamds.

O monse aspanimante nachau main lug do qua an sufnes; Lane Jamensceu pona o sancimends da
populasae da Comman.

Jiwamen duan quadan ma pepulacas, man inse Jai comnaquincio ds subnes Jalenen, come o
quanfidade da dqua 2 o fampsnafina.

Concluséo 9.2

Q@AQWW;&MFMZW mmmoru&xiodahmﬂwmwnm&&ww&}mﬁgu
nmﬂhd&o&ﬂ#nm&mmawx&omf&d&mﬂwmpﬂmmwmmﬂ
mw,m%d&mm@'

Concluséo 9.3

G- porlin da grafica o lobdla padamen pancaben qua manse pangunlo iniciol fai wm pasca
nanpandida. [Osncsbaman qus o pepulacsa da anpicia que colacamon am wm ambianis antificiol Cda
quoll mas 4 nau Jocad da snigam) enancau basfonts, pon comta da Jafenen some pon amamgls o lug
antificiol maia o mafunal, winda do sol, apudonam pona qus meana anpicia ouscanas mudte, mos
i crancau am linhes neta unfito pon canfo da alfum Jofanss, cama dlguman plantan qus g5
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arlosom pona manen quonds. smplantadan ms ambiante artificial, counands pequenss decinisn sm
manne. grifics. Enfon podsmas chagan o somclustie qus quands wma sapicis & imelanfads am um
ambiante artificiol. com Jofnen qus influnciam s cwscimerds. do pads ne adoglon & ouacen,
padaman panceban lambim qua & macanséinia olgums racunsen pana qus sla cranca. G parfin da
mansa gréficn pademan prawan qua wos haman daclinia pen folla da anpase da mensa ambiants

Concluséao 9.4

Cam an dodos chliden podaman digen que houve wm grands suncumante da populacas, e m
camdistion idsain. Oanfants pedsmen camenaligon o Jals da que o cwscimenta da uma populacsa
biclegica 4 coda am comdicien ideain.

Onne. com bane me Jala do an tain comdicsen ideais eniam: a bug dinsta, dqua 2 o necepsas da
mudnianten que cotamente Joi sanencial pona sua scbnavivineis.
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GRUPO 10

’pnruj»mtn

Mefedalogia
MWMWWWWMMMPQM aﬂ,u.a adube o Lomman.
Pramasnamanls pagaman o couxa & anchaman 4 dgua olf o madads do coien plialica cam dgua

mew#nmﬁwwmhmmmn@mmwmhmb%m
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MMWMMMA@MM&MMQWA&MMMQ

WW&Wngmmwiabnumw
WWMMM&WM&W&MPMM

Concluséo 10.1
%NMMQMMQMMM@WP&A&WM&MWWW

popudosan do wma. aapboia ae imafala sm awm ombiands cam oa sondicacs idain, sle gena pawcan
condisaon da ae aalinguinam, petn com e ambionde am sondicses wdeois auon Tazan de maloldods de
smdiwidisan fanda o nen musde olfa poin an condissas do ambiants comdiciamam o uma wida malhan,
annim cama o loca de mentalidode de indimiduss ad acempanha s cuscimenta da pepulasas, um
modo. abundante pan Jolla de nacunnes ma ambisrs.

Mas hamanda suma sxlabilidads da prépnio pepulacas me Jum da pasquing, pale fola da qua »e
cantinuan s suncmente grands do pspulasss s ambiarts mos 1o pedin prepencianan on nacwaes
nulicianlon pona an indwidian mancnem 2 senlinuansm wivands.

Concluséo 10.2

Condiatmen qua apin o cdanigosae da Camman am awm ambiarls com condistan idsain pona o
densrwalimante, o lama pepulacionod cuuncu 2 am alguma poieden debrau o mimene da

Com o anpace o alimanfen fande & mazmima da wne, o populacas ne axfabiligen. Quands cancia ana
duwvids o Jalo da fon liments 2 sapace asbrands, com e o dispula awmandora, Jagands olguma
marnanam & axsim ouands axpase & dlumanle pana que massam meves nduriducs & wma mara
dinpudo.

Enfan somdiuiman qua quamds a populacse da Camman wive am wm ambiarts idsol pana seu
danamwalimante, o populacss cwsca, mas quamds chaga ae limida da 2npace 2 alimante sla
antobiliga & mava paqunes ollen 2 baixes me mimens da andividucs am sua pepulacss,

Concluséo 10.3

sdames qus ma prumaina semama. apéa o codenigasss da alguns individucs am wm ambiants cam
an camdicsen idsain pana a dessmwalivimants da anpicia, o papulacse bisligica aumentond 2 maa
fend wma tama da mentolidads fae gramds, Lane peds aen sxplicads pale Jote da fon aliments o
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GRUPO 11
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Jamen acempanbanda s owscimante das Comnas, finanda Jaten taden an dio.
Cdmmmpmmﬂmm%mmm%b&md&.ﬁwm,mhaﬂa&aﬂn,

Renultodern

O nomllndan abliden fanam que cam a posson dos dias on Cumnan Janam e mullidicands, on
WWWWW&WWWWWMMI&T&W
puduman abavwson algumon manfen de snduvidusn. Taduman shavwon axfen daden mon Jalen
abaima:
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fug macanndnion pona sm bam dessnvabvimants do aaptess, mas howio compalicss infanenpactfica 2
Paduman abavwon e gréfica, st sn dion 14 2 16 de ageste (92, 102 2 112 dion de
cantaqam) uma quada brusca ma populasas. Jana ae duva promamalmants & um s da sentogem,
pas mas hé manhum dods bialégic qua panna sxpica-lo maass candacde, 44 qus o quads acandace
de s dia pona & sudne. Psdemen purlificon & e de cardagem pda fole de ea tnduidus
arfanam muile précimen, o que dfiellon o comtogam.

Concluséo 11.1

C. popullosae bislégica mai aumanfomde conforma o dics wae »e pansands, dspoin dimini o
aumania & ansim sucassimamants, peis mas condicsen idsain slan aumantam o chagam ol ande
don, inne gena o Jalta e necwses, snfse o pepulasas dimimui pen folla ds necunsen, amise walla o
aumanton, pain fom individues merden, Jagemda cam qua sabne snpace & walfem o fon necunsen, o
combimua manne cide ol qua o pepulasse e sxtabilige.

Concluséo 11.2

b;wwwiumﬂu% S gmﬂwvqua&@mlmwwmmw)nw

mﬁwmwmmwﬁmmwmwmmwmim
Qmmmw@%mlmm@mmwhmmmmmﬁywmwmwlq
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Concluséo 11.3

O qus acanfacs com wma populasss bisdégica apba o codonigasss pon dlgums individuen da wm
ambianfs 4 qua alan ae mulliplicam as longe do famps 2 inss acontacau Tambim pon confa do
ambionls smds oan axlowam, o duminosse o o lampoaluna mecomndnion pana qua »e
denamwadannam bam. Houve sm pomte magative am qus fave uma quada bruusca da wm dia pona o
cufne ma papulacaa, qua »e devs o um wne de comfagem, nem memhum dode bisligice que pansa

nminaniniphmnianmmpﬁlm;ﬁm.
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Indanpnelacae

Toane empoumenle comecon com apramimadamenis 144 Lommnan refinadas de wm hobidal. Com a
mudamca de ambiente, Tove wma queda nellalimamente alfa me mumena de imdinidies.

Cw ne adaplonem me aeu mave ambiande o pepulasse fove wm gramde cwscimente, perndm com 2ane
crancimants haume campslicon pan snpaca, ands olquns indiiduas s dessoalvsnam mais da qu

Concluséo 12.1

mwrﬂﬂuvm@o%ﬂw@m@m@m&w&m@%&mq@mw
MWW&WMW&WMW&WMM&

Lmﬂmmzzﬂgﬁmd&mm&ymwmmm?ammm&vm&awim
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Concluséo 12.2
QP&PAAQQL&&A&E&MWMQAQPI&MQ}MMMW&MM nmwmﬂ_miﬁ./\mxumaq;u&afuﬂnhma,

WW@WQWMMWWMQMMWWMW
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Concluséo 12.3

O gue acomfece com wma pepulacse, me cone, an Lomman, apéa o celemigasse pon alguna
sndimiduan am wm ambiante idaol pona s dusnwadvimende do espicis 41 G popullasse se anlabiliga
am s ambianfs naudamel, amds taden an nenen pedam wimen.

Dunants mosne sxpoumends, sbaswomen um grands suscumants dos individuen smatoments ma
masa do paniads am qua anlavam asnds shaswades. O qus sconeu foi: Tmhames wm mimene x da
imdividiion pona Jogenman wma pepulacae, ansim que mudamen & flugan, & mimena cais, e
mcannou devide o adaplacas don imdividuan ae meve habidal man lege heuve mudansan do dades,
o que indica @ owscimende do pepulasse, ela cencen de wma Jorma imenpanada o napidamaente caiu
do mava. Jnne ecerne pais ceme o pepuacse exfava mude grande, heuwe campelicaen enfne en
indinidion 2 an coin o cwacimante Jonam e extobdigands am questas de mamenas.

To Jimall do expoumente lmhamesn wma gromds pepulacae de Lommon Jorden o nouddwein em m
habital matunal o igualmente nauddmsl.
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GRUPO 13
C.annm: a0 Pﬂ?‘lﬂﬂm MTTAJUT{IJI

Prrgunta

TMatedolagia

Camesosman peganda wm pale, pands wm peuce de Tona o dqua pen coma. Gpa iwa, callacamen
allguman Lamnon ma dgua 2 Jaman Jalagrafands oa Jangs de 15 dias, mas cordonds an funs de
namana. Cus foda da nacipianie howia sma Jampoda dumiananda-a. Clnamis da fafion Tnadan
dunamls an dicn da szpoumants, candomes & pepudasss ds Cummnas pon falhan & mae pon plandon.
Cptn adauinin wn ranllodan, Jormulaman wm gréfice pona mathan mowaligosss dos ranullodas.

Renultades
Jeram Linadan 11 Jalen mon 2 semaman 2 eblivemen an sequintes reaulladens:

0613~ 433 lemnac 12/8. 33 lommag 46(¢. 313 lemnas
0§ . 459 lemaa 1319 - 363 larenys 19[8. 33% [emnas
oMK . 437 lenas 14/8 - 309 lemaas 20/9, 3% lemnas

09)¢ 333 lemnas 15/8 . 224 [emnas
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Concluséao 13.1
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Concluséao 13.2

Cpn alhan 2 amalinan on resltaden sblfides, camaquimens pancaben qua a papulasse ainda extava
am crancimante, cada mag memen, comduinda qus. am confe parfe, axfabilligand, 44 qua e necusen
wma. 2 abundamtan inas acaban. Usmen qua o pepulasse Joi tancamds mum posne nem padnses
muide penceptivein, ainda ansim, & conte qua & cwsciments do papulacse inta s extobilligan, 4
qua um i an necunasn nae acaban.

Jombém hé qua masma mia acupands tode o anpass, o cwscimante ad axfobilligonia, 4 qus o
anpass & wm don wdnien nacunson qua mecoanitam ds disponibilidads,

Concluséo 13.3

C. populacss bisligica opén o colonigassa pon alquns individics da um ambiants som on condicsen
idhicn pones o dusamvaliimanta da npheis, panne o cnancin aignificalimaments grasan an gpands
molunain prassntan, poasdbdidonds o alimente das Camman am longa dola ands

a3 mﬁad&?ﬂm&immxmcluvm&aormmmm
WW&WMWW&mlMWWMW&

Concluséo 13.4

mmmm&mz—mwm QUL ALYaL, awﬂm&fmﬁm pmmnmuﬁum
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GRUPO 14
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onlowa covela, audne clune comlova mevamante on Lomman. Cone o resuliade mae bolesne com o
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Onfanpnalacae don nasulliades
Ta dia 06/08 hawia 96 individusn. Ja na dia 09/08 o pepulacse sna de 104 tnduvtduns. Uamas
qus o Jonge da 3 dian o populasne cuncan 8 individuss. Eane cuncimants for mude baixa 2
achosman qua an lamnan axlowam ae acsslumands sam e ambinle, pen e mnos A nepradugnam
da Joruma dawada,

Pansada wm final da samama. a pepulasss aumanfon muds. Ta sxta-faina, dia 09/08. a
papudosss wna de 104 snduwiduan 2 mo sequnda, 12/08, 44 ana da 150 individuss. Davaman
comnidinon & Tumpa possods: dats dios qus 4 & fim de namona. Tlox masme fogenda aana
comnidinasan, @ cuscvmente Joi bam ofle. Eane cuncimants lombim duvs Ton aide pon couno dos
Qamnan Lonam ae acanbumoda cam o ambiunts qus dos Janam iniredigidan. Glim disse. o pals
hamia candicsen mecenndnion pana o nspnadusss dslas: necunnas, moa hamia predacas 2 o
compalicas inboespectfica wna batea, mas alloww o papullacse lalol.

T ma allma namama, o populasae comasau o xe axtabligon. Ta dia 16/08, o populasss da
Jamnan na de 250 individuss. Tlan dian 19/08 2 20/08, o papulacse sna de 270. Exna
anfobilidada ne dava on ambiants ds mows. Tl comase, o popudosss uncan musds, am condisasn
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idaain an famman as repraduginam. G Jnall do aspawmands, hamia musdos induvidusn me pals,
anton o compalisos ininosnpecifica sancan. O folonan qua lmidam o cancmants pepulaciomal
Mo Jumal da ampwrimante, powsbamon qua an lamnan sxtaram locoligadan me cond da pols, porgus
o prafessana cofacon dqua fada nequnda-faina, cam iane o fanna ne derlacon o Jicou ma cante do
pate. T8 que an lamnon praciaam da v pona nelinan s mubusnlens & aais minanais, don ae
darfacanam pona o Jugon ands howia main fona, au seya, me camte. Oedumes abrsnvan tane ma

Jolo obaima:

Concluséo 14.1

Uma. papulacss bialdgica apin o cafanigassa pon olguns individues da um ambiante com o
comdicgan idsain pona dessmweliimanis do anpicis, sasce muile & dspain ne axlabiliga. Jans 4 bam
mancads plon doden da quontidads de imduviduen as longe dax aemaman.

Janam Inin semamas qus »a dividam am Ings memanten: Jamnan e acarfumands com o move
ambiante ma qual Jonam snbredugidan -> swasimants pepulacianad mude bause, & cuncsmants
slamada da papulocas 2 o axfablidads da quamtidads da fammas.

C. populasae da femman onancau alé o copacidade bistica mamima, iafa 4. o fimits mimima da
sdinriduon qua o ambisnts pods superfon. Gpsa alcancan ansa capacidads, Tamte lammas, quanta
qualquan populasae da senes mimes, ind xe exfabilligan am wm ambients cam an comdicsen idsian
pona denemwalimenta da snpicis.
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ana acanfecs pangus b Jalsnan que fimidam o ouncmenle pepulaciendd, cama pan sxsmels:
mm@mm;ninm?mgm M.Mm,@mmiwmmhwwm

Conclusao 14.2

Cm&mmwamawmmw&a&dm%m@mmmmhmnmﬂmnmmm

napraduqum Juntomants dunanfs sm dalevminade lomps, alé as acortumanam com o focol ands fnam
callamigadan,

O smpanimanta durau quoss Tia awmanan & mimes qua, mes pumdses dias, on lmnas noa s
rapraduginom da Jarma davada, condutman qus ot durids ae pouce Tumpe ma ambinte. Depais da
wma. amana ma ombisnls, dan sanconam muds & dipais ae oxlabdigonam.

Em condicasn 1sain an lumnan e napraduginam & mas limas dion jé hamiam mudes individuns
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GRUPO 15
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Indanpnelacas

Con Camman anfaumda sm sum ambisnds idacd Tam um cwaciments pspulacianad de apremimodaments
15 2 20 indiwidian pon dia,

Gin Samga do. aemama, 5 dgua in. svopsnands pen canta do Jante duminosss, 2 iase cowsoms, wm
antobilligasss ma quantidods da individuen. Jadon an sgqundos-fainas ona acacntods dqua off o
manca. de. mafums imicial, cam inse s mimens de Qumnan sumantora agnificativaments.

Jaman o hipilons de que o odobiligasas da sencimands don individuen pods aon doda o porfin d
masmanla am que oa naiges debrom o/au sncasfam mo lova, smpedinds qus o Cumnan camaigam
mudriandon auficionfon pona as nepredugin
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Concluséo 15.1

Do ocands cam o pongunla, apés o celamigacas da alguns individuas am uwm ambionts mes
camdicsan idsain pana denemvelvimants do sxpicia, fiwames wm cuscimants sigmificative 5 am
Pademen comdluin qus quamdae ax lamman sxtabiliganam, slax ainda fimham expace pana ne
napnadugin. Mas com um pouce mais da axfuds. pedaniamen saban com canfega pongus an Jammas
ne axfabiliganam sm um conde pontede Cdaden me gnafica).

Enton podamon comdluin qua, a2 an Lamman aafimanam am wm ambiante adaquads, slas was

Concluséo 15.2

Tademon comdluin qus, axfanda am wm ambians isol, an Jammas Tim wm swscimants populacionad
cam uma média de 15 0 20 individuesn pen dia.

Cmalinamds o fobala 2 & gréfics, podamon melan snsa paquana difanemsa ma quonfidads da
sndinriduan, nemde annim, pedamen mafan que sempna hawand eascimente de induvidion ra an

Concluséo 15.3

Con Jammans am um armbiamds ideal Tam wm eneacimente de apraximadaments 15 a 20 individien
Em allqums mamanter o papulacsa re exfablligama. Censdidames qua inme acennia pais on lenga da
namama. o dqua sna avsponada, Jagands cam qua an natges dos lammas debrassem a impadisnem-
man da enancan, na napredugin 2 adquinin mudnianfes.

T nagundan-funas, ae aowscarlon mais dgua, an Lumnan mallamam o s axlads smicial
Ceandicgon ideatn) o davam uwm salle me cneaciments pepulaciamal.
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GRUPO 16

Dambide da sida

[Pt

Matedelagia

Primsinamanis pagaman & racipisnls sam o prafansanc & salacaman ol ma g, dspaia
acneacamlamen dgua.

Coptn an pracedimenfon amfouancs, pegamen wma expdfila de madeina o pansamen me nectpienis
cam dqua 2 fammon 2 fage apén codacaman me aupante.

Deixaman & nectpionfs am nepaune mon bomeadan, com o pronenca de lug a fede memente. Enquanta
& necipients exfoma ma bamcada, aa lemga dean dics tamen Linamde Jalen pona acampanhan o
croncimenta daa lommas Cpulaman ea Jinais de aemamad. Com an Jeles impreanas, cada imfegramis
do gruspe Jieau nespenadvel pan comfon wma Jolha impranna o wen & neallade de cwncimenta oe

fanga dan dian.
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Paduman infenpnadan lows nosuliaden pon folan do ambionts, au fabveg pade meds mofunal de
crancimants dan lamman am wm ddevminads ambians. admes snfanpnalon pale ambionts am qus
an Comnon anloe nepounadan, com o nfluincio do fus, do colwn, do prassnsa de muada au pouca
Bug s ald padlo quantidads da Tova me neciptents som fumnan,

C. audra Jarma s qua pedumen indanpralon 4 pale aeu wos molunad de orancumente Clon Summan),
smdspamdants da ambians am qua axlé, pracisamds apanan da Tova 2 dqua.
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Concluséo 16.1
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& qus pads influsncion e cwacimands.

Concluséo 16.2

Ranpemdamda o panqunia imiciol. & qua acemiacs com o pepulasas qus & colemigada pen imdiniduen
da um ambiants com baon condicsen, & a napradusse da snpicia/a aumante da aspicis. pein agquals
ambiants sfenecs fuda o qua sla pracina pana fen am bam dessmvalimenta.

Came maxtna o gnalica, o coda dio qus posna, aumenia wm tants da induridues, munca s
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GRUPO 17

[Pt

O gus acanlecs sam wma pepudosae biskigica anta o calamigacae pen alguma individusn ds wm

ambiants com an camdicsan idsain pana dussmwelvimants do anpiei?

Tetdalagia

- Prwmaina pagamen wm padinke o soloacamen dqua 2 fona.

- Com wm polide pagamen wm pasce don Jammas & solacamon ma mosse palimhe que Jeau am cuma
da bamcada cam o bumindria ligoda.

- Julagnafamen dia-a-dia, mamas men Junaia ds avmams.

- Pana candonman sn induriduan dividimen o fala wm Y quodnantes 2 memsaman cam ldnan (G,

B. C. 1 2 conlomen avmpna s quodnonte C am asquida mulfilicaman aae mollon pon qualna.
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Comalinamds o foe da 12 dia (06-08) 2 da wltime dia (20-08) pwncabaman qus o pepulasac
LNOAC, m@%&—mmw&mﬁmm@vmmm&mwamgymm#mwﬂm
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12 s shluvaman dodon (amain da samama), j4 me dia 12 as 13 a pepulasss auwmenton
mimimamans, ma dia 13 2 14 o populasss cous pain houms dispule da Tovuline o nacunses. Tl
foncaina mamanta da dia 14 e dia 16 a pepulacse susceu, pais livsnam necunses pana s
rapraduginam 2 ae domwadvanam. T quords 2 Wiume memenle mas dion 17 o 18 mos Lwveman
dodan Cimain da nemana) 2 do dia 19 s 20 o populasae cancan mimimaments pois ainda hawia

QLU U2@ .

Concluséo 17.1

Comdistman que o qua acarlace cam wma papulacas bislgica apin o colanigacas per alguns
imdimriduss da wm ambiants com an comdissen idsain pana & dessmwelvimants do espécis, pengm
manma cam an camdicsen idsain alguns individuan da anpicia dan famman mas sebnavimenam, pois
fawe ollgum tine da imtarfenineia Crassnam me potinke omda sale on individues) & anaim acabou
marrends allguma individues, man mesme com a merde de alqums imdisidien Twenam baslamle
sndinriduan na napnaduginda & colomigamds ' wénien Juganan da palinhe’ 2 com bastants

Concluséo 17.2
mn&mﬁmmmn@émwmm@m&mmﬁm/wm@lmﬁmmm@
AMC06/O8)MC2O/O8) iwﬁwu@fwﬂmum&vmmw&M
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Concluséo 17.3
mm%mW@lmMmm%%Mmmg
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famps.

Concluséo 17.4
MWMWMWAWMM&MQAWMWQW
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GRUPO 18

O denemvalviments das Lomman

pmui.wnta

TMatedolagia

Collacaman an fumman wm wm paquens pale cam onaio 2 dgua. dnbredugumaen an mubnsrden
macaandsion pona qus an plonton ae desenaliennu.

Jinaman Jallan do dia 6/08 aa dia 20/08 da regunda o ausda.

Candoman ox lammnan dusidinds U ponten iquais 2 confomes apunos & quadnade supsnion do dinaida,
mudtificaman pon Y o Tuwvaman oa nowllodos. Jigaman tans som ladon sa dion. Jigamen wm
uiflic pona wan & suscmanle dan lamnan,

Reauliodes 2 mivnpuia.cnn
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T imtcia hauve owncimente da pepulacas, a pondin da dia 08/08 a pepulacse dimini, peis

house wariassen ma confagem penque alguman planton re mavenam pan couwsa de wamlen o

G pondin de dia 12/08 o pepulacae senceu mevamenfe, de um dia pana e sulne acemfecen wma
poquena quada maa de dia 15/08 pana @ dia 16/08 heuwe wm gromds awmenls o »e entobiligeu
ol @ dia 20/08.
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Concluséo 18.1

C. populacse comnaqua ne nepradugin 2 auwmantan & mimene ds imdividuen, acamtacam mudan
waniassan dunards o praquing, mas camsaquem awmanlon auo populacss,

Ta imicia hauwe sencimente da populacss, ma dia 08/08 acannen a diminuicse do populacia pon
waniacsen ma canfagam pen axbannsen au wamfen causaden pon mentiladsnas au pen poneas.

O dia 12/08 a populacse welfeu a cwscon ds um dia pana & sautre heuwrs quada max me dia
15/08 pana 16/08 aconnan um gramds aumante qus se axfabiligou alé o dia 20/08.

nme mantra qua an planton sescem bam com waniacsen mes nasulfaden pon problamas da

mnﬁaﬁmn,mmmwmmﬂwmumm.
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Concluséo 18.2
mhnlhm»ﬂlanmmn&&agﬁmmmmdmnmu%nm@wmmn&mhn&mwa
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Concluséo 18.3

Olhamda o gnafice s Jaganda an andlines, poda-rs camduin qua man 3 primaines dias an lemnas
crancoam am m grands mumene. Hewvs waniacses, mas me fim o guipe pepulaciamal de fommon
crancan, chagamen a ald 350 o HOO imdividuen apramimadaments.
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