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RESUMO

O presente trabalho se alinha aos estudos epistemoldgicos do ensino cientifico, cuja concepg¢ao
de aprendizagem se projeta para além do produto, ou seja, da formacgéo conceitual e considera
também o0s processos e as praticas cientificas. Tendo em vista uma educagdo em Imunologia
para a formacgdo profissional dentro dos cursos de Ciéncias Bioldgicas e da Saude, nds
argumentamos a favor da tomada de elementos da epistemologia da Imunologia como
ferramenta de ensino e aprendizagem. Assim, nds planejamos uma sequéncia didatica
investigativa que promova oportunidades para 0s estudantes vivenciarem dois desses aspectos:
experimentacdo e abstragdo. Nossa atividade traz a anélise de dados experimentais obtidos de
uma técnica tipica da Imunologia, “o ensaio para a avaliagdo da fixagdo do complemento”,
como pré-requisito para a resolucdo do problema de investigacdo. Nosso objetivo é verificar
quais elementos da pratica cientifica da Imunologia séo apropriados pelos estudantes durante a
realizacdo da atividade. Mais especificamente, desejavamos compreender como 0s discursos
sdo construidos epistemologicamente no ambiente de aprendizagem, o quanto isso se assemelha
ao desejado pela cultura cientifica e o que precisamos acessar para melhorar a qualidade
epistémica desses discursos. Para isso, nds analisamos quais sdo as praticas epistémicas
mobilizadas pelos estudantes durante a formulacdo de argumentos escritos nos relatérios
cientificos produzidos durante a execucdo da investigacdo. A nossa ferramenta de analise de
argumentos foi construida a partir da descrita em Kelly e Takao (em Epistemic levels in
argument: An analysis of university oceanography students' use of evidence in writing. Science
Education, 86(3), 314-342) e nos permitiu avaliar o status epistémico das afirmacgdes dos
estudantes. Como resultado, nds observamos que os estudantes aderem as convencdes de género
da escrita cientifica, quando constroem sentengas que relacionam as observacgdes experimentais
particulares com as assercdes tedricas de maior generalidade. Entretanto, nossas andlises
apontam para dificuldades dos estudantes em utilizar no texto escrito as evidéncias obtidas das
inscri¢cdes ndo-verbais. 1sso sugere que é necessario um maior numero de atividades ativas que
propiciem a compreensdo da forma como os dados s@o amarrados no texto e da relevancia do
uso de dados para a retorica cientifica. Além disso, n6s observamos que em alguns relatorios
as conclusdes ndo perpassam uma resposta ao problema de investigacdo, sugerindo que a
recuperacdo dos elementos motivadores da investigacdo também é um movimento sofisticado
que deve ser motivado dentro do treinamento na escrita cientifica. Nossos achados reforcam a
importancia de se trabalhar a abstragdo dentro de sequéncias didaticas que visem uma formacéo

para a aquisicdo de competéncias cientificas dentro da Imunologia.



ABSTRACT

This work aligns with epistemological studies of science education, whose conception of
learning has shifted from learning as a product (conceptual understanding) to learning as
scientific processes and practices. Based on the educational goals for professional training in
Immunology within Biological Sciences and Health courses, we propose taking into account
elements of the epistemology of Immunology as teaching and learning tools. Thus, we devised
a didactic investigative sequence that provides experience for students in two of these aspects:
experimentation and abstraction. Our activity engaged students in the analysis of experimental
data obtained from a typical Immunology technique, "the complement fixation assay", as a
prerequisite for the inquiry-problem solving. Our aim was to determine which elements of the
scientific practice of Immunology are used by students during the activity. More specifically,
we wanted to understand how discourses are constructed epistemologically in the learning
environment, how much they resemble those desired by scientific culture and what we need to
access in order to improve the epistemic quality of these discourses. To that end, we analyzed
the epistemic practices used by students during the construction of written arguments in the
scientific reports produced during the investigation. Our tool for argument analysis was
developed from one described by Kelly and Takao (in Epistemic levels in argument: An
analysis of university oceanography students' use of evidence in writing, Science Education, 86
(3), 314-342), which allowed us to evaluate the epistemic status of students’ statements. As a
result, we observed that students adhered to the genre conventions of scientific writing when
constructing sentences that relate to particular experimental observations to more general
theoretical assertions. However, our analysis points to students' difficulties in using evidence
obtained from non-verbal inscriptions while producing the written text. This suggests a need
for a greater number of active-learning activities to provide instruction for how data are tied to
the text and about the relevance of the data to scientific rhetoric. In addition, we noted that in
some reports the conclusions do mention a response to the research problem, suggesting that
reconsidering the steps that make up the experiment is also a sophisticated epistemology that
should be encouraged in scientific writing training. Our findings reinforce the importance of

improving abstraction-skills within active-learning activities in Immunology science education.
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1 INTRODUCAO

1.1 O meu lugar de fala

Venho de uma familia de professores. Pessoas que por um longo periodo da vida se
comprometeram com a formacéo dos jovens aprendizes e fizeram dessa tarefa objetivo de vida.
Ao longo da minha formagéo estudantil tive ainda a oportunidade de conviver com professores
que transformaram gradativamente a minha visdo de mundo e contribuiram para que eu me
tornasse o que hoje sou. Indubitavelmente, por causa dessas pessoas eu desenvolvi o gosto pela
docéncia e o desejo de, por meio dela, contribuir para um mundo mais plural.

Eu ndo venho de uma familia de cientistas. Doze anos ap0s ingressar na universidade
pela primeira vez constato que ndo fazia ideia do que era ciéncia quando escolhi me formar em
ciéncias bioldgicas. A biologia representava para mim uma forma de me aproximar do mundo
natural e dos conhecimentos sobre o corpo humano, que tanto despertam a curiosidade de alunas
e alunos do ensino basico. Mas eu s conseguia conceber essa aproximacao pelo ponto de vista
de aprender conceitos em profundidade. A universidade me formaria bidloga na medida em que
me proporcionaria um conhecimento conceitual maior do que o de qualquer outro individuo
ndo bidlogo. Assim, lembro-me de que na minha imaginacdo sobre o contexto do ensino
universitario estavam os livros de muitas paginas, as salas de aula cheias de gente e a biblioteca
central da UFMG, ndo os laboratdrios de pesquisa.

Atualmente entendo que essa concepcao era mais influenciada pela forma com a qual
eu aprendi biologia que com o gosto pela pesquisa. Ndo ha como se imaginar o que ndo se
conhece. Ciéncia para mim era uma atividade distante, desconectada de propoésito epistémico e
realizada por gente com niveis de inteligéncia superior, quase deuses. Dessa forma, 0s primeiros
semestres na universidade federal representaram para mim quase que uma incursdo
antropoldgica. Me adequar a rotina, a forma de organizacdo daquela comunidade e ao

vocabulario foi um processo de muitas descobertas.



Tive a sorte de ser aceita como aluna de iniciacdo cientifica logo no primeiro ano do
curso. Essa imersdo na rotina do laboratério contribuiu para que eu logo percebesse que mesmo
dentro da universidade a educacdo formal pouco explora os aspectos epistémicos da préatica
cientifica. Dentro da sala de aula recordo-me de uma disciplina intitulada “evolugdo do
pensamento cientifico”, em que o professor promovia reflexdes filosoficas sobre construcao do
saber cientifico na biologia por meio de bate-papo e exposicOes tedricas. Mas na maioria das
vezes, a compreensao dessas construcdes é sacrificada em funcdo do volume de contetdo que
ha para ser apresentado. Ao longo desses anos a constante reflexdo sobre essa questdo com
meus orientadores e colegas me direcionou a pensar em um projeto de doutorado que
contemplasse a possibilitacdo de um ambiente cientifico nas salas de aula.

Novamente, eu ndo fazia ideia do que era a pesquisa no ensino cientifico, mesmo tendo
cursado licenciatura em biologia (talvez naquela época eu ainda me encontrasse extasiada pelo
microambiente das bancadas, o que me afastou do universo da pesquisa educacional). Foi
bastante enriquecedor debrucar-me sobre outro tipo de vocabulario técnico, sobre outra maneira
de se construir a escrita, sobre outras formas de se fazer e de se pensar o conhecimento. Desse
processo veio a ideia de que desenvolveriamos essa pesquisa dentro da epistemologia da
educacdo cientifica para o ensino universitario. Se desejamos formar individuos competentes
cientificamente nas grandes areas do conhecimento, devemos compreender como se da a
construcdo de saberes especificamente em cada area do conhecimento. Nesse trabalho apresento
as minhas conclusdes articuladas aos referenciais tedricos e as diversas discussdes e
experiéncias pelas quais passei nos Ultimos anos. Essas experiéncias certamente contribuiram
para o desabrochar de uma professora mais sensivel para o0s processos e as evidéncias do
aprendizado, mas que ainda possui um longo caminho a percorrer em dire¢do ao conhecimento

sobre os caminhos do ensino e aprendizagem para a formacao cientifica.



1.2 A pesquisa cientifica sobre o ensino de ciéncias

As pesquisas em educacdo cientifica tém se voltado, cada vez mais, para a perspectiva
sociocultural da educacdo, segundo a qual ndo é possivel encarar a aprendizagem fora do
ambiente social na qual ela € construida. Tal perspectiva € inserida na Teoria Historico-Cultural
de Vygostky (1896-1934), cuja concepgdo central de aprendizado traz a linguagem como
principal mediadora. Os dialogos, os gestos, a palavra escrita, as imagens visuais, constituem
ferramentas da comunicacdo. Mas a linguagem adquire, também, uma concepgdo para além do
didlogo, que é a de componente regulador do pensamento: ela estrutura a materializacdo daquilo
gue experienciamos, por meio de signos que constroem a subjetividade, dirigem 0s processos
mentais e medeiam a formagdo de conceitos (Schroeder, Ferrari, & Maestrelli, 2010; Scott &
Mortimer, 2005). O sujeito, imerso em situa¢des sociais em que hd compartilhamento de ideias,
se apropria de diversos elementos desse contexto para promover ajustes mentais e formar o
proprio pensamento individual (Schroeder et al., 2010). Portanto, fica claro que se desejamos
compreender melhor os elementos e como eles estdo envolvidos no processo de aprendizagem
de um individuo, devemos comecar pela compreensdo de como a comunicagao se estrutura na
comunidade especifica onde as ideias estdo em jogo. Mas em que aspecto essa concepcao de
aprendizagem € aplicada a educacdo cientifica? Para respondermos a essa pergunta, faz-se
necessaria uma breve descri¢do sobre o percurso do ensino cientifico, desde o século XIX até
os dias atuais.

1.2.1 O ensino cientifico por investigacdo: aspectos historicos

Barrow (2006) apresenta uma defini¢do para o termo investigacéo, retirada do Terceiro
Diciondrio Interativo Webster. A palavra investigacao ¢ definida como “o ato ou instancia de
buscar verdade, informacdo ou conhecimento; ou consulta; ou pesquisa; ou questdo”. A
insercdo da investigacdo no campo da educagéo cientifica acontece, pois, como tentativa de

aproximagéo do ensino com a ciéncia da forma como ela é feita. Cientistas engajados em



processos de investigacdo auténtica estdo em busca de novas informagfes ou conhecimento
sobre 0 mundo natural e, por isso, incursionam em questdes e praticas complexas para tentarem
descobrir a resposta as questdes (Munford & Lima, 2007; NRC?, 1996). Assim, a incluséo
dessas praticas como abordagem de ensino e aprendizagem pode contribuir para o
desenvolvimento de habilidades essenciais para a formacao de individuos com raciocinio critico
sobre assuntos de natureza sociocientifica, com capacidade de tomar decisGes e outras
habilidades que favorecam a formacdo profissional para aqueles que desejarem se tornar
cientistas (NRC, 1996).

DeBoer (2006) realiza uma profunda analise do histérico do ensino cientifico nos
curriculos Norte-Americanos e Europeus ao longo dos anos. O que todos esses curriculos tém
em comum € a recomendac&o de se empregar estratégias de ensino por investigacdo. Entretanto,
essa abordagem assume diferentes carateres ao longo do tempo, sendo modelada pelas questbes
que tocam a estrutura da sociedade a cada época.

Os primeiros registros da recomendacdo do uso de investigagdo como método
educacional coincidem com a incluséo das ciéncias naturais nos curriculos, ainda no Século
X1X. A essa época os curriculos eram baseados em estudos da gramatica e matematica classicas
e a insercdo das ciéncias naturais se torna vantajosa, pelo potencial de se desenvolverem
habilidades na logica-indutiva por meio de investigacdo. Os curriculos seriam, portanto,
incrementados pela introdugdo de uma nova maneira de se realizar o conhecimento escolar, que
era a realizacdo de observacdo empirica para construir ideias assertivas sobre 0 mundo ao redor.
Para possibilitar essas observac@es, as aulas de ciéncias foram estimuladas por meio de praticas
dentro do laborat6rio, compreendido como o local onde o individuo poderia desenvolver

livremente a propria investigacdo para verificar fenbmenos, a partir do desenvolvimento

! National Research Council: Conjunto de documentos que constituem os Pardmetros Curriculares para o
Ensino de Ciéncias dos Estados Unidos. O primeiro foi publicado em 1996.



intelectual e de raciocinio légico-indutivo. Dentre as habilidades desejaveis para os estudantes
estavam: treinamento dos érgdos do sentido, organizacdo da percepcao através dos sentidos,
construcdo de inferéncias, registro acurado das percepcoes e construcdo de afirmacdes ldgicas
a partir das observacdes (DeBoer, 2006). A instrucdo pelos professores era realizada em
ambientes de bate-papo mais informal, livre de autoridade.

Ja no inicio do Século XX as tensbes sociais que conduzem a populacdo as ondas de
imigracdo, bem como questdes sobre urbanizacdo e saude publica, influenciam as discussdes
sobre ensino cientifico, que passa a ser orientado ndao mais em termos de desenvolvimento
intelectual pessoal do individuo, mas para possibilitar o acesso as questdes sociocientificas.
Essas ideias se traduzem principalmente no pensamento de John Dewey (1902-1990), que
preconiza a educacdo cientifica desde a infancia, a s6lida formacao do sujeito nas ciéncias, e a
incursdo em problemas em gue 0s sujeitos estejam genuinamente interessados (Barrow, 2006).
Sédo identificados os propositos e as habilidades para serem desenvolvidas pela investigacao,
sdo elas: fazer medidas e aprender a ser um observador acurado (DeBoer, 2006).

Com o langamento do Sputnik em 1957, alguns criticos comegam a apontar que 0 ensino
cientifico tinha se tornado intelectualmente fraco nos Estados Unidos da América, o que fora
atribuido ao excessivo grau de liberdade dado as investigacGes nos laboratorios e a falta de uma
instrucdo adequada (Barrow, 2006). Assim, uma corrente reformista se instala na década de
1950 atée 1970, com uma proposta de recuperacdo do rigor cientifico e da estrutura das
disciplinas que haviam sido perdidos. As tensfes sociais do pos-Guerra e a corrida da Guerra
Fria pressionam a educacdo cientifica nos EUA, que adquire um carater salvacionista e
altamente disciplinar. O foco é, entdo, direcionado para formar novos cientistas e também
individuos ndo cientistas que apoiem e confiem na ciéncia, pelo bem da nacdo. Para isso, é
necessario voltar ao conhecimento disciplinar e ao rigor metodoldgico para entender como uma

disciplina se constitui, quais sdo as motivagdes do empreendimento cientifico e que implicacGes



conceituais emergem dessa atividade. Assim, os estudantes poderiam, por meio de investigacdo
ou de instrucdo direta, receber explicacdes sobre um determinado conhecimento e o histérico
da producdo desse, além de serem convidados a resolver problemas e tentar obter solucGes
alternativas, mas sem conduzir a investigacao por eles mesmos (DeBoer, 2006).

Essa tendéncia impactou também o Brasil no mesmo periodo, quando o sistema
educacional Estadunidense influenciou fortemente e financiou o modelo educacional
Brasileiro. O estabelecimento de acordos de prestacdo de assisténcia técnica e financeira MEC-
USAID tracaram o tom das reformas educacionais que atingiram também o ensino superior
brasileiro (Borges & Lima, 2007; Lampert, 2008), com destaque para a crenca de que a
educacéo cientifica com carater altamente rigoroso, metodologico e profissionalizante poderia
superar o déficit cientifico-tecnoldgico e salvaguardar a seguranca das nacgdes (Krasilchik,
2004). Embora esse modelo se propusesse a valorizar as praticas cientificas em um contexto
sociocultural, permaneceu muito restrito ao tecnicismo, a reproducdo automatica de métodos
ou a promocao de atividades tedricas descritivas (Krasilchik, 2004; Lampert, 2008).

No pds-década de 1970 os estudos revisionais sugerem que esse tipo de orientacao
excessivamente disciplinar, rigorosa e metodologica era excludente para os individuos
pertencentes as camadas menos favorecidas da populacédo, porque tinha como pressuposto que
0s estudantes trouxessem consigo preconcep¢des tedricas ja consolidadas e, além disso, ndo
acessava o interesse pessoal dos individuos. A partir dai, comecam a tomar forma as ideias de
um ensino mais democratico, que culminam na reforma educacional dos anos 1980. Essa
reforma tem o marco na publica¢do de varios documentos da politica publica para o ensino
cientifico na educacdo bésica estadunidense. O Project 2061 da American Association for the
Advancement of Science (AAAS) publica o primeiro texto, denominado Science for all

Americans, em que 0 ensino passa a ser interpretado sob a ética da alfabetizacéo cientifica.



A alfabetizacdo cientifica surge para designar uma nova visdao educacional que
objetivava oferecer oportunidades aos estudantes em situa¢des de ensino e aprendizagem as
quais contribuissem para uma formacdo que possibilitasse a participagdo em processos sociais,
por meio do desenvolvimento de capacidades e competéncias para a aplicacdo de
conhecimentos cientificos para tal (Sasseron & Carvalho, 2011). E preconizado, a partir de
entdo, que esses individuos, incluindo individuos pertencentes as minorias Norte-Americanas
(Kelly & Duschl, 2002), dominem os conceitos cientificos para o uso em diferentes esferas da
vida (DeBoer, 2006).

A reforma pressupde que o individuo deva receber da educacdo cientifica ndo apenas
compreensdo conceitual, mas também acessar a natureza das ciéncias, 0 processo histérico de
construcdo do conhecimento, os elementos da préatica cientifica (NRC, 1996). Para isso,
preconiza a investigacdo como um método de ensino (Munford & Lima, 2007). Nesse sentido,
0 ensino por investigacdo ganha contornos a partir de concepgfes construtivistas (DeBoer,
2006) e passa a ser interpretado como uma das abordagens metodoldgicas que podem ser
requeridas no processo de alfabetizacdo cientifica (Barrow, 2006). Os artigos do National
Science Education Standards (NSES) nos Estados Unidos (NRC, 1996; 2000; 2012) elaboram
uma série de recomendacdes sobre o papel dos professores e estudantes na aplicacdo dos
processos que envolvem a investigacdo de uma davida cientifica para gerar compreensdo de
conceitos, teorias e modelos (Anderson, 2002; NRC 2000). No Reino Unido, o documento
Public Understanding of Science também dispde a consideracdo da abordagem investigativa
nas salas de aula (Duschl, 2008) e mais recentemente essa concep¢do € incorporada na
elaboracdo dos Parametros Curriculares Nacionais na década de 1990, no Brasil (PCN, 2006).

Esses documentos fornecem orientagfes sobre processos e objetivos, bem como sobre
habilidades desejadas e curriculos para a formacdo cientifica dos individuos engajados em

investigacdo. Entretanto, ainda hoje o termo ensino por investigagdo carece de uma definicao



consensual, seja nos documentos oficiais ou entre cientistas da educacdo (Anderson, 2002;
Barrow, 2006). Por isso, 0 tema perpassa uma ampla discussdo e envolve uma gama de
definicbes e situacOes de aprendizagem, cujo sucesso em produzir resultados positivos
dependeréa de uma série de fatores que parecem estar mais relacionados a percepcdo de como
essa abordagem pode ser aplicada dentro de contexto em cada ambiente de aprendizagem
particular, do que da mobilizacdo de um conjunto de métodos pré-concebidos (Anderson, 2002;
Hodson, 2014).

Os Parametros Curriculares Estadunidenses elaboraram um guia em que sdo reunidas
algumas caracteristicas basicas para ser contempladas no ensino por investigacdo. Assim, em
uma atividade investigativa é desejavel que os estudantes: i) se engajem em perguntas de cunho
cientifico; ii) priorizem a selecdo de evidéncias para responder questfes; iii) formulem
explicacOes baseadas em evidéncias; iv) avaliem as proprias explicacdes a luz de teorias de
carater cientifico; v) comuniquem e justifiquem as afirmac@es propostas (NRC, 2010). Salienta-
se que cada ambiente de aprendizagem pode apresentar variedades de adaptacdes a esse
esquema basico, como por exemplo, a insercdo de um passo para levantamento de hipoteses
(quando conveniente) ou para avaliagdo por pares, desde que a geracdo de uma questdo
problematizadora de carater cientifico seja investigada sob os preceitos metodologicos da
ciéncia. Essa abordagem oportuniza aos individuos a familiarizacdo com elementos da pratica
cientifica, que na compreensdo atual adquire um significado para além do método (Erduran &
Dagher, 2014). Portanto, o sujeito deve se familiarizar ndo s6 com elementos metodologicos,
tais como a utilizacdo de equipamentos; mas também com elementos interacionais, cognitivos
e epistémicos, tais como a revisdo por pares, a coleta de dados para teste de hipoteses, as
especificidades da linguagem, a historia do pensamento cientifico.

Diversos trabalhos sugerem que a utilizacdo de metodologias ativas (escopo onde o

ensino por investigacdo esta inserido) € bastante eficiente para esse propdsito, em relacdo as



estratégias tradicionais de ensino. Uma meta-analise avaliou 225 artigos que comparavam a
performance de estudantes engajados em diversas estratégias construtivistas ou em instrucdo
formal. As analises estatisticas sugerem que as metodologias construtivistas se relacionam ao
sucesso em testes e a diminuicdo das taxas de falha (notas D e F) dos estudantes de diversos
cursos de graduacdo do eixo ciéncias, engenharia e matematica. Em média, o desempenho dos
alunos nos exames aumentou independente do curso e do tamanho das turmas, em relacéo aos
grupos que realizaram instrucdo direta (Freeman et al., 2014). Outro trabalho evidenciou como
0 engajamento de estudantes na investigacdo cientifica relacionada a assuntos de interesses
pessoais aumenta a motivacao para a compreensédo dos resultados: os estudantes que analisaram
0 proprio microbioma por meio de um Kit recorriam mais a literatura, mobilizavam maior
numero de evidéncias e afirmavam estar genuinamente interessados na solucéo da atividade
(Weber et al., 2018).

E necessario, entretanto, planejamento cuidadoso no uso dessas metodologias para
minimizar a possibilidade de falha. Munford e Lima (2007) discutem trés concepcdes que elas
julgam equivocadas sobre o tema, de acordo com os Parametros Curriculares Estadunidenses
(NRC, 2002). A primeira delas é a de que a simples inclusdo do experimento nas propostas
educacionais sem que haja um proposito investigativo claramente colocado para os estudantes
pode terminar constituindo-se em atividade que se resuma em execucao de protocolo. Portanto,
para que uma atividade experimental seja inserida no escopo do ensino por investigacdo, deve
fomentar o0 engajamento nas praticas cientificas e na execu¢cdo de modelagem, argumentacéo e
investigacdo (Crujeiras-Perez & Jimenez-Aleixandre, 2017). A segunda, € 0 mito de que as
atividades devem se constituir necessariamente em propostas de investigacao bastante abertas,
sem que se considere contextualmente as caracteristicas de cada ambiente de aprendizagem. E,

em terceiro: alguns temas cientificos ndo sdo, por natureza, favoraveis para serem ensinados
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por essa abordagem e, sendo assim, ha diversas outras ferramentas de ensino disponiveis para

tal (Munford & Lima, 2007).

Hodson (2014) elabora criticas ao uso deliberado de metodologias de aprendizagem. A
experiéncia do ensino das ciéncias por inducdo nos mostra que muitos conceitos cientificos sao
contra-intuitivos e, sendo assim, nao é mais possivel conceber a ideia de que uma mesma
metodologia ird apoiar corretamente diferentes objetivos de aprendizagem. Assim, Hodson
elabora quatro categorias importantes de serem distintas de acordo com os objetivos de
aprendizagem durante planejamento da estratégia de ensino:

e O aprendizado da ciéncia: aquisicdo e desenvolvimento de conceitos cientificos basicos;

e O aprendizado sobre ciéncia: desenvolver compreensao sobre as caracteristicas basicas da
pratica cientifica, tais como o status e as circunstancias sociais e intelectuais do
conhecimento; a maneira como as comunidades cientificas se organizam; as
particularidades linguisticas da comunicagdo; a validade das afirmaces cientificas e a
interacdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade;

e O fazer ciéncia: engajamento e desenvolvimento de competéncia em investigacoes
cientificas;

e O acesso a assuntos sociocientificos: desenvolvimento de habilidades criticas para
confrontar visdes sociais, politico-econdmicas e morais sobre assuntos sociocientificos.

Para ele uma estratégia bem-sucedida perpassa a sele¢éo de poucos objetivos para serem
apoiados por uma proposta especifica para cada experiéncia de aprendizado. Por exemplo, uma
proposta que objetiva promover aquisicdo conceitual devera ser em termos de estrutura
completamente diferente de uma proposta que objetiva contribuir para a compreensdo da l6gica
da natureza da ciéncia. Por isso, se 0 objetivo de aprendizagem nédo oferece muita flexibilidade
quanto a meta que se deseja atingir, talvez seja mais indicado utilizar o fazer ciéncia nas

situacBes em que seja possivel lidar com imprevistos, com erros, com necessidade de maior
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tempo para conclusdo do planejamento e com a possibilidade de surgimento de conclusGes
diferentes daquelas previstas pelo professor (Hodson, 2014).

Em relacdo aos niveis de abertura de uma investigacdo, Blanchard et al. (2010) baseiam-
se em trés elementos-chave — formulacao de questdes, coleta de dados e interpretagdo dos dados
gerados — para estruturar quatro graus de investigacdo em sala de aula. O nivel zero é chamado
de “verificacdo” e ¢ o que mais se afasta do modo desejavel de aprendizagem por investigagéo,
porque o professor fornece a questdo-problema e os procedimentos adequados para que 0S
estudantes apenas confirmem conclusdes que ja foram previamente fornecidas. Ja no nivel |
“investigacdo estruturada”, o professor fornece a pergunta-problema e suficiente instrucéo
sobre 0os metodos, mas os alunos devem construir as proprias conclusdes a partir da analise de
dados. No nivel II, chamado “investigagdo guiada”, os estudantes sdo convidados a propor os
proprios metodos para responder a questdo cientifica proposta pelo professor e no nivel Il
“investigacao aberta”, grupos de alunos em um contexto mais independente sao desafiados a
propor seus proprios questionamentos e, por conseguinte, metodologias para chegar as
respostas ainda desconhecidas.

O trabalho de Blanchard e colegas € uma analise quantitativa e comparativa de uma
mesma atividade em biologia forense adaptada para os graus 0 e 2, em que se observa maiores
ganhos a longo prazo em diferentes tipos de conhecimento (conceitual, procedimental) para o
grupo engajado no grau 2 de investigacdo. Os autores ressaltam, entretanto, a inexisténcia de
um nivel ideal de investigacdo sem que se considerem caracteristicas como concepc@es prévias,
status socioecondmico, idade, nivel de escolaridade, experiéncia prévia em investigacao, tempo
para a realizacdo da atividade. O que ele quer dizer é que os resultados dele ndo corroboram a
ideia de que o grau 2 seria o grau ideal de investigacdo e sim que essa estrutura da atividade de

biologia forense produz dados positivos para aquele ambiente de aprendizagem especifico.
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Outras anélises sobre o engajamento de estudantes no planejamento de investigagdes
(portanto atividades de maiores graus de liberdade) corroboram essas afirmacbes. S&o
observadas dificuldades relacionadas & aquisicéo e analise de dados (Girault & d’Ham, 2014),
a explicitacdo de critérios de medicdo (Crujeiras-Perez & Jimenez-Aleixandre, 2017) e a
mobilizacdo de suporte tedrico adequado, bem como na escrita de relatérios cientificos (Marzin
& De Vries, 2008), sugerindo que os estudantes precisam de algum nivel de instrucéo
(scaffolding) para suportarem a alta carga cognitiva que uma atividade investigativa demanda.
Um trabalho avaliou a argumentacdo em um curso em que estudantes acessam topicos com
explicaces cientificas sobre aquecimento global para responder a questdes. A analise mostrou
gue os estudantes que solicitavam feedback ou faziam uso da ferramenta de revisdo automatica
atingiam pontuacGes mais altas nas avaliacdes (Mengxiao et al., 2017).

Em conjunto e considerando-se as condi¢cGes de aprendizagem, essas observacdes
evidenciam que as abordagens de ensino ativo sdo bastante vantajosas em desenvolver
habilidades relacionadas ao conhecimento. Mas quais seriam essas condi¢fes? Para clarear
melhor essa questdo, as pesquisas em ensino cientifico se apropriam do conhecimento
epistemoldgico das grandes areas do conhecimento para identificar os padrdes, nos ambientes
de aprendizagem, que podem constituir fontes epistemoldgicas frutificadoras para se construir
informacdo em sala de aula.

1.2.2 Os estudos epistemoldgicos sobre educacao cientifica

O apogeu das descobertas cientificas alimentou por muito tempo a ilusdo de que a
ciéncia impulsionaria as demais estruturas sociais ao progresso, como se ele fosse resultado do
acumulo de informac6es oriundas das investigacdes cientificas. Acreditava-se na garantia de
que a aplicacdo rigorosa do método geraria certezas nas incursdes investigativas e que a

educacdo pelo método conduziria a sociedade ao raciocinio légico. Porém, o século XX é
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marcado por diversas tensdes sociais como por exemplo aquelas relacionadas a satde publica
(DeBoer, 2006), inclusive no Brasil, com a Revolta da VVacina em 1904.

Esse cenario é propicio para a formacdo de uma nova corrente de pensamento
epistemoldgica que passa a interpretar a ciéncia a partir de uma 6ética voltada para o social.
Sendo assim, comega-se a considerar a influéncia de alguns componentes no empreendimento
cientifico, como os interesses politicos, dos financiadores e dos préprios pesquisadores na
ciéncia, além do caréater interacional da atividade cientifica, que traz a subjetividade como um
componente da episteme da ciéncia. Diversos intelectuais interessados na epistemologia? do
conhecimento cientifico passam, assim, a interpreta-lo como consequéncia da negociagédo de
normas, regras, valores para definir o que sera considerado conhecimento valido, em um
ambiente de compartilhamento de préaticas sociais comuns, situadas em contexto (Latour &
Woolgar, 1986; Longino, 2000).

Alguns pesquisadores lancam m&o da etnografia® para incursionar pelos contextos da
pratica cientifica, a fim de caracterizar a natureza dessas atividades sociais. Bruno Latour é
pioneiro ao infiltrar-se na rotina de um renomado laboratdrio de neurociéncias, onde se coloca
na posicao de observador desprovido de qualquer relagcdo ou conhecimento prévio, durante o
contexto da descri¢cdo de um hormdnio peptidico, o qual levaria o pesquisador-chefe a conquista
do Prémio Nobel em 1977. Latour toma essa posi¢ao para realizar descri¢cdes de cada elemento
como a rotina, a disposicdo, caracteristicas e utilizacdo da aparelhagem, bem como as

discussoes cientificas nas reunides (Latour & Woolgar, 1986). Essa postura fornece o grau de

2 A epistemologia é uma area da filosofia da ciéncia que se ocupa do estudo da natureza do conhecimento.
Historicamente diversos pensadores elaboraram diferentes epistemologias para o conhecimento cientifico, desde
Platdo, passando por Arist6teles, Francis Bacon e a légica indutiva, Galileo e os principios da experimentacéo
matematica, Descartes e 0 método cartesiano, Husserl e a fenomenologia e os filésofos contemporaneos Como
Bruno Latour com a etnografia de laboratério e Knorr Cetina com as culturas epistémicas (Blaga, 2014; Lima &
Teixeira, 2011; @stergaard, Dahlin, & Hugo, 2008).

3 A etnografia é definida como o estudo do comportamento em seu contexto social. Enquadra-se sob uma
perspectiva qualitativa de pesquisa, em que nas defini¢des classicas envolve a observacéo a partir de um
distanciamento entre o observador e o fato observado e a realizacdo de descrigdes minuciosas a partir de diversas
fontes de coleta, para garantir interpretagdes proximas da realidade. Atualmente os estudos etnogréaficos
englobam novas perspectivas, como a autoetnografia.
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independéncia que ele necessita para verificar como a organizacdo social dos individuos
comprometidos com aquela atividade influencia a legitimacdo das descobertas cientificas que
ali acontecem.

Em seu livro “Vida de Laboratério”, datado de 1979, Latour refere-se aquele grupo com
quem convive por dois anos como se ele fosse uma tribo exética (Latour & Woolgar, 1986,
p.17). O que ele quer dizer com isso é que assim como as tribos africanas ou qualquer outra
comunidade ndo cientifica, o produto produzido pela atividade cientifica — no caso, o fato
cientifico — é fruto de operacdes dadas em funcao de préaticas sociais. E é ai que esta situada a
episteme do conhecimento cientifico: muito particular dessa tribo € o ato de escrever e codificar
tudo o que é feito a cada etapa de uma sequéncia de transformacdes, que parte da obtencdo de
amostras biologicas, as quais sao introduzidas em aparelhos para a geracdo de numeros, que
serdo utilizados para alimentar dados em um computador, para a geracao de uma curva. Porém,
a validacdo dessa informacao deve passar por canais de discussdes e trocas de informagGes em
um sistema complexo de colaboracdo entre autores e emprego de estratégias proprias de
retorica, o que da as descobertas cientificas o status de construcéo coletiva (Latour & Woolgar,
1986, p.236). Latour ndo advoga contra a confiabilidade dos dados ou contra a pratica cientifica.
O que ele faz é descrever os processos pelos quais uma cultura comum ratifica ou descarta a
robustez dos dados (Latour, 1987), na medida em que o interesse da audiéncia cientifica esta
mais voltado para as condicGes de geracdo dos fatos que sdo apresentados, do que para
afirmac6es dadas como verdade, mas apresentadas fora de circunstancia.

As epistemologias de Latour e de filésofos da ciéncia contemporaneos se estabelecem
em meio a um contexto de mundo onde o desenvolvimento cientifico a todo vapor ndo era capaz
de frear as tensdes sociais. E esse mesmo terreno, marcado pela pluralidade e complexidade das
estruturas sociais, que pressiona para uma revisdo na educacdo cientifica e conduz a

reformulacéo das supracitadas propostas educacionais, a partir da década de 1980. As pesquisas
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em ensino cientifico passam, assim, a considerar os estudos epistemoldgicos da ciéncia durante
o planejamento dos ambientes de educacéo cientifica. Esses estudos informam sobre elementos-
chave e circunstancias sociais de producédo de conhecimento dentro da pesquisa auténtica, o que
pode ser bastante vantajoso, porque delimita os potenciais e limites da ciéncia nas propostas
educacionais (Kelly & Duschl, 2002).

E fundamental, entretanto, compreender que as pesquisas educacionais consideram a
existéncia de diferencas determinantes entre as epistemologias da investigacdo auténtica e da
investigacdo nos ambientes de aprendizagem dentro das escola (Chinn & Malhotra, 2002).
Enquanto a primeira possui como proposito de pesquisa a contribui¢do para a construgdo de um
conhecimento novo, a segunda propBe que 0s sujeitos detectem regularidades sobre um
conhecimento ja estabelecido, em um espago com caracteristicas culturais, metodoldgicas e
procedimentais particulares (Chinn & Malhotra, 2002; Lopes-Scarpa & Frateschi-Trivelato,
2013). Assim, o que as pesquisas em educacdo cientifica fazem é argumentar a favor da tomada
de elementos da ciéncia auténtica, adaptados como ferramenta inserida dentro do contexto de
aprendizagem. Um simples transplante das praticas para tentar satisfazer as metas educacionais
pode incursionar em erros, porque nem todo comportamento contribui efetivamente quando
inserido dentro da proposta de ensino (Kelly & Duschl, 2002). Além disso, os estudos
epistemoldgicos tém o potencial de revelar consideracGes para além da pratica que emergem
nos ambientes da ciéncia autbnoma, pratica que deve influenciar o processo de compreensdo
dos significados dentro dos ambientes de ensino. A analise do funcionamento desses elementos
no contexto educacional pode ampliar a compreensdo sobre a educacdo cientifica (Kelly &
Licona, 2018).

Lopes-Scarpa e Frateschi-Trivelato (2013) advogam que conceber as especificidades
das culturas escolar e cientifica é ponto de partida para compreender os caminhos do

aprendizado. Para contribuir nessa compreenséo, as autoras compararam os argumentos em dois
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textos cientificos de grande relevancia para a genética com as respostas que os alunos de uma
escola publica deram a uma problematica envolvendo a anélise de um experimento de genética.
Os resultados mostram que os textos cientificos analisados apresentam argumentos analiticos,
com 0s sujeitos das oracOes determinados nos tempos verbais na terceira pessoa do presente,
para dar o status de fato as descobertas. Por outro lado, no texto dos estudantes predomina o
tempo passado, em que o0s sujeitos das frases constituem o DNA ou as substancias utilizadas
nos experimentos. Esse traco do texto dos estudantes reflete um distanciamento e também um
carater de narrativa histérica (Mayr, 2004).

No livro “Biologia, Ciéncia Unica”, de 2004, Ernst Mayr descreve as duas grandes areas
da biologia: a biologia funcional e a biologia evolutiva. Essa grande area se difere da primeira
por se distanciar das técnicas experimentais e ir buscar evidéncias na narrativa historica (Mayr,
2004). No caso dos textos cientificos tomados na investigacdo proposta por Lopes-Scarpa e
Frateschi-Trivelato, claramente ha descricdo de dados experimentais, entretanto a sequéncia
investigativa analisada recorre a narrativa histérica como estratégia didatica para que os
estudantes percebam a natureza do conhecimento cientifico. As autoras observam que esse
processo de recontextualizacdo da biologia funcional para a narrativa historica se reflete na
escrita dos alunos e € uma evidéncia de hibridizacdo entre as duas culturas — escolar e cientifica
— gue estabelecem zona de contato nos ambientes de aprendizagem. Para elas, a zona de contato
gera uma nova cultura hibrida em que o caminho para acessar as afirmacdes cientificas é
marcado por processos de recontextualizacdo (Lopes-Scarpa & Frateschi-Trivelato, 2013).

Jiménez-Aleixandre, Bugallo-Rodriguez e Duschl (2000) discutem sobre a existéncia
de habitos procedimentais da escola que refletem o conjunto de valores detidos por essa cultura.
Por exemplo, preencher cabecalhos, fazer tarefas de “dever de casa”. Esses hdbitos podem ou
ndo estar relacionados aos objetivos de aprendizagem e, quando ndo estdo (quando séo

requeridos sem uma razdo especifica), constituem barreira ao aprendizado dentro da escola. Os
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autores analisam argumentos de estudantes para caracterizar em quais momentos, durante uma
sequéncia de investigacdo em genética, os estudantes de ensino médio estdo fazendo tarefa
escolar (doing lesson) ou fazendo ciéncia (doing science). Os alunos devem discutir sobre
diferentes hipoteses fornecidas a respeito da razdo da mudanca da cor dos frangos quando
criados em fazendas. Ela classifica os argumentos dos estudantes dentro de duas categorias: a
cultura escolar (quando os estudantes agem como estudantes e realizam tarefas porque esta
sendo solicitado que o facam; ou porque faz parte do cotidiano) ou dentro da categoria da
cultura cientifica (quando eles estdo engajados em falar e fazer ciéncia).

A andlise mostra que os estudantes tendem a iniciar o didlogo por meio de assercoes
correspondentes ao fazer tarefa, expresso em, por exemplo: quando alguém concorda com 0s
demais membros do gupo ndo porque estd de acordo com a decisdo, mas para fazer parte desse
grupo; ou quando uma aluna escolhe a hipotese dos genes como causadores das mudangas,
porque o assunto faz parte da aula de genética. Mas a medida que os didlogos se processam em
um ambiente de investigacdo que oportuniza aos estudantes a imersdo na atividade, sob a
mediacdo, discussdo e solicitacdo de revisdes pelo professor, é observado que os estudantes
assumem posicdes categorizadas no fazer ciéncia, como: avaliagdo das afirmacdes, uso de
diferentes hipoteses para as justificativas e realizacdo de metaforas e analogias (Jiménez-
Aleixandre, Bugallo-Rodriguez, & Duschl, 2000).

Ambos os trabalhos de Lopes-Scarpa & Frateschi-Trivelato (2013) e Jiménez-
Aleixandre, Bugallo-Rodriguez e Duschl (2000) utilizam a estrutura do argumento dos
estudantes como evidéncia de aprendizado. A comunidade cientifica utiliza-se de
argumentacdo, em uma retorica que adquiriu estilo préprio e se constitui género da escrita
cientifica. Latour (1987) observa as estratégias pelas quais um cientista tenta conferir status as
conclusdes: ele vincula as proprias sentencas as afirmac@es cientificas de grande nivel de

generalidade, ao mesmo tempo em que explora o contetudo dos dados de pesquisa para mostrar
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exatamente aquilo que esta no texto, inclusive com a elaboracdo de legendas para indicar ao
leitor como a figura deve ser lida. Dessa forma, o autor “protege o texto contra a forga do leitor”
(Latour, 1987, p.78), sugerindo a audiéncia que a forma como ele apresenta o dado € segura,
pois encontra respaldo na confiabilidade da técnica e na literatura.

Portanto, a retorica cientifica compreende a realizacdo de movimentos mentais
complexos e bastante particulares dessa cultura, na tentativa de persuasdo. Compreender em
que circunstancias ela é apropriada pelos estudantes é fundamental. No processo de andlise da
articulacdo entre observacdo e teoria, Kelly e Duschl (2002) organizam trés processos de
transformacdo (T1 - T2 -> T3) em um continuo de evidéncia-explicacdo. Dentro desse
esquema, T1 € definido como a transformacdo de dados em evidéncia, T2 é a conversédo de
evidéncias em padrdes e modelos e T3 é definido como a transformacédo desses padrfes em
explicacdo. Cada uma das transformacdes representa um ponto de tomada de decisdes pelos
estudantes imersos no discurso epistémico argumentativo: para realizar as transformacdes do
continuo eles necessitam definir aquilo que pode ser considerado valido em termos de
evidéncias, padrdes e modelos na dada cultura do conhecimento. Para fazer esse movimento é
necessario se apropriar de alguns elementos da cultura cientifica, o que constitui evidéncia de
aprendizado (Kelly & Duschl, 2002).

Um aspecto de relevancia para ser acessado € a estrutura dos argumentos nos textos
cientificos em salas de aula. O modelo de Toulmin, ou Padrdo Toulmin (Toulmin, 2003) tem
sido especialmente til, porque identifica elementos do argumento escrito ou falado durante o
discurso, mesmo durante atividades de ensino-aprendizagem, onde as bases do conhecimento
ainda ndo estdo totalmente consolidadas e as formulacdes dos alunos podem ainda ndo ser
totalmente corretas conceitualmente (Jiménez-Aleixandre & Bustamante, 2003).

No livro “Os Usos dos Argumentos”, escrito em 1958, Toulmin propde como

ferramenta de identificacdo de argumentos a classificagédo dos trechos em alguns elementos
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campo-independentes. Assim, na concepgdo desse autor, um determinado trecho constitui um
argumento quando detectamos nele referéncia aos Dados (D), que séo os fatos mobilizados para
dar suporte a conclusdo; a Conclusdo (C), que é a premissa final cujo mérito estad sendo
estabelecido e a Justificativa (W), que constitui as regras, principios e razdes que conectam 0s
dados a conclusdo. Outros trés elementos do Modelo de Toulmin, quando presentes em adi¢céo
ao layout béasico, podem fornecer pistas sobre a qualidade das asser¢es (Erduran, Simon, &
Osborne, 2004). Séo eles: Apoio (B), que consistem nas leis, conceitos e teorias que apoiam a
justificativa; Qualificadores (Q), sdo as condi¢Ges nas quais a conclusdo se torna valida,
portanto a presenca de assercdes de apoio confere forgca ao que € postulado; Refutadores (R),
que sdo as condic¢des nas quais a conclusdo ndo é apoiada. Toulmin observou que o valor dos
argumentos, em sua concepgao linguistica, também e dado em funcéo da epistemologia, por
isso a qualidade de um argumento pode estar relacionada a presenca e a quantidade elementos
extras (Jiménez-Aleixandre et al., 2000).

Mello, Marzin e Manzoni-de-Almeida (artigo em preparacdo) realizam analise de
argumentos de estudantes brasileiros e franceses em duas atividades de investigacdo aplicadas
no modelo presencial e na mobilidade a distancia, essa, a partir da utilizacdo da plataforma
digital LabBook (Girault & d’Ham, 2014). As atividades consistiram na distribuicdo de dados
numéricos em duas situacdes diferentes em Imunologia para responder a duas perguntas de
investigacdo. Foi observado que em ambas as situacGes e em ambas as modalidades os
estudantes sdo capazes de produzir argumentos para responder a problematica, porém eles
apareciam em maior nimero na estrutura basica DWC. Isso pode estar relacionado a
necessidade de maior treinamento na estrutura do layout Toulmin e também a complexidade
dos dados de anélise.

Jiménez-Aleixandre et al. (2008), afirmam que argumentacdo é uma préatica epistémica.

As praticas epistémicas sdo definidas como as atividades sociais cognitivas e discursivas que
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sdo estabelecidas dentro de uma comunidade que compartilha valores, ferramentas e
significados estabelecidos por critérios comuns (Kelly, 2008; Sandoval, 2000). Elas refletem a
forma como a comunidade cientifica propde, comunica, avalia e legitima o conhecimento. Por
iss0, sdo mutaveis ao longo do tempo e situadas contextualmente, podendo variar dependendo
do tipo de atividade ou até mesmo se constituir incialmente em praticas especificas em uma
comunidade, para posteriormente serem modificadas, expandidas e utilizadas por membros de
grupos maiores (Kelly & Licona, 2018). Sandoval (2000) elabora cinco diferentes préaticas
epistémicas e afirma que o engajamento dos estudantes nessas praticas favorece a compreensao
epistémica, ou seja, o entendimento de significados e a apropriacédo de ideias relacionadas ao
pensamento sobre ciéncia.

Para verificar como essa compreensdo ocorre, diversas ferramentas de analise tém sido
desenvolvidas nos contextos especificos de aprendizagem (Araujo & Mortimer, 2009; Jiménez-
Aleixandre, Mortimer, Silva, & Dias, 2008; Kelly & Licona, 2018). Jiménez-Aleixandre et al.
(2008) elaboram uma rubrica que considera diversas praticas epistémicas gerais e especificas,
organizadas em trés grandes areas do conhecimento: producdo, comunicacdo e avaliacdo do
conhecimento. A argumentacao aparece como uma pratica geral de avaliacdo do conhecimento
e as praticas especificas da argumentacédo sao: distinguir conclusdes de evidéncias; usar dados
para avaliar teorias; usar conceitos para interpretar dados; olhar para os dados por diferentes
perspectivas; recorrer a outros conhecimentos para acessar a consisténcia dos dados. Como
praticas gerais de producdo e de comunicacdo, temos como exemplo, respectivamente:
interpretar padrdes nos dados e produzir relatorios que circulam na sala de aula.

Sasseron e Duschl (2016) empregam a analise de préaticas epistémicas para avaliar o
engajamento de estudantes do ensino fundamental brasileiro em uma discussao cientifica. Os
autores buscam compreender como esse engajamento pode ser relacionado ao progresso

intelectual dos estudantes (engajamento disciplinar produtivo), em uma concepcdo de
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alfabetizacdo cientifica. A analise dos turnos de fala dos estudantes revela movimentos de
produgdo, comunicacdo e avaliacdo de ideias, sugerindo que a discussdo de um assunto
cientifico pode se constituir em um ambiente de oportunidades para a compreensdo do

conhecimento cientifico nas escolas.

1.3 A pesquisa cientifica no ensino superior

As universidades se estabeleceram como ambientes de pesquisa e ensino em todo o
mundo h& muitos anos. No Brasil, as universidades publicas se consolidaram como locais de
realizacdo da maioria dos empreendimentos cientificos (Borges & Lima, 2007; Furtado, Davis,
Goncalves, & de Almeida, 2015) o que foi impulsionado a partir dos acordos MEC/USAID,
que financiaram uma reforma universitaria com énfase na pesquisa para servir o mercado
internacional. O Brasil saltou de uma ciéncia pouco expressiva para a maior producao cientifica
da América Latina a partir da década de 70 (Lampert, 2008), alcancando 13? producdo mundial
nos dias atuais (Furtado et al., 2015). Esses acordos também estabeleceram em 1968 o tripé
pesquisa — ensino — extensdo como atribuicbes basicas da universidade, demonstrando um
carater ndo exclusivo da pesquisa nesses locais: a universidade ndo existe também sem ensino
(Lampert, 2008)

Se o aprendizado de ciéncias nas escolas se manifesta por meio de caracteristicas de
hibridizacdo entre as culturas escolar e cientifica, o ensino cientifico no ambiente das
universidades tambeém adquire caracteristicas proprias. Manzoni-de-Almeida (2016) e
Manzoni-de-Almeida et al. (2016) afirmam que a universidade constitui “espago de fronteira”,
uma concepc¢ado que se diferencia do conceito de hibridizacdo (Scarpa, 2009). Os objetivos do
ensino cientifico para a graduacao se diferenciam dos objetivos do ensino escolar, na medida
em que aquele é planejado para a formacao profissional. A prépria estrutura das disciplinas
dos cursos de graduacdo e pds-graduacdo difere substancialmente das disciplinas escolares,

essas Ultimas sendo produzidas para atender aos objetivos didaticos, com finalidade educativa
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(Sasseron & Duschl, 2016). Ja as primeiras sdo planejadas para a compreensao cientifica das
grandes areas em profundidade. Nas universidades os professores sdo os individuos que
coordenam pesquisas e 0s alunos podem se engajar em projetos de iniciacdo cientifica e de pds-
graduacao, os quais serdo executados nos laboratérios vizinhos as salas de aula. A universidade
constitui lugar de encontro. Pesquisa e ensino coexistem em um mesmo tempo e espaco,
podendo compartilhar, pois, 0s mesmos sujeitos ativos.

Lampert (2008) discute intensamente sobre o papel social que a pesquisa deveria
assumir na universidade. Para transforma-la, a universidade deveria estar disposta a
compreender as necessidades de um novo mundo e produzir conhecimento que ultrapassasse as
fronteiras das plataformas de deposito de teses e que superasse os limites das exigéncias dos
programas de pés-graduacdo, de forma a contribuir efetivamente para a melhoria de vida da
populacéo brasileira. Nesse sentido, a pesquisa é e deve ser tratada como pré-requisito para as
profissbes dentro das grandes areas das ciéncias biomédicas. A atividade profissional na
medicina, na enfermagem, na biologia (e demais areas), que ndo se apropria da pesquisa se
resume a pratica e para a simples pratica ndo é necessaria formacdo académica. Portanto, a
pesquisa na universidade também precisa ser mobilizada como recurso metodoldgico para a
formacdo cientifica profissional. Uma universidade inovadora precisa, pois, oferecer uma
pedagogia que se afaste do ensino puramente formal e que se aproprie das abordagens que
permitam atender ao novo perfil cultural de sujeitos com os quais ela se compromete a formar.
Nesse espaco de fronteira (Manzoni-de-Almeida, 2016; Manzoni-de-Almeida, Marzin-Janvier,
& Trivelato, 2016), os docentes necessitam estar preparados para conduzir processos de ensino
e aprendizagem para além da transmissdo formal de conceitos, que auxiliem os futuros
profissionais na aquisicdo de uma visao cientifica para ser aplicada nas préprias rotinas. Esse
pensamento cientifico deve projetar o exercicio da pratica profissional para além da reprodugéo

sistematica de protocolos, para além da realizagdo de diagndsticos ou prescrigdes sem que haja
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parametros suficiente fortes para tal, para além da aplicacdo de estratégias de ensino de ciéncias
que se restrinja a transmissdo de conteudo.

A utilizacdo da pesquisa como recurso metodolégico no espaco de fronteira (Manzoni-
de-Almeida, 2016; Manzoni-de-Almeida et al., 2016) deve oportunizar ao individuo o contato
intimo com os elementos mobilizados pela atividade cientifica especifica da area, além de
fornecer também a oportunidade de compreender as implicacbes de um determinado
conhecimento cientifico dentro da sociedade. Individuos especialistas que desenvolvam
habilidades relacionadas a pesquisa serdo certamente capazes de atuar profissionalmente em
uma sociedade mais complexa e pragmatica. Outro ponto a ser destacado € que € impossivel
acompanhar o volume de conhecimento cientifico a partir de estratégias de ensino formais
resumidas a transmissdo conceitual. Portanto, nos ambientes da universidade o futuro
profissional deve se engajar na pesquisa para adquirir autonomia de se atualizar nesse
conhecimento (Lampert, 2008; Vieira, Nicoli, Prado, Santoro, & Teixeira, 2001). Dessa forma,
para que a educacdo cientifica ultrapasse os limites do ensino formal e capacite individuos
especialistas em um determinado conhecimento, deve considerar objetivos educacionais
especificos para a aquisicdo de visdo profissional da ciéncia.

Essa necessidade é bem explicitada nos trabalhos de pesquisadores que argumentam a
favor da tomada de elementos dominio-especificos no ensino cientifico para a graduacéo.
Jimenez-Aleixandre (2012) argumenta que 0 ensino superior de genética deve ser feito a partir
de considerac@es explicitas sobre dois assuntos dominio-especificos da area: determinismo e
reducionismo. Ela realiza uma breve analise historica para descrever como é problematico,
mesmo dentro da comunidade cientifica, dar crédito as pressuposicdes epistémicas que estejam
fora do dogma central da genética (por exemplo a ndo aceitacdo da nocdo de prions a época em
que os dados foram apresentados). Além disso, € observado que a visdo reducionista e

deterministica da genética é dominante nas discussdes sociais, na midia e no préprio material
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didatico, o que constitui entrave para o desenvolvimento de raciocinio critico dos estudantes do
curso de graduacao em biologia: durante uma investigacdo no tema de expressao génica, muitos
deles expressaram dificuldades em interpretar os dados para enxergar as evidéncias e assim
compreender a informacao que o resultado fornece. Essa dificuldade parece ser reforgcada pelo
estilo do material didatico em genética, que aborda o tema por um viés predominantemente
determinista (Jiménez-Aleixandre, 1994) A partir dai a autora elenca aspectos de relevancia
para serem acessados no ensino cientifico de genética: i) o que conta como aceitavel na ciéncia
muda ao longo do tempo; ii) visualizar padrdes em dados néo € trivial, por isso € necessario
articular conhecimento tedrico e evidéncias no ensino disciplinar; iii) € necessario haver
aquisicdo de raciocinio probabilistico e abandono de concepcdes deterministicas nas
abordagens sobre genoma.

O trabalho de Mayr (2004), por exemplo, é um marco para a biologia, porque promove
uma ruptura com o pensamento da filosofia tradicional que a classificava dentro do escopo da
fisica mecanistica. Para distinguir por que a biologia deveria ser tratada como uma ciéncia
autbnoma Mayr demonstra que a biologia evolutiva cumpre, como atributos bésicos, a
organizacdo do conhecimento em principios explicativos proprios e também possui
caracteristicas proprias que a separam de outras areas da ciéncia. Evolucionistas lidam com
sistemas expostos a programas genéticos ao longo de uma escala de tempo geologica. Portanto
a pratica cientifica na construcdo dessa ciéncia se afasta dos procedimentos experimentais e
recorre a narrativa histérica para construir explicagdes cientificas. Mas o grande ponto de
autenticidade da biologia em relacédo a fisica € que os sistemas bioldgicos ndo estdo restritos
apenas as leis naturais, mas a influéncia dos genomas (Mayr, 2004, p.31). Sendo assim, as
perguntas cientificas, a metodologia, a natureza dos dados e das evidéncias sdo

fundamentalmente diferentes entre essas duas comunidades de préaticas, de forma que as
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habilidades exigidas para a aquisicdo de visao profissional em cada uma também ndo serdo as
mesmas.

Pesquisas no campo da filosofia da ciéncia informam aspectos relevantes sobre como
sdo estabelecidas as negociacGes sobre a representacdo de dados dentro da cultura cientifica. A
construcdo de saberes apds a coleta de informacdes sobre um fendmeno se inicia com a
materializagdo desses dados no texto cientifico, dai sua importancia. O termo inscricao literaria
foi cunhado (Latour e Woolgar, 1986 p.60) para designar tracos, pontos, graficos, mapas,
espectros, histogramas, fotografias e numeros que servem como evidéncias para a concluséo,
constituindo-se matéria-prima para a argumentacdo cientifica. Latour descreve como essas
inscricdes adquirem diferentes status quando sdo colocadas em interagdo com afirmacGes
teoricas ja estabelecidas, em um processo retdrico de tentativa de eliminacao de flexibilidade
interpretativa (Latour & Woolgar, 1986).

Roth e Pozzer-Ardenghi (2013) acrescentam que diferentes inscricbes oferecem
diferentes informacdes sobre o fenbmeno, portanto a proximidade entre o fendmeno e sua
representacdo dependera da inscricdo literaria escolhida. Para ilustrar essa observacdo, 0s
autores esquematizam o continuo de inscri¢Ges durante a caracterizacdo hipotética de uma flor
de I6tus: a fotografia retrata elementos gerais como pétalas, cor, proporcdes entre as partes e
demais caracteristicas da flor, bem como o ambiente em seu entorno. Para uma interpretacédo
mais especifica, um esquema (ou diagrama) é capaz de representar caracteristicas proprias
compartilhadas pela maior parte das flores de 16tus. Ja as equacdes podem representar aspectos
ainda mais pontuais, como a massa da flor em funcéo do tempo. Mas a medida que se processa
0 continuo com o aumento do grau de abstracdo, informacdes sobre o contexto de coleta dos
dados podem ser perdidas se ndo houver uma compreensdo das praticas sociais que

fundamentam a sobreposi¢éo de inscrigdes (Roth & Pozzer-Ardenghi, 2013).
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Um estudo comparou como cientistas e graduandos de biologia interpretam gréaficos
sobre dindmica populacional. O trabalho concluiu que, enquanto os cientistas recorrem as
proprias experiéncias empiricas para tomar conclusfes, 0s estudantes se baseiam no
conhecimento da estrutura dos graficos para construir as analises (Bowen, Roth, & McGinn,
1999). Isso pode estar relacionado com a maneira descontextualizada com que os gréficos séo
apresentados na sala de aula: se na pratica cientifica as inscri¢des sdo praticamente o proprio
fendmeno inserido no texto, nas salas de aula elas séo tratadas como mero formalismo, gerando
uma auséncia de compreensdo da sua funcdo no contexto (Capecchi, 2004, p.60). Como
alternativa, Bowen et al. (1999) sugerem que, para possibilitar uma compreensao profunda do
objeto de estudo, a interpretacdo do texto cientifico em sala de aula deveria ocorrer no sentido
inverso, partindo-se da inscricdo, para se recuperar as praticas sociais que levaram a
caracterizacdo do fenémeno.

Roth (2013) corrobora essas afirmacdes a partir de uma pesquisa etnografica em um
laboratorio de oceanografia, em que se observou que cientistas imprimiam um grande esforgo
para reconstruir o contexto de coleta, quando eram desafiados a desvendar inversamente as
etapas de construcdo das inscricdes. Essas evidéncias sugerem que a compreensdo da
representacdo de dados no contexto de sala de aula demanda que os alunos participem primeiro
dos processos de construcdo de inscri¢fes, para s depois serem capazes de interpreta-las.

A apropriacédo de praticas epistémicas também € considerada no ensino das disciplinas
cientificas nas universidades, constituindo-se evidéncia de aprendizado. Dentro dos ambientes
de investigacdo os alunos realizam atividades situadas em um terreno de compartilhamento
entre eles e com o professor, 0 que confere as epistemologias praticas (Sandoval, 2005) dos
alunos o status de acdo do conhecimento (Kelly, 2016). Um estudo realizado por Silva (2011)
observou 0 movimento epistémico de um grupo de alunos engajado em investigar a eficacia do

cravo-da-india como repelente para formigas na disciplina “Projetos em Bioquimica” do curso
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de biologia de uma universidade. Os estudantes definiram passo-a-passo ao longo do semestre
o0 planejamento da investigacao, os critérios de medicdo, realizaram a execucao, a representacdo
de dados e a comunicagdo por poster ao final da disciplina. Os autores verificam que esse
processo sob a mediacdo de trés professores levou a realizagdo de movimento bastante
sofisticado, caracterizado pela transformacgéo de acdes em operacdes, chamado de operacGes
epistémicas (Silva, 2011). Essas aparecem quando acfes ou habilidades anteriormente
aprendidas passam a ser requeridas posteriormente como pré-requisito para a execucao de novas
acoes (Scott & Mortimer, 2005).

Uma caracteristica importante dos estudos sobre as préaticas sociais do conhecimento
nos contextos de aprendizagem € que eles trazem como novidade a consideracdo do sujeito
epistémico como a comunidade local. Essa mudanca de foco vem da concepcgdo de
aprendizagem como movimento situado socialmente, sendo reflexo de formas de ser, saber,
interagir e participar, que sdo coletivamente — e ndo individualmente — definidas dentro de uma
comunidade (Kelly, 2008; Kelly & Licona, 2018). No caso da anélise das operacdes epistémicas
citada acima, a analise de trechos do discurso falado de um grupo de estudantes evidencia como,
por meio de relacGes dialdgicas estabelecidas nesse grupo e com o professor, 0s conceitos sobre
analise estatistica sdo discutidos e combinados interacionalmente, até que se chegue a um
consenso sobre o significado e sobre como se realizar o célculo do desvio-padréo (Silva &
Mortimer, 2013).

A ferramenta mais recente para estudo de préaticas epistémicas é a de Kelly e Licona
(2018) e inclui as categorias de proposicdo, comunicacdo e avaliacdo do conhecimento
anteriormente propostas (Jiménez-Aleixandre et al., 2008; Kelly & Takao, 2002) uma nova
categoria onde foram inseridas praticas epistémicas de legitimacdo do conhecimento. Eles
elaboram objetivos educacionais em trés dimensdes: conceitual, epistémico e social, e definem

esses objetivos para trés diferentes abordagens de ensino cientifico: investigacdo cientifica,



28

engenharia e abordagem sociocientifica. De acordo com esses autores, cada tipo de curriculo
promovera énfase em diferentes aspectos dos objetivos conceitual, epistémico e social.
Baseados nesses objetivos educacionais, eles definem a existéncia das quatro grandes areas:
proposi¢do, comunicacao, avaliacdo e legitimacao do conhecimento, com diferentes exemplos
para as trés abordagens do ensino cientifico (Kelly & Licona, 2018).

Manzoni-de-Almeida et al. (2016) se baseiam na concepcdo de conhecimento
construido em torno da atividade experimental para analisar como se da a apropriagdo de
praticas epistémicas por estudantes de graduacdo e pds-graduacdo em Imunologia. Assim, a
ferramenta que eles utilizam € baseada na descrita em Silva (2015), para analisar como praticas
epistémicas o desenvolvimento de hipdteses, a construcdo de dados, a mencdo aos dados, a
descricdo, 0 uso de assercdes tedricas e 0 acesso a consisténcia dos dados (entre outras). Trés
comandas sdo estruturadas para favorecer o aparecimento de estruturas do argumento de
Toulmin (2003), sdo elas: represente os dados; conclua as suas observacdes; justifique as suas
conclusoes. Eles observam que a comanda oferecida em cada sessdo estimula o surgimento de
praticas epistémicas especificas e que isso ocorre com 0s estudantes de ambos 0s graus de
instrucdo. Entretanto, é observado que muitas das assercfes dos estudantes tendem a ser
repetitivas ao longo das diferentes comandas, sugerindo a necessidade de trabalhar os elementos
da estrutura argumentativa cientifica com maior explicitacdo (Manzoni-de-Almeida et al.,
2016).

Outro assunto que a filosofia da ciéncia informa aos estudos epistemoldgicos em
educacdo cientifica é a persuasdo de pares (Kelly & Duschl, 2002). A escrita cientifica possuli
um estilo literario onde se empregam estratégias de retorica para uma audiéncia especifica,
buscando conferir as sentengas o status de fato cientifico. Quando falamos de uma “audiéncia
especifica”, estamos nos referindo ao fato de que cada comunidade disciplinar estrutura a

producdo de saberes a partir do estabelecimento de normas disciplinares especificas.
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Compreender os pontos de vista de uma comunidade quando ela “olha” para um dado pode
fornecer pistas sobre como ensinar sujeitos a aprender a reconhecer padrdes e assim ler a
mensagem que o dado passa. Para isso, ¢ necessario definir “o que conta” (Kelly & Duschl,
2002) como valido naquela comunidade.

Sa, Kasseboehmer & Queiroz (2014) pontuam que as habilidades para argumentacao
sdo complexas e por isso ndo costumam aparecer espontaneamente. 1sso sugere a necessidade
de instrucdo sobre a escrita argumentativa, porém ha ainda pouco estudo para fornecer
informacdes sobre como essa instrucdo deve se proceder. O trabalho avalia a frequéncia dos
elementos do Padrdo Toulmin dentro dos argumentos dos estudantes que receberam ou nédo
instrucdo prévia do Modelo de Toulmin por meio de metodologia ativa. As autoras observam
que 0 grupo que recebeu instrucdo tende a formar argumentos com maior nimero de
justificativas, apoio e refutadores, sendo, portanto, movimento mais complexo que aqueles
formados pelo grupo que ndo passou por instrucdo. Esses dados estdo em consonancia com 0s
achados de Manzoni-de-Almeida et al., (2016) e Manzoni-de-Almeida (2016), que advogam a
favor de uma correta instrugdo sobre os elementos da escrita argumentativa.

Kelly e Takao (2002) relatam problemas relacionados ao surgimento de ambiguidades
no modelo de Toulmin, o que € observado durante a analise de argumentos complexos.
Frequentemente, podem ser detectadas situa¢des em que 0 mesmo trecho esteja atuando como
concluséo e posteriormente seja requerido como dado ou justificativa para uma nova assercao.
Esses diferentes niveis de generalidade nao sdo abordados no modelo de Toulmin e podem gerar
inconsisténcia se ndo forem considerados cautelosamente. Kelly e Takao estdo particularmente
interessados em verificar como estudantes de graduacdo em Oceanologia constroem as linhas
de raciocinio para identificar padrbes geoldgicos por meio de um CD-ROM. Assim, desejam
acessar quais construtos especificos do conhecimento disciplinar em oceanografia sdo

requeridos durante a construgcdo de argumentos por esses estudantes. Pensando nisso, eles
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desenvolveram uma ferramenta de analise de argumentos a partir de modificagdes no modelo
de Toulmin. Essas modifica¢Oes sdo realizadas baseando-se nas proposi¢coes de Latour (1987)
sobre a retdrica da escrita cientifica, que é caracterizada pelo movimento discursivo que parte
de contingéncias particulares do contexto experimental em direcdo as asser¢des teoricas de
maior generalidade (Kelly & Chen, 1999).

Essa estratégia de analise € particularmente Util, porque identifica as habilidades de
retorica necessarias para a escrita académica em oceanografia. Por exemplo: os dados de placas
tectdnicas disponibilizados ndo falam por si s0. Portanto os estudantes devem ser capazes de
formular uma linha de evidéncia com a articulacdo de dados de multiplos tipos e de suporte
conceitual, 0 que € uma atividade bastante complexa. Assim, 0 modelo de analise proposto no
trabalho de Kelly e Takao considera, adicionalmente ao layout de Toulmin, o status das
afirmacbes por meio do estabelecimento de seis niveis epistémicos. Esses niveis ndo sdo
hierarquicos em termos de complexidade, mas séo dispostos da base para o topo, partindo-se
das afirmacdes mais especificas (onde se encontram referéncias aos dados), progressivamente
em direcdo aos niveis de maior generalidade (trechos com referéncias as grandes afirmacoes
teoricas). O modelo de niveis epistémicos apoia a analise de multiplas afirmacdes ao categorizar
nos niveis epistémicos em cada um dos diferentes trechos de um argumento complexo. Além
disso, eles analisam a construcao semantica desses argumentos por meio da observacao de como
os estudantes relacionam as assercdes de diferentes niveis.

No referido trabalho eles analizaram 24 relatérios produzidos durante a investigacéo e
concluem que os estudantes engajados em formas de escrita aderiram as praticas disciplinares
especificas da oceanografia, o que é revelado pela presenca de inscri¢des, pela consideracédo de
diferentes evidéncias e pela formulacdo de cadeias de raciocinio para a conclusao da atividade

(Kelly & Takao, 2002).
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No presente trabalho, n6s nos apropriaremos da ferramenta de Kelly e Takao para
analisar argumentos de estudantes engajados em uma atividade de investigagdo em Imunologia.
Nos interessa analisar como a articulacdo de dados e teoria é feita para resolver a pergunta-
problema e justificar as decisbes, mas antes disso, € necessario compreendermos alguns
aspectos relevantes da cultura cientifica da Imunologia e o que ja se sabe sobre a educagédo

cientifica nesse campo.

1.4 O campo da Imunologia e seu ensino

A Imunologia é o campo da Biologia que estuda o sistema imunoldgico nos organismos
vivos. Ja o sistema imunoldgico constitui uma complexa rede de componentes, tais como
moléculas, células, tecidos e 6rgdos, os quais atuam em diversas situacdes, como em infeccdes
por agentes patogénicos, resposta ao cancer, inflamacdes estéreis, reacdes de tolerancia, reacdes
de hipersensibilidade, rejeicdo a enxertos e montagem de diversos outros padrdes de regulacédo
do ambiente fisiologico — como por exemplo as sinapses imunoldgicas e 0s mecanismos de
coevolucédo — para a manutencdo da homeostase (Callenbach, 2006).

A visdo do sistema imune em termos de homeostase € bem aceita dentro da comunidade
cientifica atual, estando presente explicita ou implicitamente em varios trabalhos experimentais
(Barman et al., 2016; Belkaid & Harrison, 2017; Cadwell, 2016; Coombes & Powrie, 2008;
Varol, Zigmond, & Jung, 2010). Entretanto, por muitos anos as ideias sobre rea¢des imunitarias
ndo eram concebidas dentro de um contexto de um sistema fisiolégico complexo, articulado e
interconectado tal qual, por exemplo, o sistema nervoso. O sistema imunoldgico era comumente
representado como sindénimo de “aparelho”, em que um conjunto de células e 6rgdos dispostos
estrategicamente executam funcdo anéloga: a defesa (Rumelhard, 1990). As ideias de que 0

sistema imune ndo se limita a uma fun¢édo geral do organismo sao concretizadas com o acimulo



32

de conhecimento e a formulacéo de diversas teorias ao longo da historia, na tentativa de fornecer
uma elucidacéo sobre os mecanismos de funcionamento do sistema imunoldgico.

A palavra reconhecimento é bastante empregada desde os primérdios da Imunologia
(Tauber, 1999) tendo origens nas ideias de préprio e ndo-proprio propostas por Macfarlane
Burnet, que serviriam para a elaboracao da teoria da selecé@o clonal em 1959. Essa teoria postula
que o0 amadurecimento dos linfécitos no timo durante o periodo fetal é resultado de um processo
de selecdo e eliminagdo dos timdcitos que eram capazes de se ligar com estruturas do proprio
organismo. Ja as células ndo-reativas sdo salvas da apoptose e ja amadurecidas sdo liberadas
para os 6rgdos linfoides secundarios do organismo, para serem ativadas pelo reconhecimento
de componentes estranhos (Pereira, Trivelato, & Manzoni-de-Almeida, 2017). Jaem 1970 essa
teoria se estabeleceu como um dogma da Imunologia, constituindo-se em matriz da disciplina,
sendo mobilizada ainda hoje (Tauber, 1999) nas salas de aula e livros didaticos para explicar,
juntamente com a teoria da selecdo positiva (1993), o processo de maturacdo dos timdcitos.
“Como ¢ possivel o organismo tolerar a presenga do feto que tem 50% de material genético
estranho durante a gravidez?”; “Como ¢ possivel algo reconhecer alguma coisa que nunca fora
antes conhecida?”’: Esses paradoxos foram gerados a partir da teoria da selecdo clonal e foram
posteriormente superados pela teoria das redes idiotipicas de Jerne (Tauber, 2000): tal teoria
postula que o repertorio de anticorpos (paratopo) com diferentes sitios, seria, na verdade, uma
“imagem interna” complementar a todos os epitopos antigénicos existentes na natureza
(Tauber, 2000).

Ainda, com o prosseguimento da atividade experimental na area ao longo dos anos,
diversas outras teorias surgiram para tentar estabelecer uma linguagem comum e menos
subjetiva para o funcionamento do sistema imune. Como exemplos citamos o0 modelo do perigo

(danger model) proposto por Polly Matzinger em 2002, para explicar como os “sinais de perigo”
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disparam uma resposta imunoldgica e a teoria da rainha vermelha para explicar os processos de
coevolucgéo entre parasita e hospedeiro (Pereira et al., 2017).

Rumelhard (1990) conceitua o sistema imunoldgico a partir de sua caracteristica poli
funcional, descentralizada, deslocalizada, mével e dindamica. Assim, ele define as reacdes
imunitarias como “as duas faces de um espelho”: ele mostra como frequentemente os
componentes da imunidade podem estar envolvidos em fendmenos com finalidade oposta, mas
a partir de um mesmo mecanismo. Por exemplo as reacOes de tolerancia (interpretadas como
negativas nos casos de canceres) versus as reacoes de facilitacdo (tidas como positivas para 0s
antigenos fetais). Outro paradigma colocado por esse autor se relaciona ao vocabulario da
imunologia, em relacéo a estrutura das palavras e de significado. Os termos técnicos da area
foram definidos para os componentes da imunidade a partir de uma funcéo que eventualmente
pode se modificar, gerando defini¢Bes dificeis de se representar dentro do contexto. Por
exemplo, o prefixo anti que implica “ser contra” algo na palavra antigeno ¢ refor¢a a visao
marcial que € bastante forte nas discussdes sobre o tema (Rumelhard, 1990).

Essas discussdes tdo importantes a compreensdo do funcionamento do sistema
imunoldgico ndo sdo contempladas no ensino da disciplina, permanecendo a margem nos
manuais didaticos escolares ou mesmo no ensino universitario. E observado que no ensino
médio os conhecimentos de Imunologia sdo apresentados dentro dos topicos de genética e
fisiologia e estdo restritos ao ensino conceitual sobre sistema ABO e anticorpos. Os livros
didaticos também nao concebem a Imunologia como um campo cientifico autbnomo: de quatro
grandes colecBes didaticas utilizadas nas escolas da cidade de Jodo Pessoa para ensino de
biologia, um dos livros sequer apresenta contelldo de Imunologia e nos outros trés subsequentes
o conhecimento da disciplina é apresentado de forma superficial, fragmentada e subordinada a
genética e a fisiologia. Esse dado € relacionado as observa¢Ges de que os estudantes

entrevistados pelo mesmo estudo ndo assimilam o contetido de forma ampla — o que se reflete
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na falha em definir para que serve o sistema imunoldgico — e sim de forma fragmentada, quando
respondem que as vacinas sdo boas para evitar doengas (Silva, 2014).

Com relacdo aos manuais didaticos utilizados para ensino de Imunologia na graduacao
e pds graduacdo dos cursos de biomédicas, Siqueira-Batista et al. (2009) apresentam uma
analise que descreve a predominancia de uma visao marcial nas descri¢des sobre a interacdo do
sistema imunologico com os microrganismos, o que pode ser observado em trechos como: “a
imunidade inata proporciona as linhas iniciais de defesa contra os microrganismos” (Abbas et
al., 2003 apud Siqueira-Batista, 2009), ou em: “se olharmos para o nosso corpo, também
apresentamos duas muralhas de protecéo (...)” (Balestieri, 2006 apud Siqueira-Batista, 2009).
Segundo esses autores a predominancia desse paradigma é um entrave a compreensao da
complexidade dos sistemas vivos no cerne dos contextos de interacdo ecologica, 0 que constitui
inclusive questdo a ser tratada na formacéo e na pratica de profissionais da saude (Siqueira-
Batista et al., 2009). O paradigma bélico foi identificado no discurso de 71 estudantes de um
curso técnico em enfermagem, o que foi relacionado a apropriacdo de concepgdes que
conduzem a tomada de decisdes dentro do “modelo sanitario”, com énfase na acdo curativa.
Essa visdo é dominante na area médica ainda nos dias de hoje (Andrade, Araujo-Jorge, &
Coutinho-Silva, 2016).

Outro ponto relacionado ao ensino cientifico de Imunologia na graduagéo é que o espaco
das universidades constiui “fronteira” (Manzoni-de-Almeida et al., 2016) entre a producéo do
conhecimento nos laborato6rios de pesquisa e a apresentacdo desse conhecimento nos ambientes
de aprendizagem. A producdo cientifica brasileira cresceu nos ultimos 10 anos, ocupando
atualmente o 13° lugar mundial (Furtado et al., 2015), tendéncia que é acompanhada pela
producdo cientifica da Imunologia, que segundo Barral e Barral-Neto (2007), tem cerca de 12%
dos pesquisadores brasileiros mais citados nas bases de dados cientificas e ocupa o0 11° lugar

mundial nas pesquisas em Imunologia. Tendo em mente o volume de conhecimento gerado
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mundialmente nessas bases de dados, fica muito dificil conceber uma educacdo por meio de
livros didaticos que elimine a subjetividade e abrace toda a informacdo conceitual. A todo
momento novos paradigmas séo estabelecidos: citamos as consideragfes atuais sobre o papel
imunorregulador da microbiota intestinal em todo o organismo (Belkaid & Harrison, 2017); as
descobertas sobre a conexdo entre encéfalo e sistema imunoldgico pelo sistema linfatico
meningeal, derrubando o dogma de que o encéfalo seria uma regido imunoprivilegiada do corpo
(Louveau et al., 2016); a tecnologia Cre-lox de recombinacgéo génica, gerando uma ferramenta
que abre mdltiplas possibilidades para a pesquisa de alta performance em Imunologia
(Yarmolinsky & Hoess, 2015).

Ainda, hd que se considerar a caracteristica da abstragdo como um componente das
técnicas da Imunologia. A Imunologia se sagrou como ciéncia experimental que tem seu foco
de interesse em fendmenos microscopicos e moleculares, praticamente invisiveis e dindmicos
ao longo do tempo e do espaco dentro de um organismo. Esses fendmenos vém sendo
caracterizados por meio de técnicas experimentais que fornecem razGes numéricas, medidas de
intensidade luminosa e outras relacdes indiretas que demandam ao analista a realizagdo de
movimento de retorno as praticas sociais que motivaram a investigacdo, para compreensao da
mensagem transmitida pelas relacbes matematicas (Roth, 2013). Além disso, considera-se 0
aspecto interativo entre os membros da comunidade no microambiente de pesquisa e também
nos seminarios e congressos. Mas o ensino disciplinar na universidade nem sempre dialoga com
esses aspectos da pratica e o conhecimento € apresentado pronto, em um ambiente de pouca
interacdo e, portanto, de pouca oportunidade para discussdo de assuntos cientificos (Lampert,
2008).

Natale et al. (2019, no prelo) analisaram 36 resumos submetidos ao Congresso da
Sociedade Brasileira de Imunologia (SBI), na categoria teaching/education in Immunology

entre os anos de 2010 e 2017. Eles observam que o nimero de resumos nessa categoria era
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inferior ao nimero de resumos publicados nas demais categorias. Para os resumos analisados,
detectou-se o predominio de trabalhos inseridos nos focos temaéticos de aprendizado de
conceitos cientificos e formacéo de conceitos, em relacdo aos demais focos, como por exemplo,
formacdo de professores e historia da ciéncia. Alem disso, esses trabalhos constituiram suas
analises majoritariamente em questionarios e entrevistas. Essas observacOes refletem as
caracteristicas da atividade profissional em Imunologia, inserida dentro da pesquisa
educacional. Porém é preocupante que outros focos tematicos ndo sejam muito bem explorados,
dado que a preparacao de novos cientistas esta fortemente relacionada a uma solida educacéo
cientifica.

Pensando em uma educacao para a formacéo cientifica dos individuos, nés acreditamos
que € mais coerente promover uma educacdo em Imunologia que se aproxime dos aspectos
sociais da producdo de conhecimento da area. Nesse sentido, Manzoni-de-Almeida et al.
propdem estratégias que exploram caracteristicas da atividade experimental (2015, 2016), ou
que discutem a imunologia sob a ética da filosofia (Pereira et. al., 2017), dentro do ensino
formal de Imunologia por meio de abordagem sociocultural. Esses trabalhos tém suas analises
baseadas nas ferramentas desenvolvidas nos estudos epistemoldgicos da educacéo cientifica, o
que representa um olhar para o ensino de Imunologia sob uma nova perspectiva.

Assim, um questionario foi aplicado na disciplina de Imunologia Bésica para duas
turmas de estudantes da graduacao de Farmécia e Bioquimica da Universidade Federal de Sao
Paulo (UNIFESP), campus Diadema (2° semestre de 2013). Os estudantes elegeram como
contetdos de maior dificuldade de compreensao o desenvolvimento e maturacdo de linfocitos
B e o sistema complemento. Baseado nisso, uma atividade de investigacdo sobre expressdo
génica e expressdo de receptores de linfécitos B foi desenvolvida (Manzoni-de-Almeida &
Trivelato, 2015), para que os estudantes investigassem em que estagio de diferencia¢éo estavam

as células hipotéticas em diferentes amostras. Diferentes dados numeéricos originados



37

previamente via RT-PCR, Northern Blot e citometria de fluxo* foram distribuidos para que os
estudantes realizassem andlise de dados e se baseassem nessas analises para concluir um
problema hipotético e justificar a escolha. A andlise de préaticas epistémicas mostra o
aparecimento de categorias que se aproximam da atividade cientifica, como descricdo,
conclusdo, conceitualizacdo, acesso a consisténcia de dados, uso de dados para explanagédo
tedrica (Manzoni-de-Almeida et al., 2016). Apo6s a insercdo de uma nova etapa, a sequéncia foi
aplicada em um outro momento em que os alunos receberam treinamento na producdo de
argumentos. O treinamento previa a escrita de textos cientificos em diferentes momentos
previamente a investigacao sobre linfocitos B. A analise da producdo de argumentos segundo
0 padrdo Toulmin (2003), mostra que a instrucao sobre argumentacéo, aliada a investigacao,
favorece a producédo de argumentos mais completos e o surgimento de operacfes epistémicas
relacionadas a analise de dados empiricos (Manzoni-de-Almeida, 2016).

NOs observamos que a atividade de Manzoni-de-Almeida e colegas (2016) oferece
informacgdes importantes sobre o movimento epistémico de estudantes em uma atividade
investigativa de Imunologia no ensino superior. Porém, essa proposta ndo contempla alguns
aspectos da atividade experimental estabelecida pelos cientistas em experimento, como por
exemplo, a montagem de esquemas experimentais, a formulacdo de hipéteses, a analise de

protocolos, a construcdo de grupos-controle, 0 manejo de equipamentos, a negociacdo para a

4 Dados de RT-PCR (Transcric3o Reversa da Reagdo em Cadeia da Polimerase) foram utilizados para verificar a
expressao da enzima RAG. Utiliza-se essa técnica para detectar a expressdao de uma sequéncia particular de
RNA, sugerindo que o gene complementar a essa sequéncia estd ativo naquela situagao particular. Ela se baseia
na transcricdo reversa do RNA em sua sequéncia complementar de DNA, que sera finalmente amplificada por
PCR (Reacdo em Cadeia da Polimerase) e detectada em bandas via eletroforese.

Dados de Northern Blot foram utilizados para avaliar a expressdo génica na recombinagao somatica V(D)J.
Trata-se de um método baseado na hibridizagdo de uma amostra contendo diversas sequéncias de RNAs
desconhecidas (separadas por tamanho via eletroforese) com uma sonda de DNA, RNA ou oligonucleotideos,
cuja sequéncia é conhecida. A sonda pode ser marcada com is6topos radioativos ou com compostos
quimioluminescentes, os quais permitirdo a deteccdo das ocorréncias de hibridizacdo, para a verificacdo de
expressao génica naquela situagdo particular.

Dados gerados via Citometria de fluxo foram fornecidos para a verificagdo da presenca de Imunoglobulinas de
membrana. Baseia-se utilizagdo de anticorpos marcados previamente com fluorescéncia, que permitira, apos
incubagdo com a amostra a ser testada, revelar a expressdo de proteinas de membrana (ou intracelulares)
especificas que se ligaram aos anticorpos.
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tomada de decisOes durante o experimento. Baseado nisso, o presente trabalho apresenta a
concepcdo de uma atividade investigativa que proporcione aos estudantes de graduacdo em
biomédicas na pratica experimental da Imunologia. O experimento, pois, € mobilizado como
recurso principal para a investigacdo de um problema sobre sistema complemento. Nés
hipotetizamos que essa estratégia promova uma maior aproximacao com a préatica cientifica e,
portanto, estimule o desenvolvimento de um maior nimero de habilidades e aquisicdes
epistémicas relacionadas a execucdo da atividade experimental e necessarias para um bom
treinamento profissional.

O sistema complemento foi eleito, porque constitui um tema tipico da Imunologia. E
formado por um conjunto de mais de 30 fragmentos proteicos com fungdo imunoenzimatica, 0s
quais sdo liberados constitutivamente em solucdo no soro dos mamiferos e participam de
processos imunoinflamatorios, por meio de reacbes em cascata. A ativacdo da cascata do
complemento pode ocorrer dependente de anticorpo (via classica), espontaneamente (via
alternativa), ou a partir da ligacao a residuos de lectina-manose (via da lectina). Ela promove a
geracdo de diversos fragmentos proteicos que adquirem fungdo catalitica em sequéncia,
culminando na promocao de citélise por meio do Complexo de Ataque a Membrana (MAC),
bem como na promocao de fagocitose, de opsonizacgéo e de ativagédo celular.

Historicamente, toda a construcdo do conhecimento acerca do sistema complemento é
proveniente de técnicas experimentais de observacdo indireta. A via classica foi descoberta
ainda no Século XIX por Jules Bordet, quando ele observou que era necessaria a presenca de
um componente termolabil para que o soro de animais imunizados fosse capaz de lisar vibribes
coléricos (Kabat & Mayer, 1961). Ja a via alternativa foi descrita somente em meados do Século
XX por Pillemer (Pillemer, Seifter, & Ecker, 1942), a partir da observacdo de que componentes
como o zymozan (um polissacarideo derivado da parede celular de fungos) eram capazes de

consumir, ou “fixar” elementos do complemento na presenca de Mg®*, mesmo quando
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anticorpos ndo estavam presentes. Essa propriedade dos fatores do complemento se ligarem a
superficie de certas moléculas ¢é tdo proeminente, que embasou a criagdo um método classico
da Imunologia, que é a analise da atividade hemolitica (ou fixacao) pelo complemento (Kabat
& Mayer, 1961; Servais, Walmagh, & Duchateau, 1991)

Ainda hoje, cientistas empregam o teste de fixacdo por complemento que consiste em
incubar esses antigenos com o soro de cobaias, 0 que é posteriormente adicionado a uma
solucdo de eritrécitos integros. Se houver formacao de complexos antigeno-complemento (via
alternativa) ou de antigeno opsonizado com o complemento (via classica) os eritrocitos
conservam-se integros apds o final do experimento, mas se o antigeno ndo se ligar ao
complemento, seus fragmentos permanecerao livres para a formagdo do complexo de ataque a
membrana (MAC) e lise da membrana plasmatica dos eritrocitos (Angioi et al., 2016; Dong &
Liu, 2016; Kabat & Mayer, 1961; Pillemer et al., 1942; Stavitsky, Stavitsky, & Ecker, 1949).
De posse das observacGes macroscopicas em relacdo a turbidez solucdo resultante, da
comparagdo com 0s grupos-controle, bem como dos valores gerados pela leitura em
espectrofotdbmetro, o imunologista deve executar analises para compreender o que os dados
numéricos sugerem e assim desenvolver explicaces cientificas para tornar o fendmeno
compreensivel para a audiéncia de cientistas.

Trata-se, portanto, de um contedo que contempla elementos bastante presentes na
imunologia: experimentacdo e abstracdo. Entretanto, no ensino de Imunologia o papel
imunomediador da cascata enzimatica do complemento é praticamente relegado a um status de
menor importancia. Principalmente quando comparado a énfase dada ao tema de anticorpos,
sendo que sdo os fatores do complemento os responsaveis pelas fungdes efetoras, ndo os
anticorpos (Rumelhard, 1990).

N&o a toa, o sistema complemento foi eleito pelos estudantes como um tema de grande

rejeicdo durante o curso de Imunologia Basica (Manzoni-de-Almeida & Trivelato, 2015). A
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nossa intencdo a partir da escolha do complemento como tema da nossa proposta de
investigagdo € que as analises do material escrito produzido pelos estudantes permitam
identificar a presenca de padrfes nesses argumentos, que possam informar sobre os caminhos
da epistemologia do aprendizado para essa area. Desejamos observar o que esses padrdes nos
revelam sobre o que é considerado como dado, evidéncia e raciocinio validos para o grupo de
estudantes. Essas observacdes trazem a tona informacGes epistémicas sobre aquilo que podera
ser diretamente acessado, especificamente em atividades de Imunologia, para estimular a

aquisicdo de uma visdo profissional pelos estudantes.

1.5 As questdes de pesquisa

Lampert (2008) descreve o cendario preocupante das universidades brasileiras. A partir
da reforma universitaria de 1968 o Brasil observou um incremento da atividade cientifica, que
acontece predominantemente nas universidades publicas (Furtado et al., 2015). A mesma
reforma também conduziu ao aumento na quantidade de universidades privadas isoladas, que
carecem de condi¢fes para o empreendimento de pesquisa e de projetos de ensino com
pesquisa. Com relacdo ao ensino, em ambos 0s casos ainda se observa uma preocupacdo
exacerbada com o formalismo, que é revelado pelos curriculos que constituem listagens de
disciplinas contendo contetdos descontextualizados, que ndo propiciam a investigacdo
(Lampert, 2008).

Com relagdo a Imunologia, é uma grande area da biologia, com pesquisa em temas nas
areas de medicina e saude, de forte apelo e interesse social, como por exemplo os transplantes,
as tecnologias de vacina, a infec¢do por HIV. Formar profissionais das ciéncias biomédicas que
sejam competentes nos saberes da Imunologia é uma tarefa necessaria. Entretanto, muito pouca
oportunidade é gerada para os estudantes de Imunologia experienciarem situacdes que 0s

aproximem dessa ciéncia como ela realmente é feita. A Imunologia é uma ciéncia
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essencialmente experimental e 0s experimentos tipicos da area frequentemente se apropriam de
tecnologias da biologia molecular, as quais demandam alto aparato e custo financeiro para
implementacdo. Além disso, de grande importancia para a constru¢cdo do conhecimento da
Imunologia s&o os experimentos in vivo e esse fator tem relagdo com o fato do sistema
imunoldgico ser totalmente dindmico dentro da dimensdo espaco-tempo em um organismo
(Rumelhard, 1990). Executar experimentos com essas caracteristicas nos ambientes de ensino
e aprendizagem seria tarefa quase impossivel, inclusive se considerarmos limitacdes de tempo
dos curriculos, questdes éticas e a realidade dos investimentos financeiros no ensino publico
brasileiro.

Entretanto, os trabalhos de Manzoni-de-Almeida (2016) e Manzoni-de-Almeida et al.
(2016) fornecem algumas evidéncias de que é possivel produzir estratégias de ensino e
aprendizagem que recorram a elementos tipicos da Imunologia para promover a investigacao
de um problema na area, dentro do ensino superior. De maneira geral, essas estratégias recorrem
a mobilizacdo de dados previamente obtidos, os quais serdo adaptados e inseridos em uma
sequéncia de investigacao que tenha, como pré-requisito, a analise desses dados para se obter a
resposta a problematica proposta. O uso desse recurso como estratégia é bastante interessante,
tanto do ponto de vista financeiro e de tempo. Além disso, as analises dos discursos escritos
pelos estudantes engajados na investigacdo por meio dessa estratégia sugerem que ha a
apropriacdo de praticas sociais do conhecimento, que sdo bastante semelhantes as praticas nas
pesquisas auténticas (Manzoni-de-Almeida, 2016; Manzoni-de-Almeida et al., 2016; Pereira et
al., 2017).

Para a realizacdo do presente trabalho, estdvamos motivados a compreender melhor
como a tematica do experimento, inserido como recurso metodoldgico do ensino por
investigacdo, pode contribuir na aprendizagem de Imunologia. Considerando os referenciais

tedricos com 0s quais nos alinhamos, nds desejamos avaliar as questdes de linguagem que
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podem aparecer na escrita dos estudantes dos cursos de graduacdo engajados na analise de
dados experimentais, obtidos da execucdo de uma técnica tipica da imunologia. O quéo proxima
do cientifico sdo as formulacgdes escritas, produzidas por eles?

Nos inicialmente planejamos uma sequéncia investigativa que mobiliza a obtencao de
dados, a partir da manipulagdo de instrumentos e de materiais pelos grupos de estudantes
engajados na resolucdo do problema. Pensando na geracdo de oportunidades também para as
turmas que dispdem de maiores limitacdes no tempo dos curriculos, nés realizamos, como
adaptacdo da sequéncia, a supressao da fase de coleta de dados. Essa versdo contempla a
investigacdo pela andlise de dados experimentais brutos previamente obtidos pelas turmas
anteriores, a qual seré realizada na modalidade semipresencial.

A escolha da técnica experimental durante a elaboracdo da sequéncia didatico-
investigativa e a conseguinte aplicacdo para as turmas dos cursos de biomédicas foi um processo
permeado por desafios. Como poderiamos vencer as barreiras do tempo nos curriculos e do
custo financeiro das préaticas experimentais tipicas da Imunologia? Como empreenderiamos
uma atividade investigativa experimental que atenda objetivos educacionais e também possa
ser utilizada em um contexto de interdisciplinaridade? Ao longo das proximas sessdes
realizaremos a apresentacdo da atividade didatico-investigativa experimental, abordaremos
essas inquietacdes e os resultados obtidos das respostas as nossas perguntas de pesquisa, que se
seguem:

1) Qual ¢é a importancia da investigacao dentro do ensino de Imunologia?

2) Quais sdo as praticas epistémicas mobilizadas pelos estudantes durante uma atividade

didatica- investigativa em imunologia?

3) Como é a producdo de argumentos no ensino por investigacdo de Imunologia?
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4) Que aspectos relevantes as analises dessas informacdes fornecem sobre a promogéo

do ensino de Imunologia?
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo principal

Essa pesquisa tem como objetivo elaborar uma atividade investigativa experimental
com um tema de Imunologia e caracterizar as questdes de linguagem escrita e das praticas
epistémicas derivadas das interacdes entre 0s sujeitos durante a sua execucdo em cursos de

graduacao em ciéncias bioldgicas e da saude.

2.2. Objetivos especificos

« Consultar capitulos de manuais didaticos e artigos cientificos classicos sobre o sistema
complemento e construir uma atividade investigativa com o tema para ser aplicada para alunos
e alunas da graduacéo em ciéncias bioldgicas e da saude;

 Adaptar a atividade investigativa para ser aplicada em outras disciplinas do curso de
graduacdo em ciéncias biologicas e da salde;

« Verificar a presenca das Praticas Epistémicas nos escritos dos estudantes no “Caderno
de Laboratorio” da atividade investigativa, segundo adaptacdo a ferramenta utilizada em
Manzoni-de-Almeida et al., 2016.

 Analisar e caracterizar a estrutura dos argumentos formulados nos escritos dos
estudantes no “Caderno de Laboratorio” da atividade investigativa, segundo ferramenta descrita
em Kelly e Takao, 2002.

« Identificar a presenca de padrdes que possam fornecer informacGes epistémicas para

orientar quanto a possiveis rumos sobre o ensino de Imunologia no ensino superior.

Nossa hipotese é que os estudantes se apropriam de praticas cientificas relacionadas a
pratica experimental para construir argumentos cientificos durante a resolugdo do problema de

investigacao.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho é uma pesquisa exploratéria que deseja contribuir na
compreensdo de como 0 ensino por investigagdo impacta na geragdo de conhecimento, no
espaco de fronteira da sala de aula do ensino superior em Imunologia.

Para tentar responder as nossas dividas de pesquisa n6s procedemos a construgdo de
uma sequéncia didatica investigativa com um experimento sobre o sistema complemento.
Nossa intencdo é avaliar como os estudantes mobilizam os dados de uma técnica experimental
da Imunologia e relacionam esses dados a teoria do complemento para produzir argumentos
escritos durante a resolucdo de um problema experimental relacionado ao tema.

NOs iniciaremos essa sessdo pela descricdo da construcdo da sequéncia didatica
investigativa e, entdo, descreveremos 0s aspectos metodologicos da nossa anélise de dados.
Desde meados de 2015, j& na fase de aplicacdo da sequéncia tal qual ela foi inicialmente
concebida e ao longo das discussdes, leituras e analises, novas questdes foram estabelecidas e
nortearam o rumo da pesquisa até o final de 2018. Assim, a atividade didatica investigativa foi
gradualmente reformulada e ganhou novos contornos para ser reaplicada em outras situacdes
em que podiamos experimentar a inclusdo ou exclusdo de etapas, de maneira a clarear essas
questdes e manter um ambiente gerador de oportunidade aos estudantes.

Por considerar a existéncia de variaveis nos nossos contextos de obtencdo de dados, nos
compreendemos que 0 metodo de pesquisa que melhor se adequa a essa circunstancia deve estar
inserido dentro da abordagem de pesquisa qualitativa (Fazenda, 1995). Pensar uma metodologia
da pesquisa qualitativa adequada, a medida em que esse trabalho foi ganhando corpo nos gerou
questdes: estaria a nossa pesquisa inserida no escopo das metodologias de
antropologia/etnografia? Para ilustrar a perspectiva dos sujeitos a etnografia se apodera de

estratégias de coleta bastante diversificadas, com observacdes bastante minuciosas,
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diversificacdo da fonte de dados e apresentacdo de dados primarios (Ludke & André, 2013).
Nosso interesse, entretanto, se concentra predominantemente em um tipo de fonte de dados que
s80 0s argumentos escritos dos estudantes. E em como esse material tem o potencial de fornecer
informacdes sobre o processo de ensino e aprendizagem de sujeitos que se engajam em uma
atividade com caracteristicas da pratica cientifica disciplinar da Imunologia. Assim, 0 n0osso
foco recai ndo sobre um Unico grupo, ou sobre uma Unica turma, ou sobre uma unidade social
(Godoy, 1995), mas sobre o que os padrdes na escrita dos estudantes, engajados em trés
esquemas de investigacdo diferentes, tém a nos dizer. Nesse sentido, nos cabe esclarecer que
mesmo adotando a concepc¢do de sujeito epistémico coletivo (Kelly & Licona, 2018), a
definicdo de estudo de caso (Ludke & André, 2013) ainda assim ndo parece nos contemplar
completamente, dado que as nossas analises compreendem a apresentacdo de uma sequéncia
didatica investigativa que ganhou caracteristicas particulares em trés diferentes modelos. Sendo
assim, nos optamos por descrever a nossa pesquisa como “o estudo do caso de uma sequéncia
didatica investigativa aplicada em trés situagdes”.

As analises que apresentaremos foram obtidas da coleta de dados nos escritos dos
estudantes nos “Cadernos de Laboratorio” (Manzoni-de-Almeida et al., 2016), em diferentes
contextos. Esses escritos correspondem ao total de 51 “Cadernos de Laboratorio” produzidos
por grupos de alunas e alunos em nove turmas dos cursos de biomédicas, que cursavam
disciplinas do departamento de Bioguimica e Imunologia da Universidade Federal de Minas
Gerais. Esses estudantes executaram uma atividade didatica-investigativa com o tema central
em Imunologia, entre os anos de 2015 a 2018. Além desse material, anotacGes e descri¢bes
gerais sobre as turmas também foram utilizadas. Todos os “Cadernos de Laboratorio” foram
digitados e codificados para facilitar o distanciamento na analise dos dados. Iniciaremos esse
topico pelas descrigdes gerais das turmas e dos professores responsaveis pelas disciplinas,

passando pela construcdo da atividade didatica-investigativa em sistema complemento, até a
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metodologia de analise dos escritos, que compreendeu o desenvolvimento e o uso de ferramenta
de analise de préticas epistémicas (Jiménez-Aleixandre et al., 2008; Kelly & Takao, 2002) e de

argumentos, na parte final dessa sesséo.

3.1 As turmas, os professores dos cursos de graduacdo em biomédicas e a professora-
pesquisadora da atividade investigativa

3.1.1 Bioquimica celular

A disciplina de bioquimica celular é ofertada pelo departamento de Bioquimica e
Imunologia do Instituto de Ciéncias Biologicas (ICB), na Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG). E ministrada nos turnos diurno (R) e noturno (N) para turmas de cerca de 40 alunos
do segundo periodo de Ciéncias Biologicas. Tem duracdo de 60 horas de aulas tedricas para
exposicdo dos seguintes temas dispostos em ementa: bioquimica celular; relacdo de estrutura e
funcdo de biomoléculas; mecanismos de catalise bioldgica; biossintese e degradacdo de
biomoléculas.

A atividade foi aplicada para as turmas de bioguimica celular N no segundo semestre
dos anos de 2015 e de 2018 e R no primeiro semestre de 2018. Os estudantes de ambos 0s
turnos ja haviam cursado® no periodo anterior as disciplinas de Evolugéo I, Biologia Celular,
Parasitologia Geral, Quimica para Ciéncias Bioldgicas. Durante a aplicacdo da atividade,
estavam cursando também Genética |, Biofisica, Histologia dos Sistemas Organicos.

Em geral, dois professores dividem a carga horéaria da disciplina em cada turno. Vamos
aqui descrever os professores responsaveis (aqueles que ministram a maior carga horaria) nos
dois turnos: a professora de Bioguimica Celular N possui graduacdo em Ciéncias Bioldgicas e
atualmente € professora titular da UFMG. Tem experiéncia na area de Imunologia, com énfase

em resposta imune contra parasitas intracelulares, Gnotobiologia e Imunologia das infecc¢oes

> Aqui e nas demais turmas nds citamos apenas as disciplinas relacionadas ao ciclo basico da drea de
biomédicas
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endoddnticas. Possui mais de 120 artigos publicados em periddicos da éarea e diversos textos
direcionados a Educacdo e Popularizacdo da Ciéncia e Tecnologia. Além disso € uma das
coordenadoras de um programa de extensdo que visa promover 0 intercambio entre
pesquisadores do ICB e o ensino basico de Belo Horizonte, por meio da geracdo de
oportunidades para que os estudantes experienciem o universo da investigacdo cientifica, a
partir do engajamento em projetos a serem executados durante uma semana em laboratérios de
pesquisa do ICB. O professor de Bioquimica Celular R também é graduado em Ciéncias
Biologicas e atualmente é professor associado Il da UFMG. Tem experiéncia na area de
Genética, com énfase em Genética, atuando principalmente nos seguintes temas: Trypanosoma
cruzi, replicacéo, reparo e recombinacdo de DNA, estresse oxidativo. Tem mais de 80 artigos
publicado em periodicos de relevancia e capitulos de livro e € o atual coordenador do colegiado
de graduacdo em Ciéncias Bioldgicas. Esse professor também ministra a disciplina “Projetos
em Bioquimica”, que ¢ cursada subsequentemente a Bioquimica Celular R. Em Bioquimica
Celular os estudantes recebem instrucao para escrever um projeto de pesquisa que inclua uma
duvida auténtica no tema de Bioquimica, para ser investigada no semestre seguinte, culminando

na apresentacao dos dados em forma de poster (Silva & Mortimer, 2013; Vieira et al., 2001).

3.1.2 Bioquimica aplicada a enfermagem

A disciplina de Bioquimica Aplicada a Enfermagem oferecida pelo departamento de
Bioquimica e Imunologia do ICB, UFMG. E ministrada no turno diurno de cerca de 60 alunos
do primeiro periodo de Enfermagem. Tem duracéo de 60 horas, sendo 30 horas de aulas tedricas
e 30 horas de pratica, para exposicdo dos seguintes temas dispostos em ementa: Processos
bioquimicos — aspectos estruturais dos metabdlicos celulares e dos substratos intermediarios
para producdo de macromoléculas; obtencdo celular de energia metabdlica; das vias

metabolicas e sua regulacéo.
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A sequéncia didatica-investigativa sobre complemento foi aplicada no primeiro
semestre de 2018 e os estudantes cursavam também: Fundamentos de Genética e Evolucdo,
Metodologia Cientifica e Biofisica.

Dois professores dividem a disciplina, o primeiro tem graduacdo em Farmacia-
Bioquimica e atualmente é professor adjunto A da UFMG. Possui experiéncia na area de
Bioguimica e Biologia Celular/Molecular, com énfase em metabolismo, bioenergética e
processos co-traducionais em Saccharomyces cerevisiae, atuando principalmente nos seguintes
temas: envelhecimento, restricdo calorica, espécies reativas de oxigénio, metabolismo
energético e controle de qualidade da sintese de proteinas. Possui 17 trabalhos publicados em
periddicos de relevancia. A outra professora € agronoma e professora da adjunta A da UFMG.
Tem experiéncia nas areas de Biofisica, Bioquimica e Biologia Molecular, com énfase em
Quimica de Macromoléculas, atuando principalmente nos seguintes temas: espectrometria de
massa, sequenciamento de peptideos, analise conformacional de peptideos, estrutura e dindmica
de proteinas e RMN. Tem mais de 19 artigos publicados em periddicos de relevancia.

A escolha das turmas de bioquimica para a aplicacdo da sequéncia investigativa
experimental foi realizada com os seguintes objetivos: 1) estudar o papel de um experimento
de Imunologia no ensino por investigacdo; 2) desenvolver e estudar uma atividade de carater
interdisciplinar, que pudesse ser adaptada para a adequacdo a grade curricular de bioquimica
area de ciéncias biomédicas. Assim, o sistema complemento foi inserido na grade dessas
disciplinas como um modelo para estudo de cascatas enzimaticas e suas principais
consequéncias (atividade catalitica, amplificacdo de reacdo, inflamacdo e lise celular).
Entendemos que a insercdo do tema do sistema do complemento nesse contexto contribuiria

para a construcdo de uma ponte entre esse conteudo e a Bioguimica.
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3.1.3 Imunologia (para o curso de graduagdo em Enfermagem)

A disciplina de Imunologia é aplicada para estudantes que cursam o ciclo basico do
curso de enfermagem e pertence ao departamento de Bioguimica e Imunologia do ICB, na
UFMG. E ministrada no turno diurno de cerca de 40 alunos do segundo periodo de
Enfermagem. Tem duragdo de 45 horas de aulas tedricas, para exposi¢do dos seguintes temas
dispostos em ementa: estudo das moléculas e dos mecanismos de ativacdo e efetores na
imunidade inata e adaptativa, humoral e celular.

A sequéncia didatica-investigativa sobre complemento foi aplicada no segundo semestre
de 2015 e primeiro semestre de 2016. Os estudantes ja haviam cursado: fundamentos de
genética e evolucdo, metodologia cientifica, biofisica; estavam cursando: estatistica,
microbiologia aplicada a enfermagem, citologia e histologia aplicadas a enfermagem, anatomia
aplicada a enfermagem, embriologia geral.

A professora que ministrou as aulas de imunologia possui gradua¢do em Farmacia e
Bioquimica e atualmente é professora associada da UFMG. Tem experiéncia na area de
Imunologia e Bioquimica, com énfase em Imunologia de Doencas Parasitarias. Possui mais de
33 artigos completos em periddicos da area e ministra em paralelo uma disciplina chamada
“Pratica Didatica em Imunologia”, que tem o objetivo de introduzir os alunos e alunas da pos-

graduacdo a prética didatica dentro das disciplinas do departamento.
3.1.4 Imunologia basica (aplicada ao curso de Farmacia)

A disciplina de Imunologia Bésica é aplicada para estudantes que cursam o ciclo basico
do curso de farméacia e pertence ao departamento de Bioquimica e Imunologia do ICB, na
UFMG. E ministrada no turno diurno de cerca de 60 alunos do segundo periodo de Farmécia.
Tem duracdo de 45 horas de aulas teoricas, para exposi¢do dos seguintes temas dispostos em
ementa: fundamentos de imunobiologia e imunoquimica; inducdo das respostas celular e

humoral estimuladas pelo antigeno e suas consequéncias.
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A sequéncia didatica-investigativa sobre complemento foi aplicada no primeiro
semestre de 2018. Os estudantes ja haviam cursado: Bioquimica Celular, Biofisica, Matematica,
Anatomia Humana Bésica, Farmacia e Sociedade, Citologia e Histologia, Quimica Geral,
Quimica Geral e Experimental; estavam cursando: Genética, Fisiologia, Quimica Inorganica,
Quimica Inorgéanica Experimental.

O professor que ministrou as aulas de Imunologia possui graduagdo em Ciéncias
Bioldgicas e atualmente é professor adjunto da UFMG. Tem experiéncia na area de
Farmacologia e Imunologia Celular, com foco em mecanismos envolvidos na inflamacéo, lesao
e dor de articulagdes, envolvendo pesquisas béasicas e clinicas. Tem cerca de 60 artigos em

periddicos de relevancia e capitulos de livros.

3.1.5 Imunologia (aplicada ao curso das graduacdo em Ciéncias Bioldgicas)

A disciplina de Imunologia é oferecida pelo departamento de Bioquimica e Imunologia
do ICB, na UFMG. E ministrada para turmas de cerca de 40 alunos que cursam o quarto periodo
do turno diurno (R) e quinto periodo do turno noturno (N) de Ciéncias Bioldgicas. Tem duragdo
de 30 horas de aulas tedricas para exposi¢cdo dos seguintes temas dispostos em ementa:
fundamentos de imunobiologia e imunoquimica; indugdo das respostas celular e humoral
estimuladas pelo antigeno e suas consequéncias.

A atividade foi aplicada para as turmas de imunologia R e N no primeiro semestre de
2018. Os estudantes de ambos os turnos ja haviam cursado no periodo anterior as disciplinas
de Evolucdo I, Biologia Celular, Parasitologia Geral, Quimica para Ciéncias Bioldgicas,
Genética |, Bioguimica Celular, Biofisica, Histologia dos Sistemas Organicos, Biologia de
Microrganismos, Anatomia Humana Basica. Durante a aplicacdo da atividade, estavam
cursando também biologia molecular, introducdo a bioestatistica, embriologia geral.

O professor que ministrou as aulas de Imunologia para as turmas de ciéncias bioldgicas

é 0 mesmo professor responsavel pela turma de farmécia.
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3.1.6 A professora-pesquisadora da atividade investigativa

Sou licenciada em Ciéncias Bioldgicas, mestre em Bioquimica e Imunologia e
doutoranda em Imunologia. Sou professora de Ciéncias e Biologia do ensino basico do estado
de Minas Gerais, atualmente em licenga para fazer doutorado. Durante a graduacao, desenvolvi
e testei uma sequéncia didatica em Biotecnologia como trabalho de conclusdo de curso, ao
mesmo tempo em que fiz uma iniciacdo cientifica (e posteriormente, um mestrado) na area de
Imunologia Experimental, testando um modelo murino para estudo de leishmaniose. Tenho
experiéncia com aulas de Ciéncias para o ensino fundamental e de Biologia para o ensino médio
e foi onde desenvolvi grande interesse pelas questdes que norteiam 0 ensino das ciéncias
naturais. Por isso, a motivagédo para este doutorado foi executar um projeto que aliasse esse
interesse as praticas cientificas, analisando o engajamento dos estudantes do ensino superior
em uma sequéncia préatica investigativa com a tematicas interdisciplinar entre Bioquimica e
Imunologia.

Durante a execucdo da sequéncia didatica-investigativa eu planejei e ministrei as aulas
tedricas de sistema do complemento (exceto para as turmas de Imunologia para Enfermagem,
cujas aulas teoricas ficaram sob responsabilidade da professora responsavel pela disciplina),

bem como a atividade experimental e aula final de analise dos dados.

3.2 A concepcéo da sequéncia didatica investigativa em Imunologia

3.2.1 A construcéo

A Imunologia é uma area particular da Biologia em que o conhecimento vem sendo
construido em quase sua totalidade por meio de experimentos, em especial experimentos
matematizados. Assim, a dindmica da investigacdo na ciéncia Imunologia tem terreno de base
nos testes de hipdteses via experimentos de observacéo indireta, como por exemplo os testes

imunoenzimaticos. As pesquisas cientificas na area gradualmente tornam esse conhecimento
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mais robusto e complexo, fazendo com que as informacdes contidas nos livros textos fiqguem
desatualizadas. Paralelamente, o ensino de Imunologia no Brasil ainda é fundamentalmente
amparado nas informages contidas nos livros (Silva, 2014; Siqueira-Batista et al., 2009), com
pouca oportunidade para engajamento em aspectos da pratica cientifica disciplinares da

Imunologia, como por exemplo a producgdo de argumentos cientificos.

Esse modelo de ensino gera um ambiente pouco atrativo para o estudante e cria entraves
para a compreensao das dimensdes conceitual, social e episttmica da Imunologia. Um
levantamento realizado na disciplina de imunologia béasica para duas turmas de estudantes da
graduacdo de farmacia e bioquimica da Universidade Federal de Sdo Paulo (UNIFESP), campus
Diadema (2° semestre de 2013) mostrou que 95% dos alunos gostariam de mais aulas praticas
durante a disciplina. Esse levantamento mostrou, ainda, que de todos os contetdos oferecidos
na carga horaria da disciplina o tema do sistema do complemento é o segundo tema de maior
rejeicdo, devido ao dificil aprendizado e pouco entendimento durante as aulas. Outro fato
interessante é que 65% dos alunos sugeriram que uma aula pratica com o tema de sistema
complemento poderia ajudar no melhor aproveitamento e entendimento do contetdo (dados
ndo mostrados) (dados coletados para avaliacdo da disciplina de Imunologia Bésica do curso
de Farmécia e Bioquimica da Universidade Federal de Sdo Paulo ministrada pelos professores

Daniel Manzoni de Almeida, Karina Bortoluci e Patricia Xander).

O levantamento desses dados a época foi importante para o desenvolvimento da
atividade investigativa estudada por Manzoni-de-Almeida & Trivelato (2015), Manzoni-de-
Almeida e colaboradores (2016) e Manzoni-de-Almeida (2016). Entretanto, essa atividade ndo
oferece a oportunidade para os estudantes realizarem a obtencao de dados empiricos oriundos
de experimentos. A experimentagdo com temas que envolvam técnicas de biologia molecular
ainda é altamente custosa e dispende um numero de aulas incompativel com um programa

disciplinar da realidade atual. J& com relacdo ao sistema complemento, é um tema de
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importancia na Imunologia em que ha técnicas laboratoriais mais acessiveis, de custo realistico
e tempo de execuc¢do adequado para uma aula pratica na graduacdo, como por exemplo, o teste
de hemolise de eritrdcitos de coelho pela via alternativa do complemento (Fuller, 2008; Servais

etal., 1991).

Com o objetivo de contemplar o experimento no ensino da Imunologia, aqui, nossa
atividade investigativa-experimental foi construida baseada na atividade desenvolvida por
Manzoni-de-Almeida & Trivelato (2015) e Manzoni-de-Almeida e colaboradores (2016)
acrescentando, além dos principios da investigacdo basica, o experimento como um passo nesse
processo. Nossa atividade foi construida e adaptada segundo o nivel 1 de Blanchard et al.
(2010), ou seja, uma atividade em que o professor fornece um problema geral. No caso
especifico da nossa sequéncia, esse problema deve, ainda, ser refinado pelos estudantes durante
a formulacao de uma questdo experimental (ver resultados). O método de coleta e obtencao dos
dados também é fornecido por noés, porém, a interpretacdo dos resultados é aberta aos
estudantes. Acreditamos que essa estrutura seja a que melhor se adequa a execucéo da atividade,

considerando-se o tempo disponivel para a inser¢do nos cronogramas das disciplinas.

Pensando nas limitagdes e possibilidades dos cronogramas, n6s planejamos um esquema
béasico de trés ou quatro aulas, dependendo da carga horaria total de cada disciplina. Esse fator
determinou em quais turmas aplicariamos as duas versdes com maior nimero de etapas
presenciais (que compreenderam a realizagdo da atividade didatica-investigativa experimental)
e quais delas executariam a versdo semipresencial (atividade didatica-investigativa com analise

de dados numericos previamente obtidos).

3.2.2 A aplicacéo
A sequéncia didatico-investigativa foi incialmente aplicada para uma turma que cursava

bioquimica celular N em 2015 e duas turmas de enfermagem que cursavam imunologia durante
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0 ano de 2016. Para fins organizacionais, n6s iremos dividir a estrutura da atividade em trés

fases:

Fase | — a base tedrica: apresentacdo do contetido sobre o Sistema do Complemento e da
proposta investigativa, com o fornecimento da situacdo-problema norteadora da investigacéo
para os alunos e alunas (1 aula):

Esta fase foi construida em duas etapas. A primeira foi a apresentacdo da teoria sobre o
Sistema do Complemento. Baseado em Manzoni-de-Almeida e Trivelato (2015), essa aula foi
estruturada tomando como base os capitulos sobre o Sistema do Complemento de dois livros
didaticos de Imunologia, utilizados nas aulas de imunologia (um brasileiro [CALICH, V. L. G
& VAZ, C. A. C. Imunologia. 2a Edicdo. Editora Revinter: Rio de Janeiro, 2009] e outro
estrangeiro [ABBAS AK; ANDREW H; LICHTMAN, Jordan S. PILLAI. Imunologia Celular
e Molecular. 6 ed. Rio de Janeiro: Revinter; 2008]). A consulta aos livros-texto foi realizada
para verificar quais artigos cientificos foram utilizados como base para a construcdo dos
capitulos e assim definir os principais conceitos a serem trabalhados sobre o sistema do
complemento, sdo eles: i) histdrico, descoberta, células secretoras, local de acao; ii) propriedade
zimogeénica e importancia em gerar alcas de amplificacéo; iii) mecanismos de acao: formacao
da MAC e lise celular, formacao de anafilatoxinas e opsonizacao; v) fatores de regulacdo. O
objetivo didatico dessa etapa era realizar defini¢cbes importantes relacionadas ao tema de
sistema complemento.

A segunda etapa foi a apresentacdo e planejamento da atividade investigativa para 0s
grupos de alunos e alunas. Nesta etapa eles receberam o material dos “Cadernos de Laboratorio”
para preenchimento da primeira parte, destinada a: determinacéo da substancia de escolha para
avaliacdo da capacidade de fixar complemento; montagem da pergunta experimental,
delineamento de hipdteses e de resultados esperados e condi¢fes para teste na aula préatica

experimental. Os objetivos didaticos dessa etapa eram: auxiliar os alunos a compreender o
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proposito da realizacdo de tarefas tipicas no planejamento de um experimento, para possibilitar
0 engajamento nessas tarefas de forma coletiva.

Na disciplina de Bioguimica Celular, o sistema complemento foi discutido como um
modelo para estudo da funcdo imunoldgica das cascatas enzimaticas e suas principais
consequéncias (atividade catalitica, amplificacdo de reacdo, inflamacédo e lise celular). Assim,
esses conceitos foram integrados aos da Imunologia na primeira aula. De acordo com o
cronograma, os alunos encerram, nessa etapa, uma sequéncia de 4 aulas no contetdo de
proteinas e enzimas. Entendemos que a insercdo do tema do sistema do complemento nesse
momento da disciplina contribuiria para a construcdo de uma ponte entre esse conteido da
Imunologia com a Bioquimica. A tabela | esquematiza o cronograma da disciplina de
bioquimica celular de 2015 apos insercdo da sequéncia experimental investigativa sobre sistema
complemento. Nés aproveitamos o intervalo de dois meses entre a primeira aula e a aula
experimental para revisar o preenchimento das comandas na primeira parte dos “Cadernos de
Laboratorio” e propor devolutivas para que os estudantes que ndo fornecessem hipdteses

compativeis tivessem a oportunidade de fazé-lo.

Tabela I: Conteudo programatico e sua sequéncia planejada para a disciplina de “Bioquimica
Celular” para o curso de Ciéncias Biologicas, primeiro semestre de 2015.

Data Topico

02/03 1. Introducdo a Bioquimica

05/03 2 - Proteinas e enzimas

09/03 3 - Proteinas e enzimas

12/03 4 - Proteinas e enzimas

16/03 5 - Proteinas e enzimas — aula tedrica sistema do complemento e apresentacdo da
pergunta-problema

19/03 6 - Membranas e lipideos— prova proteinas e enzimas 1

23/03 7 - Membranas e lipideos

26/03 8- Membranas e lipideos

30/03 9 - Estrutura de carboidratos e Glicélise — prova membranas e lipideos 2

04/04 10 - Glicdlise

09/04 11- Glicdlise
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13/04 12 - Gliconeogénese — prova glicdlise 3

16/04 13 — Gliconeogénese

23/04 14 - Metabolismo do glicogénio prova gliconeogénese 4

27/04 15 - Metabolismo do glicogénio

30/04 16 - Ciclo de Krebs — prova met glicogénio 5

04/05 17 - Ciclo de Krebs

07/05 18 - Cadeia respiratéria - prova ciclo de Krebs 6

11/05 19 - Cadeia respiratdria

14/05 20 - Via das pentoses - prova cadeia respiratoria 7

18/05 21 - Via das pentoses

21/05 22- Fotossintese- prova via das pentoses 8

25/05 23 — Fotossintese

28/05 24 — Metabolismo de acidos graxos — prova fotossintese 9

01/06 25 - Sistema complemento: aula experimental

05/06 26 - Metabolismo de aminodcidos — prova metabolismo de acidos graxos 10
11/06 27 — Discussdo em grupo sobre resultados da aula pratica

15/06 28 — Prova metabolismo de aminodcidos 11

18/06 29 - Aula integracdo metabdlica

22/06 30- Discussdo da aula prética e entrega dos cadernos de laboratério
25/06 31- Apresentacdo de trabalho

A tabela Il esquematiza a estruturacdo da sequéncia investigativa na disciplina de
imunologia aplicada a enfermagem em 2015 e 2016, em que a aula tedrica foi posicionada no
periodo final da disciplina, com intervalo menor para a execu¢do da aula pratica. Nesse
intervalo de 30 dias os grupos de alunos e alunas foram estimulados a discutir fora da sala de
aula sobre as mesmas questbes que haviam sido abordadas em encontros presenciais na

disciplina de Bioquimica Celular.

Tabela Il: Conteudo programatico e sequéncia planejada para a disciplina de “Imunologia” para
0 curso de Enfermagem segundo semestre de 2015/primeiro semestre de 2016.

Data Todpico

24/08 1. Introducdo a Imunologia - Conceitos Basicos - Introducdo Paula Seixas
28/08 2 - Propriedades Gerais das Respostas Imunes (l)

31/08 3 - Propriedades Gerais das Respostas Imunes (ll)

04/09 4 - Células e Tecidos do Sistema Imune - Organiza¢do Anatémica e Funcional



07/09
11/09
14/09
18/09
21/09
25/09
28/09
02/10
05/10
09/10
12/10
16/10
19/10
23/10
26/10
30/10
02/11
06/11
09/11
13/11
16/11
20/11
23/11
27/11
30/11

04/12
07/12
14/12
16/02
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5 — Feriado

6 — Resposta Imune Inata

7 — Inflamacdo e Migracdo Celular

8— Receptor antigénico do Linfécito B — Imunoglobulinas

9 — Desenvolvimento de Linfdcitos B - Geragdo da Diversidade do Repertério Imune (1)
10 — Desenvolvimento de Linfécitos B - Geragdo da Diversidade do Repertério Imune (I1)
11- 12. avaliagdo (20 pontos) - aulas 1 a 9 - Paula Seixas

12 - Receptor antigénico do Linfécito T e Complexo Principal de Histocompatibilidade
13 — Processamento e Apresentacao de Antigenos

14 - Desenvolvimento de Linfécitos T

15 - Feriado

16 - GD (Barbara Mendes e Paula Seixas) (10 pontos)

17 - Ativacdo dos Linfécitos T e B - Receptores, Mol. Accessérias e Citocinas (1)
18 - Ativacdo dos Linfécitos T e B - Receptores, Mol. Accessodrias e Citocinas (1)
19 - 22, avaliacdo (15 pontos) - aulas 11 a 13 (Paula Seixas)

20 — Recesso

21— Feriado

22- Fotossintese- prova via das pentoses 8

23 — Mecanismos Efetores da Imunidade Celular

24 — Nao houve aula

25 — Tolerancia Imunoldgica e autoimunidade

26 - Mecanismos Efetores da Imunidade Humoral - o Sistema do Complemento
27 — 32, avaliagdo (20 pontos) - aulas 15, 16, 18 e 20

28 — Sistema complemento: aula experimental - Paula Seixas

29 - Discussao Resultados Aula Pratica - Paula Seixas e distribuicdo Estudo Dirigido -
Hipersensibilidades I, 111, IV)

30- Discussdo da aula pratica e entrega dos “Cadernos de Laboratdrio”

31- Imunidade a Agentes Infecciosos

32 - Hipersensibilidades | e métodos imunolégicos laboratoriais

33 — 42, avaliacdo (15 pontos) - aulas 19, 22, 23, 24

Fase Il — a experimentacdo: aula pratica para realizacdo do ensaio de fixacdo do sistema
complemento para o teste das hipdteses formuladas e coleta de resultados pelos grupos de
alunos e alunas (1 aula);

Esta fase foi desenvolvida em uma etapa. Apds receberem orientagdes gerais sobre o

laboratério, a técnica experimental e o protocolo com os métodos de realizagdo do experimento,
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cada grupo realizou seu experimento com o auxilio da professora-pesquisadora e dos monitores

voluntérios da p6s-graduacéo.

A aula prética teve duracdo de 2 horas e foi realizada no laboratorio de aulas praticas do
Departamento de Bioquimica e Imunologia, ICB-UFMG. No dia da aula pratica os alunos e as
alunas receberam seus preparados de reagentes rotulados, os demais materiais estavam
dispostos nas bancadas, juntamente com um protocolo para analise da lise pelo complemento,
além do “Caderno de Laboratorio” formulado por ndés como em Manzoni-de-Almeida e
colaboradores (2016). Nesse material os e as estudantes puderam registrar os procedimentos,
as expectativas, os dados obtidos e a discussdo dos dados. O objetivo didatico dessa fase foi
executar a coleta dos proprios dados, por meio da manipulacao de instrumentos, equipamentos

e materiais corriqueiramente utilizados nas praticas experimentais em Imunologia.

Fase Ill — a construcéo dos escritos cientificos: discussdo entre estudantes e professor para
estabelecer consenso durante a andlise nos “Cadernos de Laboratorio” (I aula):

Nesta fase os grupos de alunos e alunas se reuniram e com os dados brutos em méos e
foram estimulados pela professora-pesquisadora a expressar, descrever, analisar, discutir e
concluir resultados na segunda parte dos “Cadernos de Laboratorio”. Essa sessdo dos “Cadernos
de Laboratorio” foi elaborada como em Manzoni-de-Almeida e Trivelato (2015) e Manzoni-
de-Almeida et al. (2016). Quatro comandas foram construidas de maneira a favorecer o
aparecimento de estruturas do argumento que se aproximem da descrita em Toulmin (2006).
Para motivarmos a producdo de textos em que as conclusdes sdo baseadas em dados e
justificadas a partir de conhecimento tedrico, as comandas inseridas na segunda parte dos
“Cadernos de Laboratorio” eram: registre os dados do seu experimento; descreva os resultados
do seu experimento; baseado nos seus conhecimentos sobre Imunologia e sistema

complemento, justifique os resultados encontrados; conclua o seu experimento. Os objetivos
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didaticos dessa fase foram: mediar a discussdo e orientar os estudantes na andlise de dados
brutos para a construcao dos escritos verbais nos “Cadernos de Laboratorio”.

No primeiro semestre de 2018 uma nova etapa foi inserida dentro da fase I, que passou
a ter duas aulas. Logo apds a apresentacdo da teoria do sistema complemento e da proposta de
investigacdo, os grupos de estudantes receberam artigos cientificos classicos sobre o tema
(Tabela 111). Os objetivos didaticos dessa nova etapa foram: fornecer um modelo para a
discussdo com base em dados sobre os mecanismos de funcionamento da via alternativa do
complemento e realizar instrucao sobre a escrita de textos cientificos. Durante um més apos a
aula sobre a teoria do sistema complemento cada grupo de estudantes deveria preparar uma
breve apresentacédo do artigo que fora recebido. Para a apresentacao, eles deveriam selecionar
uma ou duas principais figuras do artigo e explicar a davida cientifica por tras daquela figura,
a mensagem que a figura veiculava e quais eram as estratégias empregadas pelo autor para
tentar convencer o leitor de que a conclusdo era verdadeira. A apresentacdo deveria ser realizada
durante 10 minutos, com 5 minutos a mais para discussdo mediada pelo professor. Quatro
turmas realizaram a sequéncia experimental com a inclusdo da apresentacao dos artigos: uma
turma de bioquimica aplicada a enfermagem; duas turmas de ciéncias bioldgicas N (Tabela 1V)
e R, todas cursando bioquimica; uma turma de farméacia que cursava imunologia (Tabela V).

As fases 1l e 1l permaneceram inalteradas.
Tabela I11: Artigos classicos sobre complemento e principal conhecimento veiculado

GRUPO REFERENCIA DO ARTIGO PRINCIPAL CONHECIMENTO VEICULADO

1 Pillemer, L., Blum, L., Pensky, J., & Descoberta de que as proteinas do terceiro

Lepow, I.H. (1953). The Requirement for componente do complemento poderiam

Magnesium lons in the Inactivation of the “consumidas” por zymozan, mesmo na auséncia de
Third Component of Human anticorpos, desde que houvesse ions de magnésio

Complement (C'3) by Insoluble Residues  em solugdo
of Yeast Cells (Zymosan). The Journal of
Immunology, 71 (5) 331-338;
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2 Pillemer, L., Blum, L. Lepow, I.H., Ross, Descoberta do sistema properdina e elucidacdo do
O.A., Todd, E.W., Wrdlaw, E.C. (1954).  mecanismo de enzimatico de inativagdo de C3 pela
The Properdin System and Immunity: I. formacdo do um complexo properdina-zymozan.

Demonstration and Isolation of a New
Serum Protein, Properdin, and Its Role in
Immune Phenomena. Science, 120(3112),

279-285.

3 Servais, G., Walmagh, J., Duchateau, J. Apresentacdo de um método quantitativo para
(1991). Simple quantitative haemolytic determinacdo da atividade hemolitica pela via
microassay for determination of alternativa do complemento.

complement alternative pathway
activation (AP50). Journal of
Immunological Methods, 140(1), 93-100.

4 Podack, E.R, & Tschopp, J. (1982). Elucidagdo do mecanismo de polimerizagcdo de
Polymerization of the ninth component of  varios componentes C9 para a formagdo da MAC.
complement (C9): Formation of poly(C9)
with a tubular ultrastructure resembling
the membrane attack complex of
complement. PNAS, 79(2), 574-578.

5 Brittingham, A., Morrison, C.J., O papel do GP63 na superficie de Leishmania como
McMaster, W.R., McGwire, B.S., mecanismo de entrada silenciosa em macrofagos
Chang, K.P., Mosser, D.M. (1995). Role  via opsonizagao.
of the Leishmania surface protease gp63
in complement fixation, cell adhesion,
and resistance to complement-mediated
lysis. The Journal of Immunology, 155
(6) 3102-3111.

6 Rooijakkers, S.H., Ruyken, M., et al. Inibicdo das C3-convertases pelas proteinas SCIN
(2005).Immune evasion by a em todas as vias do complemento como mecanismo
staphylococcal complement inhibitor that  de evasdo em Staphylococcus
acts on C3 convertases. Nature
Immunology, 6(9):920-7

7 Walpen, A.J., Mohacsi, P., Frey, C., Avaliacdo da ativacdo do sistema complemento em
Roos, A., Daha, M.R., Rieben, R. (2002). um modelo de xenotransplante, a partir de testes in
Activation of complement pathways in vitro da atividade hemolitica das vias classica e
xenotransplantation: an in vitro study. alternativa.

Transplant Immunology, 9(2-4), 271-80

Tabela IV: Contedo programatico e sua sequéncia planejada para a disciplina de bioquimica
celular para o curso de Ciéncias Bioldgicas N, primeiro semestre de 2018.

Data Aula Tema da aula

01/mar 1 Introducdo a Bioquimica

05/mar 2 Proteinas e enzimas



08/mar
12/mar
15/mar
19/mar
22/mar
26/mar
29/mar
02/abr
05/abr
09/abr
12/abr

16/abr

19/abr
23/abr
26/abr
30/abr
03/mai
07/mai
10/mai
14/mai
17/mai
21/mai
24/mai
28/mai
31/mai
04/jun

07/jun

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24
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Proteinas e enzimas

Proteinas e enzimas

Atividade noturno

Prova 1 - Proteinas e enzimas

Aula tedrica: complemento como modelo estudo de cascatas enzimaticas
Estrutura de carboidratos

Feriado

Glicdlise

Prova 2 - Estrutura de Carboidratos e Glicélise
Gliconeogénese

Prova 3 — Gliconeogénese

Apresentacdo de artigos complemento e entrega dos cadernos de laboratdrio
(I parte)

Metabolismo do glicogénio

Prova 4 - Metabolismo do glicogénio

Via das pentoses fosfato

Recesso escolar

Prova 5 - Via das pentoses fosfato

Aula experimental: Existe algum fator que interfere no complemento?
Ciclo de Krebs

Atividade noturno

Prova 6 - Ciclo de Krebs

Cadeia respiratdria e fosforilacdo oxidativa

Cadeia respiratoria e fosforilagcdo oxidativa

Discussao aula pratica e entrega dos cadernos de laboratério
Feriado

Prova 7 - Cadeia respiratéria e fosforilacdo oxidativa

Fotossintese



11/jun
14/jun
18/jun
21/jun
25/jun
28/jun
02/jul
05/jul
09/jul

12/jul

25

26

27

28

29

30

31

32

32
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Prova 8 — Fotossintese

Membranas e lipideos

Prova 9 - Membranas e lipideos
Metabolismo de acidos graxos

Prova 10 - Metabolismo de acidos graxos
Metabolismo de aminoacidos

Prova 11 - Metabolismo de aminoacidos
Ndo haverd aula

Integracdo metabdlica

Exame especial

Tabela V: Contetdo programatico e sequéncia planejada para a disciplina de imunologia para
0 curso de farmécia, primeiro semestre de 2018.

Aula Data Tema daaula
1 06/03 Introducdo a Imunologia - Conceitos Basicos
2 08/03 Introducdo a Imunologia - Conceitos Basicos
3 13/03 Moléculas da Imunidade inata
4 15/03 Inflamacdo e migracgdo celular
5 20/03 Sistema do complemento - Paula Seixas — aula expositiva
6 22/03 Antigenos e anticorpos
7 27/03 Exercicios
29/03 Recesso
8 03/04 12 Prova
9 05/04 Receptores de Linfécitos Te B
10 10/04 Linfopoiese de linfocitos T e B: diversidade do repertdrio imune
11 12/04 MHC e o processamento de antigenos



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

17/04
19/04
24/04
26/04
01/05
03/05
08/05
10/05
15/05
17/05
22/05
24/05
29/05
31/05
05/06
07/06
12/06
14/06
19/06
21/06

26/06

Sistema do complemento - Paula Seixas — apresentagdo de artigos
Ativacdo de linfécitos T

Ativacgao de linfocitos B

Exercicios

Feriado

22 Prova

Sistema do complemento - Paula Seixas — aula experimental
Imunidade a agentes infecciosos e evasao do sistema imune
Tolerancia Imunolégica

Sistema do complemento - Paula Seixas — discuss@o entre grupos
Reacbes de Hipersensibilidades

Imunodeficiéncias

Memodria Imunoldgica e vacinas

Recesso

Métodos Imunoldgicos Laboratoriais

Pesquisa em imunologia (seminarios)

Pesquisa em imunologia (semindrios)

Pesquisa em imunologia (semindrios)

Exercicios

32 Prova

Exame especial
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Ainda em 2018, outras duas turmas realizaram a sequéncia didatico-investigativa sobre

complemento. Essas turmas, entretanto, ndo executaram a fase Il com a realizagdo da prética

laboratorial. Para resolver o problema de investigacdo, os grupos de estudantes que cursavam

imunologia em duas turmas do curso de ciéncias biologicas, R e N, receberam um pacote de
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dados brutos coletados de grupos que haviam realizado a pratica anteriormente e foram
desafiados a realizar a analise. Para esses estudantes a sequéncia investigativa foi dividida em
trés aulas. No caso dessa verséo a fase | foi mantida inalterada, com as duas primeiras aulas
destinadas a apresentacdo da teoria sobre complemento (realizada pelo professor) e a
apresentacdo dos artigos classicos (realizada pelos grupos de estudantes), com 0s mesmos
objetivos didaticos explicitados anteriormente. A terceira aula presencial foi uma aula para a
finalizacdo da discussédo sobre 0s artigos e para a apresentacdo da investigacdo, com orientacoes
sobre a analise de dados que seria feita a distancia. Os cadernos de laboratorio foram enviados
aos estudantes via Moodle, com a pergunta experimental j& delineada. Além disso, essa versdo
ndo incluiu o levantamento de hipoteses e de resultados esperados. Os grupos deveriam se
reunir em um horario a parte, executar as analises e depois realizar a devolugéo via Moodle dos
cadernos de laboratorio preenchidos. A professora-pesquisadora estava disponivel para

discusséo online, caso os grupos julgassem necessario.

Tabela VI: Conteido programatico e sua sequéncia planejada para a disciplina de imunologia
para o curso de Ciéncias Bioldgicas R, primeiro semestre de 2018.

Aula Data Tema daaula

1 07/03 Introdugdo: Conceitos Basicos, drgdos e células do sistema imune
2 14/03 Imunidade Inata

3 21/03 Inflamacdo e Migragdo Celular

4 28/03 Sistema do Complemento — aula Paula Seixas

5 04/04 Prova 1 (25 Pontos)

6 11/04 Antigenos, Anticorpos e Receptores de Células T

7 18/04 Complexo de Histocompatibilidade / Processamento e Apresentagdo de
Antigenos

8 25/04 Desenvolvimento de LinfocitosBe T



10

11

12

13

14

15

16

02/05
09/05

16/05

23/05
30/05
06/06
13/06
20/06

27/06
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Ativacao dos Linfécitos T e B - Receptores, moléculas acessérias e citocinas
Apresentacao de artigos — aula Paula Seixas

Discussdo e preparacao para a atividade investigativa a distancia — Paula
Seixas

Prova 2 (30 Pontos)

Imunidade a agentes infecciosos e evasao do sistema imune
Tolerancia Imunolégica

Hipersensibilidades

Vacinas e Memoéria imunoldgica

Prova 3 (30 Pontos)

A tabela VIl articula as atividades em cada fase da discussdo com os objetivos didaticos

que determinaram o planejamento dessas atividades. Trés turmas em 2015/2016 nédo

executaram a aula 02 e duas turmas em 2018 ndo executaram a coleta de dados experimentais

realizada na aula 03 (essas turmas procederam a analise de dados brutos a distancia).
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Tabela VII: Esquema geral das principais atividades em cada fase da sequéncia didatica-

investigativa.
Fase da
investigacéo

Aula

Atividades principais

Objetivo didatico

A base tedrica

A experimentacao

A construcdo dos
escritos cientificos

01

02

03

04

Aula tedrica expositiva
sobre sistema
complemento realizada
pela professora em
dialogo com 0S
estudantes

Distribuicéo dos
cadernos de laboratério
para preenchimento da
primeira parte
Apresentacdo de
artigos cientificos
classicos sobre sistema
complemento pelos
estudantes

Realizacéo do
experimento para teste
das hipdteses sobre a
fixacédo do
complemento

Produzir formulacdes
escritas para responder
a pergunta de
investigacao

Definir os fatos cientificos que
levaram a descoberta das vias
classica e alternativa; definir os
mecanismos de ativacao,
funcionamento e regulacdo das vias
cataliticas do complemento; definir
as demais func¢des imunoldgicas dos
componentes do complemento

Negociagao entre 0s grupos durante a
realizacdo das tarefas relacionadas ao
planejamento do experimento

Compreender 0S elementos
mobilizados na construcdo de um
texto no género literario da escrita
cientifica;

Disponibilizar modelos tedricos com
dados para incrementar a
argumentacao

Executar tarefas manuais tipicas da
pratica experimental a partir da
leitura do protocolo, manipular
instrumentos, tomar decisdes em
grupo

Produzir inscricbes nao-verbais a
partir de dados brutos;

Mobilizar evidéncias nos escritos
verbais durante a formulacdo de
relatorios cientificos
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3.2.3 Coleta de dados
A coleta dos dados em todos os casos foi realizada por : i) anotacdes durante as aulas;
i1) coleta do material escrito e produzidos pelos alunos e pelas alunas nos “Cadernos de

Laboratorio” (Manzoni-de-Almeida et al., 2016) durante a atividade investigativa.

3.3 A analise das praticas epistémicas nos escritos produzidos pelos estudantes

Para realizar a analise de préticas epistémicas nos escritos dos “Cadernos de
Laboratorio” a escolha entre as rubricas de categorias de analise disponiveis na literatura partiu
do levantamento de duas caracteristica-chave da nossa pesquisa: a primeira delas se relaciona
a natureza do nosso material de analise. Nos estamos interessados em avaliar o discurso escrito
nos textos cientificos dos estudantes engajados em uma investigacdo sobre sistema
complemento. Por isso, optamos por suprimir as praticas epistémicas de legitimacdo do
conhecimento (Kelly & Licona, 2018), que sdo descritas quando os estudantes constroem
consenso sobre o que é valido em termos de conhecimento relevante para a comunidade
epistémica. Entendemos que o relatorio cientifico escrito é, pois, 0 produto ja pronto dessa
negociacdo. No nosso modelo tampouco serd vantajoso adotarmos uma ferramenta que
considere a divisdo das praticas epistémicas nas demais grandes areas das praticas sociais
(producao, comunicacdo, avaliagdo) do conhecimento (Jiménez-Aleixandre et al., 2008; Kelly
& Duschl, 2002). Pensando em termos de sobreposicao, o préprio relatério cientifico € uma
pratica episttmica de comunicacdo do conhecimento que requer a execucao de outras praticas
epistémicas inseridas nas demais duas praticas sociais do conhecimento, a saber, “articular o
conhecimento técnico e conceitual” e “usar dados para avaliar teorias” sao duas praticas
epistémicas descritas, respectivamente, nas grandes areas de producdo e avaliacdo do

conhecimento por Jiménez-Aleixandre (2008), como mostra a figura 1:
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Praticas sociais
relacionadas ao Praticas epistémicas gerais
conhecimento

Praticas epistémicas especificas

Articular o proprio conhecimento

Producgao

Dar sentido acs padrées nos dados

Monitorar o progresso

Realizar investigacdes

Usar conceitos para planejar e executar agoes
(p.e. no laboratorio)

Articular conhecimento técnico e conceitual
Construir significados

Considerar diferentes fontes de dados
Construir dados

Interpretar e construir inscricdes

... Produzir relatorios e outros textos que circulam
Comunica¢do 3 sala de aula

Persuadir os membros da comunidade

Relacionar difentes linguagens: observacional,
representacional e tedrica
Transformar dados em diferentes formatos

Escrever textos em diferentes linguagens
cientfficas

Apresentar suas proprias ideias e enfatizar
pontos chaves
Negociar explicagdes

Coordenar teoria e evidéncia: argumentacdo

Avaliagdo

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

Distinguir conclusdes de evidéncias

Usar dados para awaliar teorias

Usar conceitos para interpretar dados
Olhar os dados de diferentes perspectivas

Recorrer a outros conhecimentos para
consisténcia dos dados

Justificar suas proprias conclusdes
Criticar conclusdes de outros

Usar conceitos para categorizar dados
andmalos

Figura 1: Praticas epistémicas gerais e especificas inseridas nas grandes praticas sociais do
conhecimento. Figura extraida de Jiménez-Aleixandre (2008 apud Silva,2015, p.29)

A segunda caracteristica-chave da nossa atividade tem relacdo com a estrutura central

da sequéncia didatico-investigativa, que emprega a pratica experimental como método principal

de investigagdo. Kelly e Licona (2018) afirmam que as préticas epistémicas ndo sdo estaticas e

variam ao longo do tempo de maneira campo-dependente. Portanto, se 0s objetivos

educacionais em uma atividade de abordagem sociocientifica variam em relagdo aos de uma

atividade de investigacdo experimental, as praticas epistémicas que aparecerdo nos dois casos

também devem variar. Para 0 nosso ambiente de aprendizagem era esperado obtermos préaticas

epistémicas relacionadas aos elementos da pratica experimental, tais como a problematizacdo,
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0 delineamento de hipdteses, a mobilizagdo de dados no texto, a articulacdo entre dados
experimentais e literatura. Sendo assim, nos nos apropriamos da ferramenta utilizada em
Manzoni-de-Almeida et al. (2016) e descrita previamente em Silva (2015). Essa autora se baseia
no conhecimento gerado pela analise de dados experimentais para construir uma rubrica que
emprega grande parte das praticas epistémicas que nds consideramos sujeitas a aparecerem nos

dados da nossa atividade (Figura 2).

Epistemic pracfice Signification
Create a question related to the topic being studied or resume a matter
Questioning previously proposed by the teacher. Corresponds to the motivation to
start a discussion.
Develop hypothesis Elaborate possible explanation for a question or problem
Making predictions Can predict resulfs based on the explanafory hypothesis.
Building data Collect and record daia

Consider different sources

Resort to any dafa ofher than what is being worked on right now fo solve
the problem under discussion

Conclude Finalizing a problem or a question proposed
Make explicit reference to those produced inscriptions, some knowledge
Mention of authority (teacher or specialized bibliography)
Discuss a system, object or phenomenon, in terms of characteristics of
Describe their constituents or spatiotemporal displacement of these constituents.
Establish causal relafionship befween observed phenomena and
theoretical concepts, and /or implementing conditions of the experiment
Explain to make sense of this phenomenon.
Exemplify Present theorefical model ilusirated by specific dafa.
Opine Presents a personal opinion, well signposted

Conceptualize

Assign meaning to a concept explicit

Generalize

Develop descriptions and explanations that are independent of a speciiic
context

Use data to theoretical evaluation | Present data to evaluate the theoretical statements.

Assess consistency of data Ponder the validity of the dafa obfained.

Figura 2: Categorias de préaticas epistémicas em Manzoni-de-Almeida (2016), adaptadas de
Silva (2015). A estrutura basica dessa rubrica foi adaptada por nos no desenvolvimento das
categorias para analise de préaticas epistémicas nos “Cadernos de Laboratorio”.
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A leitura preliminar dos cadernos de laboratério demandou a inclusdo de novas
categorias e a exclusdo de outras categorias da ferramenta ilustrada na figura 2. A categoria
construir dados (building data) foi suprimida, porque todos os grupos que realizaram a aula
pratica concluiram a fase Il — experimentacdo e executaram coleta de dados. No lugar dela,
inserimos a categoria: “fazer inscrigdes literarias”, que representa um passo para além da coleta
de dados brutos (Latour & Woolgar, 1986). Na fase | foi estabelecida uma discussao durante a
apresentacdo de artigos cientificos e nela os estudantes receberam instrucdes sobre a
importancia da representacdo de dados nos textos cientificos. N&s incluimos as categorias
inferir e interpretar dados, essa Ultima surgiu quando observamos trechos da escrita dos
estudantes em que havia claramente a intencdo de interpretar a mensagem contida nos dados.
Apos as modificacdes, nds apresentamos a nossa rubrica contendo as categorias de préaticas

epistémicas, com os respectivos descritores para cada uma delas (Tabela V1II):
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Tabela VIII: Categorias de préaticas epistémicas e seus respectivos descritores utilizadas
durante a analise neste trabalho.

Préticas epistémicas

Fazer questdes

Desenvolver hipoteses
Fazer previsoes
Explicar esquema de
investigacdo

Fazer inscrigdes
literarias

Mencionar inscri¢des
no texto

Descrever dados
Comparar dados
Interpretar dados

Explicar dados

Inferir

Lidar com dados
ano6malos

Acessar a consisténcia
dos dados

Relacionar dado e
teoria

Conceituar
Concluir

Considerar # fontes de
dados

Significacéo

Criar uma questdo experimental relacionada ao problema experimental ou outras
questdes advindas da pergunta inicial; corresponde a motivacdo para se iniciar
uma discusséo.

Elaborar uma possivel explicacdo para a pergunta ou o problema

Prever resultados dos grupos experimentais e controles, baseado em uma
hipotese explicativa

Explicitar as ferramentas, bem como o procedimento utilizado na execucdo do
experimento

Elaborar diferentes formas de representagdo dos dados brutos para dar forma ao
fendbmeno

Fazer referéncia explicita as inscri¢des literarias durante as explicagdes

Discutir um sistema, objeto ou fendmeno em termos de caracteristicas
Estabelecer diferentes status para dois dados ou mais, dentro da explicacdo
Determinar o significado dos dados obtidos na investigacdo

Estabelecer relagdo causal entre o fendmeno observado e conceitos
tedricos/condigdes experimentais

Hipotetizar com base na analise dos préprios dados

Selecionar e discutir dados andmalos provocados por erros ou fatores
experimentais inesperados que possam ter influenciado o resultado

Definir qual evidéncia ¢ valida para a afirmacéao especifica que esta sendo feita

Apresentar dados relacionando-os as grandes proposi¢des tedricas

Enunciar conceito acerca de algo
Finalizar o problema ou a questao proposta

Mobiliza mais de um tipo de dado para resolver o problema em questdo
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Apos a elaboragdo da nossa rubrica de praticas epistémicas nos partimos para a definicao
das unidades de andlise. Na segunda parte dos cadernos de laborat6rio nés preparamos quatro
comandas para serem preenchidas pelos estudantes durante o processo de analise de dados. As
comandas solicitavam, uma a uma, que 0 grupo realizasse o registro dos dados, a analise,
elaborasse uma justificativa aos achados e que concluisse o trabalho. As respostas as comandas
constituiram o0 nosso material de analise de praticas epistémicas e de argumentos (descrita no
topico seguinte), pois 0s construtos nas respostas a essas comandas poderiam conter a estrutura
de um texto cientifico em que as afirmac6es séo justificadas a luz dos dados e da teoria. Assim,
para evitar inconsisténcias, nos definimos que as unidades de analise deveriam corresponder a
trechos ndao muito longos dos textos dos alunos. Assim, as nossas unidades de analise foram
classificadas como: uma sentenca completa, comegando no inicio da frase, até o ponto final (.),
ou dois pontos (:). Cada unidade foi numerada por um algarismo ardbico de forma crescente,
a medida que o texto prosseguiu. Nem sempre era possivel identificar uma pratica epistémica a
cada nova sentenca, mas essa definicédo foi importante para reduzir o numero de inconsisténcias

e sobreposi¢des na analise dos textos complexos produzidos pelos estudantes.

3.4 A anélise de argumentos cientificos nos “Cadernos de Laboratorio”

Para a analise de argumentos nos “Cadernos de Laboratério” nos realizamos a adaptacéo
da ferramenta descrita em Kelly e Takao (2002). A escolha dessa ferramenta partiu da deteccéo
de sobreposi¢Bes nos trechos dos argumentos apds a nossa tentativa de realizar as analises pelo
modelo de Toulmin (2003). O sistema de niveis epistémicos (NE) desenvolvido por Kelly e
Takao se torna bastante atrativo para o nosso contexto de analise de argumentos complexos,
formulados em sentencas longas. Ele considera os construtos disciplinares-especificos para

estabelecer diferentes status epistémicos para cada instancia de generalidade em que o trecho
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da escrita dos estudantes faz alusdo. Isso permite verificar em que pontos do texto houve
referéncia a que nivel de generalidade e como esses niveis se relacionam, tracando um perfil
sobre como o0s estudantes aderiram as convencOes do género da escrita cientifica (Kelly &

Takao, 2002).

O modelo original de niveis epistémicos foi estabelecido em um contexto de analise de
dados em um CD-ROM sobre placas tectbnicas, dentro de um curso de graduacdo em
oceanografia. Para elaborar seis niveis epistémicos os autores partiram dos construtos
especificos da geologia em direcdo as assercdes tedricas sobre placas tecténicas (Figura 3). Os
autores estabelecem trés critérios indicadores da forca do argumento: i) a razdo entre o numero
de afirmaces categorizadas nas instancias particulares dos dados e o numero de afirmacoes
categorizadas nas instancias das grandes teorias; ii) a distribuicdo entre as afirmactes
localizadas no campo da observagdo e aquelas localizadas no campo de interpretagéo; iii) a
relacdo entre as afirmacdes ao longo dos niveis epistémicos, que é aferida pela presenca de

conectores e da o valor semantico do argumento (Kelly & Takao, 2002)



Epistemic levels Argument structure mapped according to epistemic levels

VL General geological General geological theories interpretations
knowledge not specific or models not specific to

to data presented data, may be definitions, obsErTaNHE
references to texts

V. General geological Statement assemng/clalmmg geological central thesrs,lned 10
theory or model zoue as feature of plate tectonics model of theory; assertions
earth (e.g., convergent, subduction zone) ~a———  supporting thesis based
on lower epistemic
suppo[’tcd by levels

Geological theories or models tied
to data (e.g., boundary
characteristic tied to reference to
volcanic, seismic, topographical

Theoretical statement illustrated
with relevant examples (e.g.,
subduction supported by earthquake

IV. Geological theory
or model illustrated
with earth examples

depth profiles) information)

1II. Relational Geographical relationships Geospatial information Features at specific links among

aspects of geological of features (e.g., volcanoes about features (e.g., deep geospatial location (e.g., general theory or

structures line ridge above trench) earthquakes) molten rock at boundary) model, .

upographical

Sfeatures, and
respective
locations

Frequency of feature
claimed:
{e.g., number of
volcanoes at profile
location)

Feature claimed:
(e.g., earthquakes at
particular profile)

II. Topographical
features identified

links among data
-~———vepresemtations and
topographical features

I. Data charts, Data representation Data representation

Data

representations, Fi s (e.g., earthquakes : (e.g.

: gure noting representation(e.g.. . o
geog.raphlcal ares examiaed frequet}cy & profile plot) ]ocauor] Yo]camc
locations location) activity)

Figura 3: Estrutura bésica do modelo de niveis epistémicos aplicado ao ensino cientifico de oceanografia extraido de Kelly e Takao (2002).
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Para construir o nosso sistema de analise a partir da ferramenta de Kelly & Takao nos
inserimos os construtos especificos do ensaio de fixacdo do complemento e da estrutura da
atividade didatico-investigativa nos niveis mais basais. Ja as assercdes de grande generalidade
referentes as teorias da Imunologia e de outras areas da Biologia foram inseridas nos niveis
superiores, para avaliar o status das afirmacdes dos estudantes. Além disso, n6s construimos
um sétimo nivel para categorizar os trechos contendo afirmagdes ndo congruentes ao esperado
pela cultura cientifica. O resultado final € um modelo de sete niveis epistémicos organizados
em ordem crescente de generalidade e ndo necessariamente hierarquicos em termos de

complexidade epistémica, como mostrado na tabela IX e na figura 4:
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Tabela IX: Modelo de niveis epistémicos proposto para a analise de argumentos produzidos
nos “Cadernos de Laboratorio”.

NIVEL EPISTEMICO
VII

Saberes ndo congruentes
com os saberes
cientificos

Vi

Saberes das teorias de
outras areas do
conhecimento

\Y

Saberes da teoria geral
do complemento

v

Relacéo entre
expectativas, resultados
obtidos e fatores
experimentais

Como o resultado se
relaciona a pergunta
experimental

Conclus6es imediatas
obtidas pelas analises dos
resultados dos
experimentos

Representacao de dados

ESTRUTURA DO ARGUMENTO DE ACORDO COM O N.E.

Proposicdes que apresentem conhecimento ndo congruente com o esperado
pela cultura epistémica

Mobilizagdo de informacdo do conhecimento de outras &reas, ndo
diretamente relacionados com o complemento, mas que tenham sido
mobilizadas para dar suporte a investigacao

- Citac0es utilizadas para fazer referéncia ao contexto experimental
Proposicdes apresentando a teoria geral do complemento por meio de:

- Citac0es retiradas de livros, revistas, artigos, etc.;

- Modelos ilustrados com dados prévios;

- Conhecimentos prévios, premissas
Mobilizados para dar suporte a investigacédo
Descricdo dos dados e conclusdo relacionados a:

- Hipétese inicial ou resultados esperados;

- Novas hipdteses ap0s a analise;

- Caracteristicas experimentais que possam ter influenciado no
resultado (limitacdes do dado, limitagGes da técnica, caracteristicas
da substancia);

- Conclusdes extras a conclusdo principal

Proposicdes no texto relacionando corretamente a presenca/auséncia de lise
a capacidade de a situacao de escolha fixar complemento

Proposigdes no texto identificando presenga/auséncia de lise, de acordo
com as analises qualitativa e quantitativa

Referéncia direta aos dados no texto

- Figura, esquema, calculo, tabela, grafico
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NE VII

Saberes fora do esperado L Afirmagoes fora da cultura epistémica esperada }
pela cultura epistémica por nds
atual
NE VI
Saberes da teoria da Afirmagdes contendo saberes da Imunologia ndo Afirmacdes contendo saberes da Imunologia nao
Imunologia e de outras diretamente relacionados ao complemento diretamente relacionados ao complemento

areas do conhecimento

NEV
Saberes da teoria geral
do complemento

Afirmagdes tedricas contendo
conhecimentos prévios;
premissas

Afirmagdes retiradas de livros,
artigos, revistas, etc

Afirmagdes tedricas ilustradas
com modelos contendo dados

NE IV
Relagdo entre resultados Mobilizacdo da hipétese Limitac¢des relacionadas a: Erros de execugéo e
SEa - % — { s ¥ W
esperados e fatores inicial e resultados técnica, substancia, anélise ocorréncias ndo previstas; Novas hipéteses; inferéncias
experimentais esperados especulagdo
NE Il

______________________________

o Registre/Descreva

3 Justifique/Conclua

Como o resultado se
relaciona a pergunta
experimental

onclusdes sobre a capacidade
da situagdo de escolha
interferir na cascata do

complemento

1
Q Links entre os NE

G A R R -
Identificacdo de hemdlise
via analise qualitativa

NE Il
Conclusdes imediatas
sobre hemolise a partir das
analises

Calculo da atividade
hemolitica

NE |
Representagdo de dados

Valores de
absorbancia

Formagao de corpo

Turbidez d
de fundo (pellet) Sy

Demais observagdes das
solugdo

representacdes de dados

Figura 4: Modelo de niveis epistémicos para a analise dos argumentos dos grupos de estudantes ao longo de quatro comandas do caderno de
laboratério. Circulos ovais representam a categorizacdo dos niveis epistémicos dos argumentos encontrados nas comandas registre/descreva. Ja 0s
retangulos identificam os argumentos nas comandas justifique/conclua. As linhas que unem os circulos/retdngulos ao longo dos niveis epistémicos
representam as relagdes semanticas ao longo dos niveis.
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As unidades de analise definidas para as praticas epistémicas foram também utilizadas
para a andlise do argumento. Assim, cada sentenca foi classificada em um nivel epistémico
correspondente. Nés definimos que os critérios para avaliar a forca do argumento sdo 0s
mesmos que aqueles adotados por Kelly e Takao (2002), com a inclusdao de um 4° critério, cuja
elaboracdo foi baseada na natureza abstrata das interpretacdes que a técnica experimental
executada na préatica oferece (ver resultados). Esse critério é a presenca de sentencas no NEIII,
0 que representa efetivamente uma conclusdo a pergunta experimental. Durante a analise, um
mapa de niveis epistémicos foi elaborado para cada relatorio, segundo modelo da figura 3

Para facilitar a escrita, as turmas foram codificadas pela letra T e um numero. Para evitar
a identificacdo dos participantes, todos “Cadernos de Laboratério” foram codificados pela letra
G e um numero. Sete cadernos de laboratorio da turma de bioquimica celular (2015) foram
numerados de 1 a 7; quatro cadernos de laboratdrio produzidos nas turmas de imunologia
aplicada a enfermagem 2015 e mais quatro para turma de 2016, foram numerados de 8 a 11 e
de 12 a 15, respectivamente; seis cadernos de laboratorio produzidos pela turma de bioguimica
celular N e seis pela turma R em 2018 foram numerados de 16 a 21 e de 22 a 27,
respectivamente; cinco cadernos de laboratorio produzidos pela turma de bioquimica aplicada
a enfermagem 2018 foram numerados de 28 a 32; sete cadernos de laboratorio produzidos pela
turma de imunologia para a Farmacia, numerados de 33 a 39; seis cadernos de laboratorio para
cada uma das turmas de imunologia (R e N) do curso de ciéncias bioldgicas 2018, numerados
de 40 a 45 e de 46 a 51, respectivamente. O plano de pesquisa com a esquematizacdo das
principais atividades a serem executadas esta descrito na tabela X. Cada adaptacdo empregou o
acréscimo/supressdo de etapas para criar um ambiente gerador de conhecimento para 0S

estudantes e possibilitar responder nossas duvidas de pesquisa.
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Tabela X: Plano de pesquisa com os principais elementos contemplados por cada uma das trés
adaptacOes da atividade investigativa sobre sistema complemento.

Turmas Cadernos de Apresentacdo Geragéo de Levantamento = Realizagio de Anélise de Concluséo
Laboratdrio de artigos pergunta de hipdteses experimento dados
cientificos experimental experimentais

Bioquimica
Celular N
2015
(T1)
Imunologia
aplicada a
enfermagem G8 - Gl11
2015
(T2)
Imunologia
aplicada a
enfermagem G9 - G15
2016
(T3)
Bioquimica
Celular N
2018
(T4)
Bioquimica
Celular D
2018
(T5)
Bioquimica X X X X X X
aplicada a
enfermagem G28 - G32
2018
(T6)
Imunologia
aplicada a
Farmécia G33-G39
2018
(T
Imunologia R
2018 G40 — G45
(T8)
Imunologia N G46 - G51
2018
(T9)

Gl-G7

Gl6-G21

G22 - G27

Todas as informacdes coletadas foram previamente autorizadas pelos participantes da
pesquisa, que leram e assinaram o Termo de Livre Consentimento (TCLE). O presente estudo
foi submetido, analisado e autorizado para realizacdo pelo comité de ética em animais (CEUA

258/ 2015) e em humanos (CAAE 58960416.6.0000.5149 / numero do parecer: 1.717.179).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa sessdo, a apresentacdo dos nossos resultados serd realizada articulada ao
referencial tedrico que utilizamos como suporte para as reflexdes que desejamos promover. De
maneira geral, n6s podemos dividir o nosso conjunto de resultados em dois grandes eixos: a
concepgdo de uma sequéncia didatica que utiliza o ensino por investigacdo como abordagem
metodoldgica e a andlise dos escritos produzidos pelos futuros profissionais da area de
bioldgicas e satde durante a resolugdo da problemaética inserida nessa sequéncia.

NOs apresentaremos 0s nossos achados segundo a ordem cronoldgica em que a
sequéncia investigativa experimental sobre sistema complemento foi aplicada. Essas
adaptacOes foram realizadas ao longo do tempo de execucdo do projeto e motivadas por dois
fatores: i) aprimoramento das condi¢cdes de oportunidade de compreensdo conceitual e
episttmica da Imunologia; ii) producdo de diferentes estratégias de ensino que nos
possibilitassem compreender o papel do experimento dentro do ensino de Imunologia por
investigacao.

Iniciaremos as descri¢des pela apresentacédo da atividade investigativa experimental tal
qual ela foi concebida para as turmas T1 a T3, com a posterior analise das préaticas epistémicas
e de argumentos dos cadernos de laboratérios produzidos nesse modelo de atividade. Depois,
descreveremos as adaptacOes para a inclusdo de uma nova etapa na atividade, que levou a
aplicacdo dessa para as turmas T4 a T7. Apresentaremos, também, as analises para essas turmas.
Descreveremos a atividade tal como ela foi planejada e aplicada para as turmas T8 e T9, além
dos resultados das praticas epistémicas e argumentos analisados nos cadernos de laboratorio

dessas turmas.
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4.1 O ponto de partida

O sistema do complemento consiste em um conjunto de mais de 30 proteinas soluveis
no plasma as quais, a partir de reacBes enzimaticas sequenciais de clivagem e insercdo na
membrana, culminam em lise celular e inflamacdo. Para a composi¢do da atividade partimos
da premissa de que se nds desejavamos possibilitar uma situacdo geradora de oportunidades de
aprendizagem em Imunologia, ndo poderiamos nos ater a um modelo que se resumisse a
transmissdo dos componentes cataliticos do complemento. Jiménez-Aleixandre et al. (2008)
afirmam que, durante a educacdo cientifica, os estudantes devem se apropriar dos critérios que
sdo utilizados pela propria atividade cientifica, o que deve ser traduzido em uma abordagem
experimental que estimule coletivamente a percep¢do do ambiente, a construgéo de conceitos e
de atitudes, o compartilhamento em processos discursivos. A nossa proposta de pesquisa
objetiva acrescentar a experimentacdo a realidade da investigacdo dentro do ensino para a
formacgé&o em Imunologia e contribuir para o conhecimento sobre os ambientes de aprendizagem
a partir de investigagéo no ensino superior.

Com base nos objetivos educacionais propostos em Hodson (2014), para responder a
essa questdo nds planejamos uma atividade didatico-investigativa que contemple trés desses
objetivos: 1) learning science, que é a compreensdo conceitual do sistema complemento. Para
contemplar esse objetivo nos realizamos a apresentacao da teoria sobre o tema na primeira aula,
conforme descrito na metodologia; 2) learning about science, que compreende a exposi¢do do
histdrico da construgdo do conhecimento sobre complemento e também da leitura e discussdo
de artigos cientificos classicos do tema, com foco no estilo da retdrica cientifica e no papel das
inscri¢des literarias dentro do texto escrito; e 3) doing science, que é a etapa que compreende 0
engajamento, o planejamento, a execucdo e a analise da atividade experimental investigativa

com os estudantes.
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4.2 O engajamento dos grupos de estudantes no problema experimental em 2015 e
2016

As informac0des obtidas na analise dos artigos cientificos citados pelos dois livros-texto
gue analisamos para a construcdo da atividade sugerem que 0s componentes da via alternativa
do complemento sdo capazes de se ligar inespecificamente a moléculas de natureza diversa,
podendo ser proteinas bacterianas, nucleoproteinas, ions metélicos, aloumina (Angioi et al.,
2016; Dong & Liu, 2016; Kabat & Mayer, 1961; Pillemer et al., 1942). Baseado nisso, nés
solicitamos aos estudantes que elegessem suas proprias situacdes de interesse (condicdes
fisicas, reagentes quimicos ou material bioldgico ndo toxico e ndo patogénico) para serem
avaliadas pela capacidade de “consumir” (fixar) fatores do complemento. Nos desejavamos que
essa estratégia despertasse a curiosidade natural dos sujeitos, ja que eles estariam livres para
testar substancias que estivessem presentes nas proprias rotinas pessoal ou académica.

Nos anos de 2015 e 2016 as turmas T1, T2 e T3 executaram a sequéncia didatica
investigativa experimental sobre sistema complemento. A estrutura da atividade sera descrita a

seguir e é dividida em trés fases:

Fase | — a base tedrica: apresentacdo do contetdo e fornecimento da situacdo-problema
norteadora da investigacao:

Esta fase desenvolveu-se em duas etapas. A primeira foi a apresentacao da teoria sobre
o Sistema do Complemento. A segunda etapa foi a apresentacdo e organizacdo da atividade
investigativa para os grupos de alunas e alunos. Nesta etapa foi distribuido o material dos
“Cadernos de Laboratério”, além disso a situacao-problema, bem como a questdo norteadora

da investigacdo foram apresentadas aos estudantes com o auxilio do Datashow (Figura 5):
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AULA PRATICA: VERIFICACAO DE FENOMENOS DE INTERFERENCIA
NA VIA ALTERNATIVA DO COMPLEMENTO

Jules Bordet (sec. XIX): eritrocitos podem sofrer lise pelo complemento. Sabendo-se que eritrocitos de coelho ndo
possuem protecdo a hemolise pela via alternativa, o que seria esperado, a partir da incubagdo em situagdes ideais,
dessas células com soro normal de outra espécie de animal?

Existem fatores (substancias) que, adicionadas ao soro, sdo
e capazes de interferir na lise pelo complemento?

Avaliagdo da interferéncia na Via alternativa a partir da lise de eritrécitos de coelho

SORO
(proteinas do
complemento)

6 —l

(@)

Figura 5: Esquema da situacdo-problema e da pergunta para a atividade. A adicdo prévia de
uma substancia teste ao soro seria capaz de inativar a atividade litica da via alternativa do
complemento? Em (a) representamos a pré-incubacgdo da substancia teste com o soro normal de
camundongo. Em (b), temos a posterior adi¢cdo de hemacias de coelho para a verificacdo dos
resultados obtidos e comparacdo com o esperado.

A partir da substancia ou condicgéo fisica de escolha os grupos de alunas e alunos foram
desafiados a gerar a propria pergunta experimental, que deveria abordar uma associacao entre
a situacdo de escolha e a questao de investigacao apresentada por nos. A pergunta experimental,
a hipdtese, os resultados esperados e a literatura consultada deveriam ser registrados nos

cadernos de laboratdrio previamente a execucédo da pratica (Figura 6).
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CADERNO DE LABORATORIO
VERIFICAGAO DE INTERFERENCIA NA VIA ALTERNATIVA DO SISTEMA DO COMPLEMENTO:
Existem fatores (substincias) que, adicionadas ao soro, sdo capazes de interferir na lise pelo complemento?
DISCIPINA: Imunoclogia TF1 DATA:
GRUPO:

Qual é a pergunta (dlvida experimental) para avaliacio da interacdo com a cascata do sistema do complemento?

Por que vocé escolheu testar o reagente em questdo?

Qual hipétese foi formulada sobre interacdo com a cascata do sistema do complemento?

Quais sdo os reagentes/produtos/meios fisicos serdo usados na experimentacdo? Defina as condi¢des, como a concentragdo em que esse
material sera utilizado

Quais sd0s resultados esperados no experimento? Esquematize.

Ha algum dado que ajudou a formulacdo a hipotese?

Houve alguma literatura consultada para formular a hipotese e a pergunta? Qual?

Figura 6: Caderno de laboratdrio — primeira parte: Resumo das comandas para formulacéo e
registro de perguntas experimental, hipoteses, resultados esperados e literatura consultada
pelos alunos das trés turmas que receberam a sequéncia do Sistema Complemento, nos anos
de 2015 e 2016. Os cadernos de laboratorio foram distribuidos durante a Fase | da sequéncia
didatico-investigativa sobre sistema complemento. As comandas foram comprimidas em uma
Unica pagina para facilitar a visualizagédo na figura.

Apenas um grupo escolheu testar uma condicao fisica, a temperatura (G4); os reagentes
quimicos eleitos e os respectivos grupos de estudantes foram: dois grupos escolheram trabalhar
com &cido acético em diferentes concentracbes (G1 e G7), albumina (G2), EDTA (G3), acido
salicilico (G5), vodca (G8), perfume (G10), dipirona (G11), bicarbonato de sddio (G12), p6 de
giz (G14), e cortisona (G15); dos grupos que escolheram trabalhar com material biolgico, G6
elegeu a saliva, G9 o leite fermentado e G13, fermento bioldgico.

Pensando em um dos nossos objetivos, que era proporcionar a imersao dos sujeitos em
elementos da pratica cientifica, nds iniciamos as andlises pelo exame das questes
experimentais, das hipoteses e dos resultados esperados produzidos pelos alunos nos “Cadernos
de Laboratério”. Para validar as formulagcbes das praticas cientificas nos construtos dos

estudantes, nos consideraremos as defini¢cbes disponiveis na nossa rubrica de préaticas
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epistémicas descrita na sessao de metodologia e adaptada de Manzoni-de-Almeida et al. (2016)
a partir de Silva (2015). A rubrica define a categoria “fazer questdes” para os trechos em que
o estudante “cria uma questdo experimental relacionada ao problema experimental ou outras
questdes advindas da pergunta inicial”. Por isso, consideramos validas somente as perguntas
experimentais que relacionassem diretamente a possibilidade de testar os efeitos da adi¢do do
reagente eleito no sistema da hemalise mediada por complemento.

Os inscritos nos “Cadernos de Laboratorio” (Figura 7) mostraram que cinco dos sete
grupos de alunos e alunas na T1 formularam uma pergunta experimental de acordo com as
nossas defini¢cdes, tal como em: “ao adicionar EDTA ao sangue de coelho o sistema
complemento sera bloqueado? ” (G3: EDTA). Na turma T2, trés dos quatro grupos e na turma
T3 todos os quatro grupos formularam uma pergunta experimental como em: “A dipirona €
capaz de se ligar ao complemento? ” (G11: dipirona) e “Um meio mais alcalino é capaz de
desnaturar as enzimas e inativar o sistema complemento? ” (G12: bicarbonato de sodio) (Figura
7A, B e C, respectivamente). Como exemplo de questdes experimentais ndo consideradas
validas, apresentamos: “o sistema complemento € ideal para a cascata de sinalizacdo? ” (G4:
temperatura) e “N&o ha questdes. A aula foi totalmente esclarecedora” (G6: saliva).

Para Popper (1972) o conhecimento cientifico advém de observacdes planejadas, ou
seja, antecedidas por um problema, por especulac@es e por algum fundamento teorico (Popper,
1972, p. 314). Logo, a construcdo das hipoteses deve ser precedida das observac@es, porque
isso possibilita selecionar quais observac@es sdo potencialmente relevantes para a solucédo do
problema. As observacdes dos escritos nos “Cadernos de Laboratorio” mostraram, entretanto,
que algumas hipdteses foram registradas nos campos que originalmente ndo eram destinados a
ela, como por exemplo, na sessdo de resultados esperados ou mesmo apos a execucdo do
experimento, durante as analises. A categoria de analise de préaticas epistémicas utilizada por

nos identifica a pratica “elaborar hipotese” quando o aluno “elabora possivel explicacdo para
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uma pergunta ou um problema”. J& a pratica “fazer previsdes” aparece quando o aluno
“consegue prever resultados com base em uma hipdtese explicativa”. Essas orientagdes nos
permitiram diferenciar hipdteses de resultados esperados, mesmo quando eles eram registrados
fora das sessdes destinadas para tal.

O levantamento dos escritos referentes as hipoteses (Figura 7 D, E, F) sugere que,
também nesse caso, a maioria dos grupos construiu formulacdes provisérias para serem testadas
na fase experimental da atividade. Seis dos sete grupos de T1, todos 0s grupos T2 e metade
dos grupos em T3 formularam hipoteses que especulavam sobre uma possivel interferéncia dos
seus reagentes no sistema complemento, por exemplo: “A proteina CD55 interrompe a cascata
do complemento. Age como um inibidor da C3” (G6: saliva) ou, “A expectativa é que ndo haja
lise, pois esperamos que a dipirona se ligue ao complemento” (G11: dipirona) e “A cortisona
se liga ao complemento e inativa 0 complemento” (G15: cortisona). Todos 0s grupos que
formularam hipdteses validas (exceto um, dos seis grupos de T1) afirmaram ter se baseado em
algum tipo de dado para construir as formulacdes: capitulos de livro de Imunologia, aulas de
Imunologia ou de outra disciplina, artigos cientificos.

Para a analise dos escritos no campo “Quais sdo os resultados esperados? ” (Figura 7)
consideramos validos somente os registros que explicitavam diretamente as previsdes dos
alunos quanto a possibilidade de hemolise em cada um dos grupos experimentais e controles.
A figura 7G mostra que na T1 nenhum grupo formulou resultados esperados de acordo com as
nossas expectativas. Ja na turma T2 todos os grupos formularam (Figura 7H) e na turma T3
apenas um grupo nao formulou resultados esperados (Figura 71). Nos observamos que 0s grupos
que ndo formularam resultados esperados acabaram registrando hipéteses naquele campo,
sugerindo que a distin¢do entre esses dois elementos pode ndo ter sido consolidada durante a

atividade.
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Figura 7: Anélise da producgéo de perguntas experimentais, hipoteses e resultados esperados nos
“Cadernos de Laboratorio”. Foram analisados 15 relatorios de trés turmas (T1, T2 e T3), que
fizeram a atividade nos anos de 2015 e 2016. As letras A, D e G se referem as formulacdes
obtidas em T1; B, E, H sdo referentes as formulacdes obtidas de T2 e C, F, | se referem as
formulagdes realizadas em T3.

Fase Il —a experimentacdo: aula pratica para teste da hipotese e coleta de resultados

Fuller (2008) desenvolve um teste simplificado para a quantificacdo da lise de bactérias
via soro, em sala de aula. Diversas outras metodologias (Angioi et al., 2016; Dong & Liu, 2016;
Servais et al., 1991) empregam um método para estimar a atividade hemolitica (ou fixagdo) in
vitro pelo complemento em situa¢cBes de investigacdo na pesquisa basica e aplicada em
Imunologia. Tais ensaios consistem na verificacdo da capacidade de diversas moléculas em
interagir com fragmentos do complemento presentes no soro sanguineo, ocasionando a

inativacdo das vias classica ou alternativa (dependendo do método) por meio da formacao de
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complexos entre antigenos (opsonizados, no caso da via classica) e complemento. A adigédo
posterior de um segundo sistema, tal como glébulos vermelhos, evidenciara indiretamente a
ocorréncia de reacgdo: os eritrocitos permanecerdo intactos caso o0 antigeno de interesse tenha se
ligado previamente ao complemento, ndo sobrando fracOes livres desse para a formacéo do
Complexo de Ataque a Membrana (Angioi et al., 2016; Pillemer et al., 1942; Servais et al.,
1991). Esses trabalhos direcionaram a definicdo do tema central da sequéncia didatico-
investigativa: andlise da interferéncia na atividade hemolitica da via alternativa do
complemento.

Por meio dessa atividade era esperado que 0s grupos de estudantes executassem uma
série de tarefas complexas:

e Selecionar uma substancia ou condicao fisica para avaliar a capacidade dessa em interferir
no complemento;

e Elaborar hipdteses sobre a interacdo da situacao de escolha com o complemento;

e Executar o experimento com bases nas orientacdes contidas no protocolo experimental (em
anexo), que consistia na incubacdo prévia da substancia com soro de camundongo em
condicdes ideais. Depois, adicionar volume correspondente dessa solucao aos eritrocitos de
coelho para avaliar a porcentagem de lise como um indicador indireto do resultado da
incubacdo entre soro e substancia-teste (Figura 5, letra a);

e Coletar dados a partir de duas fontes: observacdo macroscopica dos pogos ao fim do ensaio
e obtencdo de valores de absorbancia apo6s leitura em espectofotémetro (Figura 8);

e Estimar a porcentagem de hemolise por meio do calculo da atividade hemolitica. Esse
calculo utiliza valores de absorbancia dos grupos “100% lise” e “0% lise” (determinados
arbitrariamente pelo analista) para estimar a hemdlise relativa dos grupos experimentais;

e Partir dos dados numéricos e recuperar particularidades da substancia e do contexto
experimental para decodificar o significado de cada etapa e assim dar sentido as observaces.

e Mobilizar conhecimento tedrico para relacionar com as analises e construir argumentos

cientificos.

No laboratério de ensino as e os estudantes encontraram, além da solucdo pronta e

rotulada, os materiais necessarios, como: PBS 1, tampdo barbital de sodio, soro normal de
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camundongo, soro inativado de camundongo, eritrécitos de coelho 2%, placa de 96 pocos,
pipetas e ponteiras de volumes variados, além do protocolo experimental (em anexo) com as
orientacGes para proceder as diluicdes seriadas e 0s “Cadernos de Laboratorio”, onde foram
feitos os registros formais da atividade experimental. O protocolo experimental foi construido
por nds apos a realizacdo de testes prévios do material experimental, baseado em Morgan (2000,
p.63). Apds a conclusdo da préatica, os grupos levaram para casa uma fotografia com o fundo
da placa apds centrifugacdo para analise qualitativa, juntamente com os dados numéricos

gerados apos a leitura das placas em espectrofotdmetro (Figura 8).
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Figura 8: Fotografia do fundo de uma placa ap6s o experimento (A) e dados numéricos brutos
obtidas pela leitura de uma placa em espectofotdmetro (B).

Fase I1l —a construcao dos escritos cientificos

Os alunos discutiram entre si e com o professor, a fim de refletir sobre como 0s
resultados gerados poderiam responder a pergunta da atividade. Durante a discussao eles foram
encorajados a relacionar suas observacdes qualitativas e quantitativas com as expectativas
levantadas antes do experimento (Popper, 1972). Essas reflexfes ficaram registradas na
segunda parte dos “Cadernos de Laboratorio” (Figura 9) para analise dos argumentos escritos

e do discurso empregados pelos grupos de estudantes.
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CADERNO DE LABORATORIO
VERIFICAGAO DE INTERFERENCIA NA VIA ALTERNATIVA DO SISTEMA DO COMPLEMENTO:

Existem fatores (substancias) que, adicionadas ao soro, séo capazes de interferir na lise pelo complemento?

DISCIPINA: DATA:
GRUPO:

Descreva a metodologia utilizada no o seu experimento
Registre os dados obtidos durante o seu experimento

Descreva os resultados encontrados durante o seu experimento

Baseado nos seus resultados e nos seus conhecimentos sobre imunologia e sistema do complemento, justifique os
resultados encontrados.

Conclua o seu experimento

Figura 9: Caderno de laboratorio — segunda parte: Quatro comandas foram elaboradas para
registro, descricdo, justificativa e conclusdo dos estudantes durante a analise dos dados, apos a
fase de experimentacdo. As comandas foram comprimidas em uma Unica pagina para facilitar
a visualizagéo da figura.

Um dos nossos objetivos de pesquisa era verificar como 0s sujeitos determinam o que
sera considerado conhecimento valido dentro do ambiente de aprendizagem, durante resolucao
do problema sobre sistema complemento. Latour e Woolgar (1986) apresentam as maneiras
como as formas de representacdo de um fendmeno sdo utilizadas como material para a
argumentagdo. Eles discutem sobre os diferentes status epistémicos assumidos por cada uma
das inscricdes literarias, como por exemplo o incremento epistémico que ha ao se partir de uma
tabela para um grafico. Baseado nisso, para verificar como 0s estudantes expressaram seus

registros, nds analisamos os escritos nos cadernos de laboratorio na sessao “registre os dados”

(Figura 10).
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Figura 10: Expressé@o dos resultados pelos grupos de estudantes das turmas T1, T2 e T3. A
presenca de inscricdes literarias para todos 0s grupos e os tipos de inscri¢Bes realizadas por
cada grupo nos “Cadernos de Laboratorio” estdo representados em, respectivamente, (A) e (B)
paraT1; (C) e (D), paraaturma T2; (E) e (F) para a turma T3. As turmas realizaram a sequéncia
didatico-investigativa experimental nos anos 2015 e 2016.

NOs observamos a execucao de registros ndo verbais em cinco, dos sete “Cadernos de
Laboratorio”, da turma T1 (Figura 10A). Com excec¢do de graficos, listamos a presencga de
tabelas, calculos e imagens nos cinco grupos que realizaram tratamento dos dados brutos
(Figura 10B). Nos cadernos de laboratério de G5 e G6 ndo houve expressao de resultados por
registros ndo verbais. Em T2 ndo observamos a presenca de graficos e imagens nos Cadernos

de Laboratério em nenhum dos grupos, porém todos expressaram o calculo da atividade
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hemolitica a partir das médias dos valores de absorbancias (Figura 10C e D). Ja em T3, ndo
observamos a presenca de graficos e tabelas (Grafico 10F) nos trés grupos que realizaram o
registro de inscrigdes literarias (Figura 10E). A analise indica que os grupos nas trés turmas
recorreram predominantemente a calculo, imagem e tabela como formas de representacéo, o
que pode ser explicado pelo fato de que o Gltimo t6pico do protocolo experimental continha
orientacGes para a realizacdo do célculo da atividade hemolitica (protocolo em anexo). Além
disso, os estudantes foram orientados pela professora-pesquisadora a levarem consigo
fotografias do fundo da placa ao fim do experimento. Entretanto, nenhum dos grupos em
nenhuma das trés turmas produziu legendas ou numerou as inscric¢des literarias.

Para verificar se os estudantes articulam o texto e as inscri¢des literarias no processo de
argumentacao, nds revisamos 0s escritos nas trés dltimas comandas dos “Cadernos de
Laboratorio”. Os relatdrios foram categorizados para verificar a ocorréncia de: 1) mobilizacédo
dos dados para apoiar as observac0es; 1) utilizacdo no texto de todos os dados que tenham sido
expressos na sessao de registo. Os relatdrios em que detectavamos que todas as afirmag6es eram
apoiadas na descricdo das evidéncias obtidas das inscri¢fes literarias foram incluidos na
categoria “sempre”’; os que realizavam observagoes ora apoiadas em evidéncias e ora nao, foram
categorizados como “parcialmente” e aqueles que construiram explicagdes ndo apoiadas em
evidéncias foram incluidos na categoria “nunca”. O mesmo foi feito para estimar a relagdo entre
a quantidade de dados expressos e a quantidade de dados que foram aproveitados nos
argumentos: “sempre” foi utilizado para quando todas as inscri¢des na sessdo de registro
tenham sido mobilizadas para a construgdo dos argumentos, “parcialmente” para os grupos que
expressaram inscricdes, mas ndo utilizaram todas informacdes das inscricdes no texto e

“nunca”, para os grupos nao incluiram nenhuma mencao a dados nas explicagdes (Figura 11).
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Figura 11: Articulacdo das inscri¢Ges literarias no texto. Em (A), (C) e (E) estimou-se a 0
namero de vezes em que as afirmacdes eram apoiadas por evidéncias nas turmas T1, T2 e T3,
respectivamente. Em (B), (D) e (F) representamos a estimativa do aproveitamento das
inscri¢cdes ndo verbais no texto escrito, para as turmas T1, T2 e T3, respectivamente.

As andlises dos escritos dos estudantes nos “Cadernos de Laboratorio” sugerem que
nem sempre as afirmacBes estavam apoiadas em evidéncias. Na turma T1, observamos que
quatro grupos mobilizaram evidéncias para apoiar apenas algumas das observacbes e trés
grupos ndo apresentaram dados para vincular as afirmag6es. Além disso, nenhum dos grupos

utilizou todas as formas de representacédo realizadas na sessdo de registros (Figura 11A e B).
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Apenas um grupo na turma T2 articulou os dados produzidos nos escritos das comandas nos
“Cadernos de Laboratorio” (Figura 11C), mas esse grupo também ndo explorou todas as
inscrigdes literarias no texto escrito (Figura 11D). O mesmo aconteceu com 0s trés grupos que
apoiaram as sentencas nos dados na turma T3 (Figura 11E): nem todas as inscri¢des literarias
foram aproveitadas no texto escrito (Figura 11F).

De acordo com Latour (1987), uma das estratégias empregadas na retorica dos textos
cientificos é vincular a sentenca ao contetdo das inscrigdes literarias. Essa é uma maneira de o
autor transmitir a ideia de veracidade ao que esta sendo dito, eliminando o componente da
crenca durante a interpretacdo do leitor. A seguir, apresentamos um trecho extraido do G14,

que realizou o movimento de articulacdo de dados para a construcao da sentenca.
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Figura 12: Figura 12: Trecho extraido do “caderno de laboratério” do grupo G14 — sessao “descreva os dados”. Em (A) os estudantes apresentam
0 célculo da atividade hemolitica. Em (B) os estudantes mobilizam os valores obtidos em (A) para realizarem suas conclus@es a respeito da lise

dos eritrocitos.
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Os estudantes do G14 testaram a influéncia do p6-de-giz nos fatores do complemento
no soro de camundongo. Ao fim do teste, eles realizaram o célculo da atividade hemolitica
(Figura 12A) e concluiram que a suspensdo poO-de-giz era capaz de promover a hemolise
independente da acdo do complemento. Para isso, 0s estudantes compararam as porcentagens
obtidas nos grupos experimentais ([suspensao pé-de-giz na concentragdo 1:5, 1:10, 1:20 e 1:40
+ soro] + eritrocitos) com a porcentagem do grupo controle “suspensao po-de-giz + eritrocitos”
(Figura 12B).

De maneira interessante, nds observamos que parte dos grupos de estudantes (G3, G5,
G6) os quais realizavam conclusdes ndo respaldadas por inscri¢es literarias, descreviam
resultados que pareciam ter sido extraidos da coleta de dados durante a pratica, entretanto esses
dados ndo estavam anexos aos “Cadernos de Laboratério”. A figura 13 apresenta um trecho de
um relatorio em que esse movimento acontece. Os estudantes do grupo G6 testavam a influéncia
da saliva humana nos fatores do complemento. Eles consideraram que a saliva contém proteinas
reguladoras da formacao da cascata enzimatica para hipotetizar que a hemolise seria bloqueada
apos a incubacéo do soro de camundongo com saliva.

O grupo, entretanto, ndo registrou nenhum tipo de inscricdo literaria, mas concluiu que
a hemdlise foi interrompida. Essa conclusdo foi associada a presenca de corpo de fundo na
placa, mas a imagem ndo estava anexa como resultado experimental. Esse fato evidencia as
observacdes de Latour (1987). Quando nao ha inscri¢des € necessario confiar no que é afirmado
pelo escritor, 0 que nos sugere que uma importante etapa da préatica cientifica falta a esse
argumento para que ele adquira carater de texto cientifico. Outro ponto interessante é que o
grupo obtém resultados andmalos para a porcentagem de hemolise, 0s quais estdo indicados
como numeros negativos na sessao descreva os resultados (Figura 13), mas que ndo sdo

discutidos em nenhum momento do “caderno de laboratério”.
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Descreva os resultados encontrados durante o seu experimento

S ; z : 2
JUSS NS g HO0GOL e & Vst GJitos rta pkaO Eemao.

A A i . [t o bt 3
o MG mrn, gl ooy @ audicdlpy  JInoyn hoduiA

£t |',CZJ-OJL
{‘\’O') 1 Q ')/.)‘_ oS

oun 0O @mu'nl‘l/b}l du  huredlis dx ool dy WIL LS

'a) ~ 0 et 7
Dincant ol JJ LAVIR 8 a2 L7V O

4+ 8 - <3 Al ::11:)./‘- poopo Yo
asd J - r

A= =
1310~ -41,13887 —y =se88
Palepe ) a646 1 —b -2 ,62% 7,
45 40+ =34 I ol 2=ss

~ Uimol ok, cowtmrw quo bt goracs o conps dt
: A

ek . e £ r - 3 - “
Do T Ono W pond O AMs0d  {wAn | Diordo o conclinacs

{ = - D s O
4y wy O COree0. JdD e [RES S Vive g ){,‘ LT 0 TR @10&

N \
8o ke (/Ab vo

Dlooareros @ volows 06 nowdlogs dunuodhe mool Ton
€hin-ad Oyt OQMON dow g wenco. s Oe@TROSoN o o Ny

15 - S > 5
P Ju(tbu) hauw?  iNTdraLL peon d coitodo. do et e Ve~ . f noy T
; s . JaisS
oren T Coreriocod ol poutoe Rl QRUAMIA MO
. \ ] ‘
Crou  tOxQ du

Qihe .

Figura 13: Trecho extraido do “caderno de laboratdrio” do grupo G6 — sessdes “registre os dados” e “descreva os dados”. O grupo faz uso de dados

ndo registrados formular uma explicacdo para o problema experimental.
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Kelly & Duschl (2002) recomendam um ensino que considere as praticas sociais da
ciéncia, ou seja, as praticas epistémicas. A analise de praticas epistémicas informa como o
conhecimento é construido coletivamente em um determinado contexto. Nés entendemos que
a categorizacao dessas praticas nos escritos dos estudantes nos informa sobre as diferentes
maneiras empregadas por eles para explorar recursos para a formacdo das explicagdes, e 0
quanto essas maneiras se aproximam das praticas sociais do conhecimento realizadas durante
uma investigacao auténtica. Assim, nos realizamos a analise de praticas epistémicas nos escritos

dos estudantes das turmas T1, T2 e T3.
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Figura 14: Andlise de praticas epistémicas (P.E.) nos “Cadernos de Laboratorio” das turmas
T1(A), T2 (B) e T3 (C), utilizando a rubrica descrita na sessdo de metodologia. A primeira parte
dos “Cadernos de Laboratorio” foi percorrida a procura das préaticas epistémicas “fazer
questdes”, “desenvolver hipoteses” e “fazer previsdes”. As demais praticas epistémicas foram
obtidas pela andlise da segunda parte dos “Cadernos de Laboratorio”. Foram analisados sete
“Cadernos de Laboratorio” em T1, quatro em T2 e quatro em T3.
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A figura 14 revela o aparecimento de diversas categorias de praticas epistémicas em
todas as turmas, sugerindo que os grupos de estudantes se apropriam de praticas cientificas
relacionadas a atividade experimental durante a confec¢do dos relatérios. Foi observado que a
categoria “descrever” aparece associada a mengao as inscri¢des literarias no texto. Dois grupos,
G13 e G14, realizam a descricdo de dados em maior quantidade que os demais grupos,
influenciando na frequéncia dessas duas préaticas epistémicas para a turma.

A tabela Xl evidencia esse movimento nas sentencas 14 a 18 do “caderno de laboratorio”
de G14. Além disso, foi observado o aparecimento das praticas epistémicas “mencionar
inscrigdo no texto”, “comparar”’ e “inferir”. Esse grupo realiza diversas descrigdes e
comparagOes entre os valores obtidos do célculo da atividade hemolitica (que o grupo se
confunde ao chamar de “conta de absorbancia” ou ainda da o nome de ‘“absorbancia” a
porcentagem de lise), nos grupos experimentais e controle, para concluir que o po de giz tem o
efeito de promover hemdlise independente de complemento (sentenca [19]). Ja na sentenca
[20], o grupo novamente recorre as comparacdes e ao fato de a solucdo de pd de giz estar
bastante diluida para inferir que o alto fator de diluicdo pode ter influenciado no resultado do

ensaio para esses pocos (Tabela XI).
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Tabela XI: Andlise de praticas epistémicas em episddios do texto produzido pelo grupo G14,
no “caderno de laboratério”. Estdo representados trechos das sessdes descreva (cujas sentencas
estdo representadas entre parénteses) e justifique (cujas sentencas estdo representadas entre
colchetes). As linhas descontinuas da tabela aparecem quando ha mais de uma prética
epistémica por sentenca. O texto dos estudantes foi transcrito exatamente na forma como foi

escrito.
Sessdono  Unidade Trecho do texto dos grupos de estudantes no Pratica
“caderno de | de andlise “cad de lab tério”
laboratério” caderno de laboratorio Epistémica
Sentenca
g (13) “Baseado na conta da absorbancia feita no topico anterior, Mencionar
" GEJ pudemos ter como resultado que:” inscricdo no
St texto
§ o (14) “No poco de 1:5 a absorbancia foi de 9,2%. ” Descrever
~ o
(72}
é Q (15) “No poco de 1:10 a absorbéancia foi de 20%. Descrever
> »n
[<b]
§ '§ (16) “No poco de 1:20 a absorbancia foi de 2%. ” Descrever
QD =
Qg a - .
§ a7 “No poco de 1:40 a absorbancia foi de 0,6%. Descrever
c
(18) “No poco de ctr + s¢ teste, a absorbancia foi de 15%. Descrever
=S “A nossa solucdo-teste (pogo F9 — ctrl + s¢ teste) teve uma Comparar
& capacidade de 15,3% de lise, enquanto que nas
2 concentracdes de 1:5 (pogo A9 e 10) e 1:10 (pogo B9 e 10)
é tiveram as capacidades de 9,2% e 20,8% de lise,
@ [19] respectivamente, ambos os valores bem préximos do valor
c da nossa solucéo-teste (15,3%),
Lo “... e, por esse motivo, acreditamos que a nossa substancia Concluir
S % ndo teve a capacidade de se ligar ao complemento e sim,
- teve a capacidade de lisar as hemdcias sozinhas.”
=}
[7e]
< “O mesmo acontece nas concentracdes de 1:20 e 1:40, que Comparar
[72} - . . .
g tiveram capacidade de lise de 2,4% e 0,6%, respectivamente,
= [20]
= “... acreditamos que o que aconteceu nesse caso foi que nao Inferir
§ houve lise, pelo fato das concentracfes da solugdo-teste
=

estarem baixas demais, ndo havendo, assim, solucdo-teste
suficiente para lisar as hemacias. ”

Nao foram categorizadas praticas epistémicas para 0s grupos G3, G5, G6 e G15. Esses

quatro grupos ndo anexaram aos “Cadernos de Laboratorio” os dados brutos coletados na aula
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pratica e também ndo realizaram representacdo de dados. Dessa forma, baseado nas defini¢oes
para um texto cientifico em que a representacdo de dados adquire papel de relevo na
comunicacgéo de resultados experimentais (Latour, 1987; Latour & Woolgar, 1986); baseado
nas definicBes para préaticas epistémicas (Kelly & Duschl, 2002); e nas defini¢des para cada
categoria de praticas epistémicas na nossa rubrica (metodologia), ndo foi possivel localizar
praticas epistémicas no texto desses grupos. N6s entendemos que quando ndo ha apresentacéo
de dados o texto se distancia de um modelo que apresenta elementos persuasivos tipicos do
género da escrita cientifica e se aproxima de um texto didatico. Esse estilo contém elementos
relacionados aos procedimentos necessarios para se concluir uma tarefa escolar, que perde o
sentido epistémico a medida que se orienta mais para a construcdo de uma resposta assertiva e
menos para esmiugar 0s caminhos que conduziram ao desenvolvimento de uma linha de
raciocinio (Jiménez-Aleixandre et al., 2000).

Baseado nas convengbes campo-especificas da Imunologia, nés desenvolvemos uma
sequéncia didatico-investigativa que tem como foco um elemento central da pratica cientifica
da area, o experimento. J& foi observado que os grupos de estudantes mobilizaram préticas
sociais do conhecimento relacionadas a pratica experimental, mas em termos especificos, como
os estudantes articulam essas préaticas para a formulacdo de argumentos fundamentados na
retorica cientifica? Para verificar essa questdo, nés procedemos a andlise de argumentos pela
ferramenta de niveis epistémicos adaptada de Kelly e Takao (2002) (ver metodologia).

Baseado na natureza da nossa sequéncia didatico-investigativa experimental, nos
acrescentamos um critério diretamente relacionado a técnica experimental. O ensaio de fixacdo
do complemento utiliza a hemolise de células de coelho como “segundo sistema”, ou seja, como
indicador indireto do resultado da incubacdo entre os fatores do complemento no soro de
camundongo e a substancia (ou situacéo fisica) eleita pelos estudantes. Portanto, a compreensao

do significado do ensaio de fixacdo do complemento constitui um passo para além da
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verificagdo da ocorréncia de hemolise: as evidéncias sobre a interferéncia da substancia na
cascata do complemento ndo estdo disponiveis a primeira vista, porque ndo sdo dadas a partir
de um resultado obtido diretamente pela técnica. A presenca de instancias afirmativas referentes
a esse nivel epistémico evidencia a realizacdo de um percurso mais sofisticado, em que 0s
estudantes mobilizam o conceito da teoria do complemento para retornar, a partir da inscricao
literaria, em direcdo a pergunta experimental. Assim, nos estabelecemos que o 4° critério
indicativo da qualidade do argumento é a presenca de sentencas classificadas no nivel
epistémico Il (NE I1I1), que corresponde, pelo modelo da Figura 4, a categoria para as

afirmacoes que relacionam a capacidade da situacdo de escolha em interferir no complemento.

NOs percorremos as comandas registre os dados; descreva os resultados; justifique os
resultados; conclua o experimento, a procura de trechos passiveis de categorizacao pelos niveis
epistémicos. Depois, analisamos a qualidade dos argumentos segundo os critérios estabelecidos
acima.

A figura 15 mostra a quantidade de afirmagdes em cada nivel epistémico nos
argumentos dos grupos de estudantes das turmas T1, T2 e T3. Para todas as turmas, nds
observamos o predominio de afirmacdes categorizadas no nivel epistémico | (NEI) e no nivel
epistémico 11 (NEII), que se referem as instancias particulares das descri¢des de dados. Também
foram categorizadas sentengas no nivel epistémico IV (NEIV) e elas assim eram classificadas
quando faziam referéncia a fatores relacionados ao contexto da préatica experimental. J& era
esperado que o NEIV aparecesse em todas as turmas, porque as justificativas envolvidas na
resolugéo de um problema experimental demandam a contextualizacdo dos fatores que possam
influenciar em um experimento (Tabela IX e Figura 4), das caracteristicas da substancia e
também a realizacdo de reflexdes sobre as expectativas antes do experimento. Nos observamos
que, de forma muito comum, os estudantes retornavam ao contexto experimental (NE 1V) para

construir sentengas em que era necessario “lidar com dados anémalos” —uma préatica epistémica
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que apareceu diversas vezes nos relatérios dos estudantes. Em relacdo ao NEIII, sentencas nesse
nivel epistémico foram categorizadas para os grupos G1, G4, G6, G7, G8, G11, G14 e G15
(Figura 15 A, B, C).
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Figura 15: Quantidade de trechos categorizados para cada um dos 7 niveis epistémicos
levantados durante a analise de argumentos nos “Cadernos de Laboratério”. Em (A) a
estimativa para a turma T1, em (B) para a turma T2 e em (C) para a turma T3.

Para ilustrar a analise, n6s apresentamos a estrutura da argumentacao obtida do grupo

G8 na tabela XII. Uma vez que esse grupo utilizou tanto a sessdo registre quanto descreva para
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construir inscrices literarias, nos realizamos a analise de argumentos pelas duas ultimas
comandas dos “Cadernos de Laboratério”.

De acordo com a tabela XII, é possivel observar que as afirmac6es dentro da estrutura
textual do grupo correspondem a diferentes instancias de generalidade. O grupo analisa dados
que parecem nao ‘“conversar entre si” e, para dar sentido as analises, os estudantes recorrem a
selecdo de evidéncias para estabelecer uma linha de raciocinio que conduz a constatacdo de que
0 teste é inconclusivo para a capacidade da vodka em fixar complemento (sentenca [12]). Ha
evidéncias que sugerem erro experimental (sentencas [3] e [4]); outras evidéncias os conduzem
a inferir sobre a ocorréncia de inativacdo da cascata do complemento pela vodka (sentengas [5],
[6], [7]); e ainda ha outras evidéncias que sugerem a ndo ocorréncia de inativagdo (sentencgas
[81. [9], [10], [11]).

Como pode ser observado, essas evidéncias sdo extraidas tanto das circunstancias
particulares do contexto experimental (NE I, NE Il e NE IV), quanto da mobilizacéo do conceito
de afinidade quimica para a ligacédo entre substancia e complemento (sentenca [11] — NE V).
Essas afirmacdes em diferentes status de generalidade sdo corroboradas pela relagdo com as

praticas epistémicas “acessar a consisténcia do dado”; “relacionar dado e teoria”; “comparar”;

“lidar com dados andmalos”.

Tabela XII: Categorizacdo em niveis epistémicos da argumentacdo obtida das sessdes justifique
e conclua, do “caderno de laboratorio” do grupo G8. Os niveis epistémicos foram categorizados
em cada sentenca do texto dos estudantes e estdo apresentados em articulagdo com as praticas
epistémicas correspondentes. Os conectivos que relacionam duas ou mais sentencas estdo
grifados.

S = Q @
© 1] o o
28 Trecho do texto dos grupos de estudantes no “caderno de TE S

T < = <
SEE laboratério” s s
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[1] “Ao contrario do que esperavamos, no grupo controle positivo (100% lise: v Interpretar

agua mais hemacias)

ndo observamos lise 1

devido aos baixos valores de absorbancia. ” |
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(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]
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“O grupo controle soro inativado mais hemacia era esperado como o v Interpretar
grupo negativo (sem lise)
no entanto, observamos valores altos de absorbancia I
Significando maior chance de obtengao de lise. 1
Lidar com
“Nossa hipdtese ¢ que houve uma troca dos grupos na hora da v dados andmalos
centrifugacgdo. ”
“Devido a esse erro, optamos por considerar novos grupos controles, v Explicar
observando os valores obtidos na centrifugacéo: o grupo negativo (sem esquema
lise) - solucdo teste + hemacia e o grupo positivo (100% lise) - soro mais experimental
hemdcia. ”
“Analisando os resultados que obtivemos, alguns pontos nos levam a crer " Acessar a
que consisténcia dos
,,,,,,,,,,,,,,,, dados
0 &lcool se ligou ao complemento, entre eles:” Inferir
“A diferenca entre a absorbancia no controle positivo (com 0 | Comparar
complemento intacto) na mesma concentragdo do grupo com teste e
complemento,
indicando que o teste teria efeito de inibir a lise das hemacias.” I Interpretar
“A proximidade do valor de absorbancia do teste e do controle negativo | Comparar
(sem lise).”
“No entanto, outros pontos nos levam a crer que i Acessar a
consisténcia dos
,,,,,,,,,,,,,,,, dados
o teste ndo se ligou ao complemento, como:” Inferir
“Os instrumentos utilizados ndo possuiam a precisdo numérica necessaria, v Lidar com
levando a valores de controle questionaveis.” dados andmalos
“A diferenca entre o controle positivo e o teste na concentragdo 1:5 ¢ tdo | Comparar
pequena, L
que pode ser considerada irrelevante.” Interpretar
“A natureza molecular da ligagdo do complemento com outras moléculas” \Y Relacionar dado

“Portanto, o teste foi inconclusivo.”

e teoria

Concluir

Para aferir sobre a relacdo semantica entre as afirmacGes ao longo dos niveis

epistémicos, nds localizamos a presenca de conectivos que relacionem as sentencas, conforme

feito em Kelly e Takao (2002). Esses conectivos podem dar no¢do de adicdo, adversidade,
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conclusdo, causa e efeito e sdo localizados pela presenca de termos como “além disso”;
“porém”; “e”; “entretanto”; “devido a”, etc. A figura 16 mostra um esquema da estrutura de
argumentacdo do G8, com explicitacdo das relacbes seménticas entre as sentengas, por meio
das linhas, ao longo dos niveis (conforme modelo da Figura 4). O grupo realiza a distribuicdo
das sentencas ao longo de diversos niveis, com 0 uso constante de conectivos entre elas. Isso
pode ser observado no trecho seguinte, em que o conectivo foi grifado: [5] “Analisando os
resultados que obtivemos, alguns pontos nos levam a crer que o alcool se ligou ao

complemento, entre eles:”. O emprego desse conectivo relaciona a sentenga [5] com as

sentencas [6] e [7], nas quais sdo descritas as evidéncias que apoiam a afirmacédo em [5].

NE Vil
NE VI

NE V

NE IV E‘

jo
wn 0 GHEIEL.
o [ =1 ,\

Figura 16: Esquema com a estrutura da argumentacao para o grupo G8, em que as afirmagdes
foram posicionadas em seus respectivos niveis epistémicos. Linhas continuas representam a
presenca de conectivos entre as sentencas ao longo dos niveis epistémicos. Linhas pontilhadas
representam a conexao dentro de uma mesma sentenca ao longo de diferentes niveis
epistémicos, nesse caso especifico pode haver uso de conectivos ou ndo. Todas as sentencas
foram obtidas das sessbes justifique e conclua, por isso estdo representadas dentro de
quadrados. N&o foram categorizadas afirmac6es nos niveis epistémicos VI e V1l nesse grupo.

A tabela XIII apresenta a distribuicdo geral das proposicdes dos estudantes, ao longo
dos 7 niveis epistémicos. NOs categorizamos 38 afirmacGes no NEI e dessas, 34 estavam

localizadas nas comandas registre e descreva. Entretanto, a maioria das proposic¢des nesse nivel
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foi registrada em apenas dois relatérios, G13 e G14 (26 proposic¢des), 0 que explica o alto desvio
padrdo na estatistica para essa categoria. O nivel epistémico com maior nimero de registros
para essas turmas foi o NEII, onde categorizamos as instancias em que 0s estudantes se referiam
a presenca/auséncia de lise (50 proposicdes). NGs observamos que tanto 0s grupos que
realizaram inscri¢des literarias quanto os grupos que ndo mobilizaram dados no texto, tendiam
localizar as afirmac6es nessa instancia de generalizacdo. O NEIV foi o terceiro nivel epistémico
com maior nimero de proposicdes categorizadas (38 proposicdes), com predominio nas sessdes
justifique e conclua. Nos observamos um total de 16 afirmacgdes para o nivel epistémico V
(NEV), todas nas comandas justifique e conclua. Os niveis epistémicos com menor nimero de
proposicOes categorizadas foram o nivel epistémico VII (NEVII) (8 proposi¢Ges no total) e o

nivel epistémico VI (NEVI) (3 proposicdes).

Tabela XI11: Analise estatistica da distribui¢do das proposi¢des dos estudantes nos “Cadernos
de Laboratorio”. Foram analisados 15 relatorios das turmas T1, T2 e T3.

NE Comandas Total de afirmacgdes Média Desvio-Padréo
| Registre; Descreva 38 2,533333 4,405624
Justifique; Conclua 7 0,466667 1,355764
1] Registre; Descreva 32 2,133333 1,959106
Justifique; Conclua 18 1,2 0,861892
11 Registre; Descreva 3 0,2 0,414039
Justifique; Conclua 18 1,2 1,521278
IV Registre; Descreva 13 0,866666 1,302013
Justifique; Conclua 24 1,6 1,242118
V Registre; Descreva 0 0 0
Justifique; Conclua 16 1,066667 1,437591
VI Registre; Descreva 1 0,066667 0,258199

Justifique; Conclua 2 0,133333 0,516398
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VIl Registre; Descreva 1 0,066666 0,258198

Justifique; Conclua 8 0,533333 0,743223
Para exemplificar afirmagfes categorizadas nos NEV e NEVII, a tabela XIV
esquematiza um trecho do “caderno de laboratorio” do grupo G2 (sessdo justifique os dados

encontrados).

Tabela XIV: Categorizacdo em niveis episttmicos da argumentacdo obtida das sessbes
justifique os resultados, do “caderno de laboratorio” do grupo G2. Os niveis epistémicos foram
categorizados em cada sentenca do texto dos estudantes e estdo apresentados em articulacao
com as praticas epistémicas correspondentes.

[<5} — o [
© (1] o [&]
g 22  Trecho do texto dos grupos de estudantes no “caderno de TE =
-_— ) < = <
SEE laboratério” 23 3
SR a oa
=) - 5 )
[3] “A via alternativa do sistema complemento foi escolhida para ser testada \Y Explicar
porque ndo precisa da presenca de anticorpos, facilitando a realizacéo do esquema de
experimento. ” investigacao
[4] “O seu mecanismo efetor € baseado na interacdo entre varias proteinas \Y
que se ligam & membrana da célula que reagiu positivamente com o
complemento, desencadeando a desativacdo da cascata de sinalizagdo do Conceituar
complemento com consequente formag&do de um complexo de ataque a
membrana (MAC) que ocasiona a lise celular pela formagéo de poros.”
[5] “Inicialmente, o grupo havia formulado duas hipoteses:” - -
[6] “Interagdo do leite fermentado com as proteinas do sistema complemento” v Hipotetizar
[7] “A influéncia da concentragdo da solugdo teste na atividade hemolitica das v Hipotetizar
proteinas do sistema complemento”
[8] “A partir da analise dos resultados, foi possivel comprovar a veracidade Vil Concluir
de ambas as hipoteses; ja que como demonstrado nos resultados
apresentados, os componentes do leite fermentado realmente interagiam
com o sistema complemento (Ndo houve hemélise) (...)”
[9] “Isso ¢ afirmado, ao observar que nos pogos de maior concentracao houve VII Interpretar

menor taxa de atividade hemolitica, e esse percentual aumentou
gradativamente a medida que as concentragdes da solugéo teste foram
reduzidas.”
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O grupo inicia a sessao pela mobilizacdo de conhecimento da teoria do complemento
(NEV), nos trechos [3] e [4], para situar o leitor do porqué da escolha da via alternativa (explicar
esquema de investigacdo) e introduzir um conceito tedrico sobreo funcionamento da via
(conceituar). O grupo recupera duas hipoteses, nos trechos [6] e [7] (NEIV: hipotetizar), com
as quais tentard relacionar os resultados obtidos. No trecho [8] é possivel observar esse
movimento, entretanto, o grupo retira conclusdes incompativeis com os dados, quando afirma
“(...) como foi demonstrado nos resultados apresentados, os componentes do leite fermentado
realmente interagiram com o sistema complemento (ndo houve hemolise) (...)”. A figura 17
mostra os calculos da atividade hemolitica na sessdo descreva os resultados. O grupo obtém
85% de atividade hemolitica nas maiores concentragdes, 0 que sugere 0 justamente o0 oposto,

que houve baixa interacdo da substancia com o complemento.
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 Descreva os resultados encontrados durante o experimento

Apods a leitura feita no espectofotdmetro, com os resultados obtidos, foram
feitos os calculos da atividade hemolitica, que considera as médias dos valores
de absorbancia (Abs) da solugdo teste, solugdo sem lise (soro inativado) e
solugado com 100% de lise (4gua) seguindo a seguinte férmula:

Y= [(Abssc TESTE _ Abssc SEM USE) / (Abssc 100% LISE _ Abssc SEM LISE)] x 100%
1) 1:5

OBS: O valor de atividade hemolitica foi desconsiderado, pois possivelmente
houve erro de pipetagem ou um maior tempo de espera.

2) 1:10
Y= [(0,088 — 0,0483)/(0,09475 — 0,0483)] x100%
Y= [(0,0397)/(0,04645)] x 100%
Y= 85,46% de atividade hemolitica

3) 1:20
Y= [(0,0765 — 0,0483)/(0,09475 — 0,0483)] x 100%
Y= [(0,0282)/(0,04645)] x 100%
Y= 60,71% de atividade hemolitica

4) 1:40
Y= [(0,0625 - 0,0483)/(0,0475 — 0,0483)] x 100%
Y= [(0,0142)/(0,04645)] x 100%

Y= 30,57% de atividade hemolitica

Figura 17: Trecho extraido do “caderno de laboratério” do grupo G9 — sessdo “descreva os
resultados”. Os grupos realizam o calculo da atividade hemolitica a partir das medidas de
absorbancia obtidas pelo experimento.

Um apanhado do perfil geral dos relatdrios produzidos pelos estudantes engajados na
nossa atividade evidencia a formulacdo de uma argumentacédo de estrutura relativamente curta
(em torno de 10 sentencas ou menos) distribuidas ao longo das quatro Gltimas comandas do

caderno de laboratorio. Na estrutura de argumentacdo desses estudantes ha a articulacdo de
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praticas cientificas, as praticas epistémicas, apenas quando eles recorrem a mobilizacdo de
inscricdes literarias para dar apoio as afirmacoes.

Entretanto, ha relatorios onde ndo é observado o registro de inscri¢Oes literarias (G5,
G6, G15), ou alguns casos em que as inscri¢des literarias produzidas ndo sdo mobilizadas no
texto escrito, em momento algum (G1, G7), o que confere as afirmagdes um carater de abstracéo
que reduz a confiabilidade naquilo que é dito. Outro ponto interessante é que alguns grupos
parecem expressar intensa preocupagdo em produzir afirmacdes que corroborem as
expectativas ou a autoridade da literatura cientifica. Essa preocupacdo chega a ser tdo
expressiva em alguns grupos, que eles produzem conclusdes que ndo podem ser corroboradas
pelos dados (G9 e G10). Em todos os exemplos citados nesse paragrafo, parece haver uma
maior preocupacdo com o contetdo das afirmacdes que com a explanagéo do raciocinio gerador
dessas afirmacdes, o que nos leva a concluir que, quando essas caracteristicas estdo presentes,
a escrita se afasta do estilo da escrita cientifica. Ainda assim, argumentos de qualidade foram
produzidos. Em G8 observamos a producdo de 12 sentencas, as quais transitam ao longo de
diferentes niveis epistémicos em um processo de selecdo de evidéncias e refinamento de
raciocinio, com a mobilizacdo de importantes praticas epistémicas. Esse movimento sugere o

desenvolvimento de pensamento cientifico pelos componentes desse grupo.

4.3 O engajamento dos estudantes no problema experimental apds a inclusao de uma
etapa na sequéncia didatico-experimental sobre sistema complemento

A sequéncia investigativa experimental aplicada para T1, T2 e T3 ndo incluia a
apresentacdo de um modelo que oportunizasse aos estudantes discutir com base em dados sobre
os mecanismos de fixacdo do complemento, previamente a realizacdo do experimento.
Portanto, a interpretacdo dos resultados nessas turmas foi baseada predominantemente em

formulacdes pessoais. Nés observamos, assim, que cerca de 45% desses relatdrios se distancia
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do cientifico por ndo realizar importantes etapas relacionadas a representacdo de dados e ao uso
de evidéncias na escrita argumentativa. Para as turmas T4, T5, T6 e T7, nos resolvemos inserir
esse modelo por meio da apresentacdo de artigos cientificos sobre complemento. A questdo
que nos impelia era: a insercéo da etapa de discussao dos artigos motivaria mudancas no perfil

das formulagdes escritas dos estudantes?

Fase | — a base tedrica: apresentacdo do contelido e fornecimento da situacdo-problema
norteadora da investigagao:

Baseado nas observagdes da figura 11 e com o objetivo de promover o incentivo a
representacdo de dados e & mobilizacdo desses dados e de conceitos tedricos nos escritos dos
“Cadernos de Laboratério”, nds acrescentamos uma etapa na fase I. A primeira aula dessa fase
foi dada como nas turmas anteriores, a proposta experimental foi apresentada e o caderno de
laboratério foi distribuido para os grupos. Na aula seguinte (programada nos cronogramas para
acontecer ap6s intervalo de um més da primeira aula), cada grupo de estudantes deveria
apresentar um artigo cientifico, conforme descrito na metodologia. Ao fim dessa aula, os
“Cadernos de Laboratério” foram devolvidos a professora-pesquisadora com a primeira parte
(Figura 6) preenchida. A atividade foi aplicada em quatro turmas no ano de 2018 (T4 a T7).

A anélise dos cadernos de laboratorio das turmas T4 a T7 evidencia a escolha de
substancias diversas, de natureza biolégica: hemolinfa de caramujos do género Biomphalaria
(obtidas do departamento de parasitologia do ICB/UFMG a partir de animais sem infeccao)
(G16), sangue de cordeiro (G21), leite desnatado (G23), cerveja (G26), extrato de boldo (G27),
leite integral (G29), saliva (G32), mel (G35), camardo (G36). Também verificamos a escolha
de material de natureza quimica: glicose (G17 e G40), vitamina C (G18), acido acético (G19),
agua sanitaria (G20), acido cloridrico (G22), albumina (G24), etanol (G25), aspirina (G28),
Marevan (G30), 6leo de coco (G31), Ibuprofeno (G33), lactose (G34), EDTA (G37), NaOH
(G38), FeCl2 (G39). Né&o verificamos a escolha de situagdes fisicas para teste em nenhuma das

quatro turmas.
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O exame das questdes experimentais, das hipoteses e dos resultados esperados revela

que todos 0s grupos construiram perguntas experimentais e hipdteses validas (Figura 18 A, B,

D, E, G, H, J, K). Trés grupos de T4 (Figura 18 C) e um grupo de T7 (Figura 18 L) nédo

formularam resultados esperados conforme a expectativa. Para esse grupo, nds novamente

detectamos o registro de hipdteses nessa comanda. Entretanto, o perfil geral dos cadernos de

laboratdrio nessa fase da andlise evidencia que a maioria dos grupos de estudantes realizou o

registro de resultados esperados, sugerindo que a etapa de instrucdo por meio de artigos

cientificos foi importante para clarificar a diferenca entre hipdtese e resultados esperados.
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Figura 18: Analise da producdo de perguntas experimentais, hipoteses e resultados esperados
nos “Cadernos de Laboratorio”. Foram analisados 21 relatorios de quatro turmas (T4, T5, T6 e
T7), que fizeram a atividade no de 2018. As letras A, B e C se referem as formulacGes obtidas
em T4; as letras D, E, F sdo referentes as formulacdes obtidas de T5; as letras G, H, | se referem
as formulagdes realizadas em T6; as letras J, K, L se referem as formulages realizadas em T7.
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A fase Il foi realizada exatamente como descrito para as turmas anteriores. No dia do
experimento os alunos receberam de volta os “Cadernos de Laboratorio” e também o protocolo
experimental. Todos 0s grupos de estudantes concluiram a coleta de dados e levaram para casa

uma fotografia do fundo da placa e os dados numéricos das medidas de absorbancia.

Fase 11l —a construcdo dos escritos cientificos

Para verificar como ocorreu a expressdo de registros na analise dos dados brutos, nés
percorremos 0s “Cadernos de Laboratorio” & procura de inscri¢des literarias (figura 19). Assim
como nas turmas anteriores, a maioria dos grupos analisados realizou o registro de inscri¢des
literarias (Figura 19 A, C, E, G). Porém, para essas turmas, n6s observamos um aumento na
quantidade e no tipo de inscricdes literarias (Figura 19 B, D, F, H), corroborando a hipétese de
que a apresentacdo de artigos cientificos auxiliaria na representacéo de dados pelos estudantes.
Com excecdo de dois grupos (G21 e G27), todos realizaram a expressdo dos dados em pelo
menos um tipo de inscricdo literaria, com predominio de imagem, célculo e tabela. Diversos
grupos, ainda, realizaram a confeccao de tabelas e graficos para incrementar a representacdo de

dados (Figura 19).
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Figura 19: Expressdo dos resultados pelos grupos de estudantes das turmas T4 a T7. A presenca
de inscricGes literarias para todos os grupos e os tipos de inscrigdes realizadas por cada grupo
nos “Cadernos de Laboratorio” estdo representados em, respectivamente, (A) e (B) para T4; (C)
e (D), para a turma T5; (E) e (F) para a turma T6; (G) e (H) para a turma T7. As turmas
realizaram a sequéncia didatico-investigativa experimental no ano de 2018.

Dos grupos que construiram inscrigdes ndo-verbais, n6s observamos que elas estavam

identificadas por nimeros e legendas nos grupos G16, G17, G22, G23, G24 e G25; Em T6,

todos os grupos elaboraram legendas para seus registros ndo-verbais. Na turma T7, quatro

grupos elaboraram legendas e numeraram as figuras (G36 a G39). A figura 20 esquematiza

exemplos de inscrigdes literarias formuladas no “caderno de laboratério” por G16:
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Figura 3: Placa de 96 pogos. Resultados do experimento.

Figura 4: Tabela de valores de absorbancia

Figura 7: Calculo de atividade hemolitica do teste 1:10 e 1:100.
Observacdo: Média de absorbancia 100% lise = Controle eritrocito + Solugio Teste
Média de absorbancia SEM lise = Controle eritrocito + Soro Normal

Calculo de Atividade Hemolitica

Testendo diuido /2 1/10 17100

@ Médd de Absorbancia @ Ativicade Hemolitka

Grafico 1: Calculo de Atividade Hemolitica

Figura 20: Exemplos de escritos ndo-verbais obtidos no relatério G16. O grupo utilizou diversas
formas de representacdo de dados na sessdo “registre os dados” dos “Cadernos de Laboratorio”,
durante a analise do experimento, em 2018.

Para verificar como aconteceu a articulacdo entre os registros nao-verbais e 0 texto
verbal, nds revisamos as trés Ultimas sessdes dos “Cadernos de Laboratério” a procura de
trechos que mobilizassem evidéncias das inscri¢cdes literarias. Os “Cadernos de Laboratorio”,
foram, entéo, categorizados como nas turmas anteriores (Figura 11). A figura 21 mostra o perfil

de articulacdo das inscricdes ndo-verbais para as quatro turmas:
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Figura 21: Articulacdo das inscrigdes literarias no texto. Em (A), (C), (E) e (G) estimou-se a 0
numero de vezes em que as afirmacdes eram apoiadas por evidéncias nas turmas T4, T5, T6 e
T7, respectivamente. Em (B), (D), (F) e (H) representou-se a quantidade de inscri¢des utilizadas
no texto em relacdo a quantidade de inscricdes produzidas, para as turmas T4, T5, T6 e T7,
respectivamente.
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A andlise dos escritos produzidos pelos estudantes evidencia que dois grupos da T4
basearam todas as conclusdes em inscrigdes literarias (Figura 21A), mas apenas um aproveitou
a informacdes de todas as inscri¢des literarias no texto (Figura 21 B). Dessa turma, o grupo
G21 ndo produziu inscri¢bes literarias (Figura 19), portanto foi caracterizado em “nunca”
durante a nossa revisao para verificar se eles mobilizavam dados de apoio as conclusdes (Figura
21 A). Para T5, cinco grupos apoiaram todas as conclusées em dados (Figura 21 C), mas desses,
apenas trés aproveitaram todos os resultados na formulagéo do texto escrito (Figura 21 D). O
grupo categorizado em “nunca” foi o G27, que nao formulou inscri¢cbes ndo-verbais (Figura
19). Todos os grupos de T6 utilizaram, mesmo que parcialmente, dados para fundamentar o
texto (Figura 21 E), mas apenas dois deles mobilizaram todas as informacges das inscri¢des
ndo-verbais nos escritos verbais (Figura 21 F). Com relacédo a T7, todos os grupos realizaram
articulacdo de dados, mesmo que parcialmente (Figura 21 G), mas novamente a maioria dos
grupos ndo aproveitaram todas as inscri¢des literarias durante a formulacao dos escritos verbais
(Figura 21 H). Essas observacdes sugerem que a compreensdo da representacdo de dados como
um componente essencial da retérica cientifica (Latour, 1987) e ndo como um recurso didatico-
ilustrativo, demanda uma abordagem que fomente uma imersdo mais profunda dos estudantes
nessa etapa da escrita cientifica.

Para verificar se os escritos dos estudantes contém trechos onde é possivel se detectar a
mobilizacdo de praticas que se assemelham as praticas sociais da ciéncia, n6s procedemos a
analise de praticas epistémicas nos escritos dos cadernos de laboratorio. NO6s observamos a
presenca de praticas epistémicas em todos os grupos de todas as quatro turmas, com exce¢do
de G21 e G27, os quais ndo anexaram nenhum tipo de registros ndo-verbais na sessdo “registre
os dados”. Quando o autor ndo utiliza a dados explicitamente registrados, € dificil saber se a
afirmacdo corresponde ao fendmeno observado, por isso optamos por suprimir os dois relatorios

dessa etapa de analises. A figura 22 esquematiza todas as categorias de praticas episté micas
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obtidas nos “Cadernos de Laboratorio” em cada uma das quatro turmas analisadas. NOs
observamos, em relacdo as turmas anteriores (T1, T2, T3), o surgimento de um maior nimero
de préticas epistémicas. Outro fato importante € que parece haver uma tendéncia de predominio
de préticas epistémicas que estdo relacionadas a articulacdo dos préprios dados no texto
(mencionar inscri¢cBes no texto, descrever, comparar, interpretar), em relacdo aquelas em que

se mobiliza aporte tedrico- conceitual (relacionar dados e teoria, conceituar).
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40- Praticas epistémicas

Total de episédios

40- Préticas epistémicas

Total de episddios

Figura 22: Analise de praticas epistémicas nos “Cadernos de Laboratério” das turmas T4(A),
T5(B), T6(C) e T7 (D), utilizando a rubrica descrita na sess@o de metodologia. A primeira parte
dos “Cadernos de Laboratorio” foi percorrida a procura das préaticas epistémicas “fazer
questdes”, “desenvolver hipoteses” e “fazer previsdes”. As demais praticas epistémicas foram
obtidas pela andlise da segunda parte dos “Cadernos de Laboratorio”. Foram analisados seis
“Cadernos de Laboratorio” para T4 e seis outros para T5, cinco para T6 e sete para T7.
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Durante a analise dos “Cadernos de Laboratorio”, n6s encontramos evidéncias de que
os grupos desenvolvem uma linha de raciocinio cientifico para explicar os dados na
argumentacdo. Para exemplificar essa observacdo, na tabela XV nds selecionamos trechos da
sessao justifique, no “caderno de laboratorio” de G38. O grupo utilizou o conhecimento de uma
reacdo quimica entre hidroxido de sodio e ions de magnésio para hipotetizar que o precipitado
de hidroxido de magnésio, produto dessa reacdo, impossibilitaria a conclusdo da cascata do

complemento, por retirar ions de magnésio da disponibilidade na solucéo.

Apos o teste da hipotese na aula experimental o grupo produziu as analises, nas quais
nos categorizamos ao todo 41 sentencas (nas sessdes descreva os dados, justifique os resultados
e conclua o seu experimento). Alguns trechos apresentados na tabela XV evidenciam a
ocorréncia de intensa discussdo, com mobilizacdo de diferentes fontes de dados (sentencas [18]
e [28]), com a realizacdo de inferéncias baseadas em suporte tedrico (sentengas [19-22]) e com
a selecdo de evidéncias (sentengas [28] e [29]). As praticas epistémicas categorizadas para esse
grupo sdo apresentadas articuladas a analise de argumentos, a partir da categorizacdo das
sentencas em niveis epistémicos (conforme foi feito para as turmas T1 & T3). E possivel
observar que as afirmacdes transitam por diferentes niveis de generalidade, buscando apoio
tanto nos dados (sentencas [18], [21], [28]) e resultados esperados (sentenca [22]), quanto nas

assercgdes tedricas gerais (sentengas[19], [20]).

Tabela XV: Analise de argumentos articulada a analise de praticas epistémicas em trechos do
texto produzido pelo grupo G38, na sessado justifique do “caderno de laboratério”. As linhas
descontinuas da tabela aparecem quando ha mais de um nivel epistémico ou mais de uma préatica
epistémica por sentenca. Os conectivos que relacionam duas sentencas diferentes estdo
grifados. O texto dos estudantes foi transcrito exatamente na forma como foi escrito.

Unidade Trecho do texto dos grupos de estudantes no Nivel Pratica
de andlise “ [ e o Epistémico
caderno de laboratorio T
Epistémica
Sentenca
[18] “Analisando os dados obtidos percebeu-se que, ao contrario do 1 Concluir

gue era esperado, o hidréxido de sddio ndo impediu a lise pelo
complemento,




[19]

[20]

[21]

[22]

[27]

[28]

[29]

[38]
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ja que ndo houve a precipitacdo de hemacias nos grupos
experimentais,

além de que nesses grupos, o valor da absorbancia foi elevado.”

“Buscando-se saber o porqué deste resultado inesperado,
conclui-se que o carater fortemente basico do NaOH, sobressaiu-
se sobre a sua capacidade de reagir com o ion magnésio.”

“Devido a esse carater o NaOH tende a corroer os tecidos, e isso
inclui as células, como as hemdcias.”

“Desta forma, ao entrar em contato com as solugdes testes, essa
base teve a acdo de corroer as hemacias, provocando sua lise.”

“Isso fez com que sua possivel reagdo com o ion magnésio
(cofator do sistema complemento), néo fizesse efeito no
experimento.”

“No grupo controle eritrocito + soro normal, que se trata de uma
mistura de eritrdcitos de coelho e soro normal de camundongo,
era de se esperar que houvesse bastante lise, devido a presenca

do sistema complemento no soro. ”’

“De acordo com a imagem no fundo da placa apds a
centrifugacdo ndo pode-se concluir isso,

VI

VI

Explicar dados

ja que houve grande precipitacdo de hemacias, entretanto,
conforme o resultado da espectofotometria, que apresentou alto
valor de absorbancia,

obteve-se o resultado esperado. ”

“Como dito anteriormente, o resultado do teste de
espectofotometria € mais confidvel e conclusivo, ja que se trata
de um teste quantitativo.”

“A partir de tudo o que foi discutido anteriormente pode-se
concluir que o hidrdxido de sddio ndo foi capaz de interferir
diretamente na lise pelo complemento da forma como se
esperava anteriormente.”

VI

Considerar diferentes
fontes

Relacdo dado e teoria

Relacdo dado e teoria

Inferir

Inferir

Fazer previsdes

Explicar dados a partir
de diferentes fontes

Acessar a consisténcia
do dado

Concluir

A figura 23 apresenta a estrutura de argumentacéo para esse grupo, com as sentencas

distribuidas entre os niveis epistémicos e 0s conectores entre as sentencas. E possivel observar

que o grupo distribui uniformemente as sentencas nos diferentes niveis epistémicos e que

estabelece relagdo semantica entre elas. Além disso, ha afirmac6es no NEIII, o que evidencia

gue mesmo diante de dados que ndo corroboram a hipotese, os estudantes realizaram a cadeia
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de raciocinio que recupera as motivacdes que conduziram a realizacdo do experimento. Dessa
forma, os argumentos produzidos pelo grupo estdo de acordo com as nossas expectativas, tanto
em termos estruturais, quanto em relacdo as praticas cientificas (Tabela XV e Figura 23).
Similarmente, os escritos dos grupos G16, G23, G24, G25, G28, G29, G32, G35, G39 também
mobilizam diferentes préaticas epistémicas para formular argumentos em diversos niveis de
generalidade, sendo considerados por nds como relatérios de boa qualidade. Entretanto, nos
ndo observamos a presenca de sentencas categorizadas no NEIII nos “Cadernos de Laboratorio”
de G16, G28, G35 e G39 (Figura 24), reforcando que interpretar resultados de natureza indireta

ndo € uma habilidade trivial para os estudantes.

NE VIl

NE VI @
v O OO

NE I @@

NEI @@ (6)

Figura 23: Esquema com a estrutura da argumentacéo para o grupo G38, em que as afirmacdes
foram posicionadas em seus respectivos niveis epistémicos. Linhas continuas representam a
presenca de conectivos entre as sentencas ao longo dos niveis epistémicos. Linhas pontilhadas
representam a conexdao dentro de uma mesma sentenca ao longo de diferentes niveis
epistémicos (nesse caso pode haver uso de conectivos ou ndo). As sentencas obtidas das sessdes
registre e descreva foram representadas dentro de circulos; aquelas obtidas na sessao justifique
e conclua estéo representadas dentro de quadrados. Ndo foram categorizadas afirmacdes nos
NE V e VII nesse grupo.

A figura 24 mostra a relacdo geral entre os niveis epistémicos com o total de afirmacoes
produzidas pelos estudantes, para cada uma das quatro turmas. Da mesma forma como ocorreu
nas turmas anteriores (Figura 15), houve predominio de afirmacdes nos NE 1V, NEII e NEI.

Dois grupos de T4 formularam argumentos com afirmacdes no NEIII (Figura 24 A). Cinco, de



126

seis grupos em T5 (Figura 24 B); trés de cinco grupos em T6 (Figura 24 C) e dois de sete grupos

em T7 (Figura 24 D), formularam argumentos com afirmacdes no NEIII.
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Figura 24: Quantidade de trechos categorizados para cada um dos 7 niveis epistémicos
levantados durante a analise de argumentos nos “Cadernos de Laboratério”. Em (A) a
estimativa para a turma T4, em (B) para a turma T5, em (C) para a turma T6 e em (D) para a
turma T7.
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As analises estatisticas da distribuicdo geral das sentencas ao longo dos niveis
epistémicos sdo mostradas na tabela XVI. N&s observamos a predominancia de afirmaces
categorizadas nos niveis epistémicos referentes as instancias particulares de descri¢do de dados,
em relagdo as instancias gerais das grandes teorias. As afirmagdes nos NE | e NEII foram
predominantes nas sessdes registre e descreva, entretanto, o alto desvio padréo revela uma
concentracédo dessas afirmagdes em alguns grupos, que séo: G24, G29, G32, G35 e G38 (Figura
24). A partir do NEIII, é possivel observar uma mudanca no perfil das estruturas
argumentativas, com maior numero de afirmacdes categorizadas nas sessdes justifique e
conclua. O alto indice de afirmacBes no NEII (todos os grupos produziram afirmacgdes nesse
nivel epistémico) em relacdo ao NEIII, corrobora nossas observacgdes sobre a complexidade da
analise de experimentos de analise indireta. Novamente, o alto desvio-padrdo revela alto
numero de afirmag6es no NE IV para os grupos G16, G24, G32 e G38, em relacdo aos demais
(Figura 24). Esses grupos produziram argumentos bastante extensos, com alto nimero de
sentencas (chegando a 56 sentencas categorizadas em G24) onde é possivel observar, para

todos, o desenvolvimento de raciocinio cientifico a partir de sele¢do de evidéncias.

Tabela XVI: Anélise estatistica da distribuicdo das proposi¢des dos estudantes nos “Cadernos
de Laboratério”. Foram analisados 24 relatorios das turmas T4, T5, T6 e T7.

NE Comandas Total de afirmacdes Média Desvio-Padréo
| Registre; Descreva 83 3,32 4,696807426
Justifique; Conclua 50 2 2,828427125
1] Registre; Descreva 97 3,88 3,140063694
Justifique; Conclua 75 3 2,886751346
II1  Registre; Descreva 6 0,24 0,723417814
Justifique; Conclua 34 1,36 1,84571576

v Registre; Descreva 27 1,08 1,800925688
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Justifique; Conclua 135 5,4 4,123105626
\Y Registre; Descreva 1 0,04 0,2
Justifique; Conclua 27 1,08 1,55241747
VI Registre; Descreva 5 0,2 0,645497224
Justifique; Conclua 23 0,92 1,525341492
VII Registre; Descreva 9 0,36 0,637704216
Justifique; Conclua 34 1,36 1,753092506

O grupo G16 é um caso interessante em que o alto nimero de sentencas categorizadas
no NE IV esta relacionado a obtencdo de valores ndo-satisfatorios para os controles “0% de
lise” e “100% de lise”. Assim, o grupo decide realizar os calculos utilizando arbitrariamente
dois outros grupos (ver “observagdo” produzida pelos estudantes na figura 20) que ndo
deveriam originalmente compor os célculos, mas que revelaram valores de absorbancia que
permitiriam fazer esse manejo. O grupo dedica, entdo, diversas sentencas para discutir que as
explicagdes s6 poderiam ser consideradas “dentro dos limites possiveis”, dado que as analises
foram feitas apos a ocorréncia de falhas experimentais.

Também foram observadas afirmacdes no NEVII e elas foram assim categorizadas
quando faziam inferéncias que pareciam ndo corresponder as informacfes que os dados
passavam (G17, G18, G19, G20, G30). E possivel encontrar trechos onde sio produzidas
afirmacdes categoricas sobre a ocorréncia ou ndo de lise baseada exclusivamente em dados
qualitativos. O problema é que os valores de absorbancia (ou mesmo os calculos de hemdlise)
estavam presentes na sessao de registros e, se tivessem sido aproveitados nas formulagdes das
conclus6es, informariam sobre a ocorréncia de uma faixa com diferentes porcentagens de
hemdlise. As afirmacbes que geravam conclusdes que iam de encontro a mensagem dos
controles do experimento também foram categorizadas nesse nivel epistémico. Outra situacéo

frequentemente observada (G2, G11, G14, G18, G43, G44) foi que para alguns grupos ndo
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ficou clara a diferenca de significado entre os valores de absorbancia e o célculo da atividade
hemolitica. Os trechos que assumiram os valores de absorbancia como evidéncia da quantidade
de hemdlise, sem que se tenha feito o calculo da porcentagem de lise, foram classificados no
NEVII (dados ndo mostrados).

Nos chamou a atencdo um grupo (G30) com oito sentencas no NEVII. Esse grupo se
engajou no teste da influéncia do Marevan (um medicamento de acéo anticoagulante) na cascata
do complemento no soro camundongo. Os estudantes tinham a hipdtese de que maiores
quantidades de Marevan impediriam a lise e menores quantidades ndo afetariam a capacidade
litica do soro. Durante as analises o grupo parece ter se perdido em meio a abstracdo dos dados
e a erros de célculo, produzindo sentencas que afirmavam que os valores dos calculos
corroboraram a hipdtese. Entretanto, uma observacao criteriosa dos calculos e a substituicdo
pelos valores correspondentes nos conduz a conclus@es diferentes (dados ndo mostrados). Esse
€ 0 ponto que nos levou a classificar o argumento em G16 como um argumento de qualidade
em relacdo a argumentacdo em G30: o grupo G16 discute as limitacdes relacionadas a
confiabilidade de se substituirem valores para o calculo e explica o0 porqué de eles terem
executado essa manobra, sendo possivel observar uma linha de raciocinio cientifico que nao
esta evidente em G30.

Interessantemente, todos os grupos parecem ter alguma no¢do, mesmo que intuitiva, de
como escrever no estilo de escrita cientifica. Todos eles em algum momento fizeram
contrapontos, correspondéncia com expectativas, explicac@es sobre esquema experimental e,
principalmente, discussdo dos dados andémalos. Acreditamos que isso esteja relacionado a
imersdo desses estudantes no universo dos cursos de biomédicas, com leitura e confeccdo de

relatorios durante as aulas de outras disciplinas.



130

4.4 O engajamento dos estudantes no problema de investigacdo a partir da analise de
dados previamente obtidos

A sequéncia investigativa aplicada para as turmas T8 e T9 ndo incluiu a fase de
experimentacao para teste de hipoteses. NOs desejadvamos, dessa forma, verificar quais séo as
questdes epistémicas que aparecem na escrita dos estudantes engajados na analise de dados que
tenham sido previamente obtidos. O que elas ttm em comum com aquelas que imergiram na
escrita dos sujeitos que realizaram a pratica experimental? Em que aspectos elas se
diferenciam?

A insercdo da sequéncia didatico-investigativa nas turmas do curso de ciéncias
bioldgicas foi motivada porque tipicamente essas turmas cursam menor carga horaria para a
disciplina de Imunologia em relacdo as demais. Pensando na geracdo de oportunidades para as
e 0s estudantes, nds desejavamos oferecer a possibilidade de experienciar importantes etapas
da escrita cientifica e uma atividade semipresencial poderia se constituir em uma estratégia
adequada as limitacdes de tempo naqueles cronogramas.

A primeira fase foi planejada exatamente como para as turmas T4 a T9, com o primeiro
encontro para uma aula de apresentacdo da teoria do complemento pelo professor. Apds esse
encontro, a professora-pesquisadora e 0s estudantes estabeleceram contato virtual pelo Moodle,
onde foram fornecidas orientacdes para a apresentacdo de artigos pelos estudantes. O segundo
encontro foi 0 momento de discussdo de artigos cientificos apresentados pelos estudantes. O
terceiro encontro se deu logo em seguida, com a finalizacéo da discussao e as orientacOes para
que os estudantes realizassem a investigacdo. As orientacGes foram feitas com o auxilio de um
Datashow e nesse momento foram abordados aspectos teoricos sobre a fixagdo do complemento
e as propriedades do ensaio in vitro, sobre 0s potenciais dos dados macroscopicos e huméricos
em fornecer informag6es nesse contexto e sobre o papel dos grupos controle em uma atividade
experimental. Foi combinado que estariam disponiveis no Moodle dois diferentes tipos de

cadernos de laborat6rio, nomeados de A e B, sendo que a metade dos grupos de estudantes
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resolveria a investigacdo nos cadernos tipo A e a outra metade engajaria na investigacdo nos
cadernos tipo B.

Os “Cadernos de Laboratorio” distribuidos para essas turmas adquiriram configuragao
diferente da original. A pergunta experimental foi fornecida pronta na primeira pagina e
especulava sobre a capacidade de uma substancia especifica em interferir na cascata enzimatica
do complemento. Os cadernos tipo A traziam dados obtidos apds a incubacdo de soro de
camundongo com NaOH (Figura 25A), enquanto os cadernos do tipo B traziam dados obtidos
da incubacdo do soro de camundongo com uma solucdo aquosa de macerado de camardo
(ambos os “Cadernos de Laboratério” estdo anexados ao final desse texto). Nosso objetivo era
verificar se a natureza da substancia investigada influenciaria nos resultados obtidos a partir
dos dois conjuntos de dados.

Além da pergunta experimental, os alunos encontraram esquematizados nos “Cadernos
de Laboratorio” 0s grupos experimentais e controles que haviam sido utilizados no experimento
(Figura 25A), o protocolo experimental para consulta (0 mesmo que fora utilizado para as
turmas T1a T7), as fotografias com os dados brutos (Figura 25B) e as quatro comandas na parte
final para organizar a analise de dados (Figura 25C). Os grupos realizaram a investigacdo a
distancia e a professora-pesquisadora estava disponivel para auxilid-los online por redes sociais
ou presencialmente em horario previamente combinado na universidade. Apos 20 dias, “Os

cadernos de laboratério” foram reenviados preenchidos pelos alunos via Moodle.
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(A) CADERNO DE LABORATORIO

VERIFICAGAO DE INTERFERENCIA NA VIA ALTERNATIVA DO SISTEMA DO
COMPLEMENTO:

Exi fatores (substancias) que, adici das ao soro, sao capazes de interferir na
lise pelo complemento?

DISCIPINA: Imunologia Ciéncias Biolégicas R DATA:
GRUPO (nome completo dos integrantes):

Pergunta experimental: O hidroxido de sédio (NaOH) interfere na
lise de hemacias pelo complemento?

Para a verificag3o da p peri 1 foram os i grupos:

Grupo experimental 1 =NaOH 10 Mol/L + soro normal de camundongo + eritrocitos de coelho
Grupo experimental 2 = NaOH 5 Mol/L + soro normal de camundongo + eritrocitos de coelho
Grupo experimental 3 = NaOH 1 Mol/L + soro normal de camundongo + eritrécitos de coelho
Grupo experimental 4 = NaOH 0.1 Mol'L = soro normal de camundongo + eritrécitos de coelho

Grupo controle 1 = NaOH 10 Mol/L + eritrocitos de coelho

Grupo controle 2 = Soro normal de camundongo + eritrécitos de coelho

Grupo le 3 = Solugdo salina ~ eritrocitos de coelho

Grupo le 4 = Agua destilada ~ eritrécitos de coelho
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B,
Fotografia do fundo da placa apés centrifugacdo (B)
Analise os resultados encontrados durante o experimento
Descreva os resultados encontrados durante o experimento
Baseado nos resultados obtidos e nos seus conhecimentos sobre imunologia e sistema do
complemento, justifique os resultados encontrados.
Conclua o experimento (c)

Figura 25: Estrutura geral dos “Cadernos de Laboratorio” distribuidos para as turmas T8 e TO.
A questdo experimental e a montagem dos grupos experimentais e controles sao fornecidos
prontos na letra (A). Os dados brutos, que correspondem a fotografia da placa de 96 pocos e da
tela do computador com os valores da absorbancia, foram disponibilizados nas paginas
seguintes (B). Na letra (C) as comandas que os alunos deveriam responder. As sessdes do
caderno de laboratério foram comprimidas para se ajustarem a figura, 0 modelo original esta
disponivel como anexo.
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Apds um més, nds recebemos 12 “Cadernos de Laboratorio”, 8 cadernos tipo A
e 4 cadernos tipo B. Os grupos que fizeram a investigacdo nos cadernos tipo B, foram: G40,
G41, G44 E G45. A andlise realizada por nds mostra que os estudantes realizam inscrigcdes
literarias (Figura 26) durante a analise de dados experimentais previamente obtidos e as
inscricBes literarias foram representadas predominantemente na forma de tabelas e célculos.
Alguns grupos apresentaram o resultado dos calculos ja expresso em tabelas, como € o caso de
G41, G48, G50, ou em grafico, como foi feito por G51. Apenas dois grupos, G44 (camardo) e
G49 (NaOH) nao realizaram nenhum tipo de inscricdo literaria (Figura 26). Dos sete grupos
que construiram algum tipo de registro ndo-verbal, cinco elaboraram legendas: G41, G42, G43,

G46 E G51 (dados ndo mostrados).

Ha inscrigdes literarias? ®)

Expressdo dos resultados

Total de grupos
B

@ * W MAGEM
g 12 TABELA
£ 10 = CcALCULO
N GRAFICO
24 £ o
£ a4 | | | i
£ i | | |
5 2 i i | |
0 e i1, . .,
SllM NAO G40 G4 =27 43 G44 645
©) o ©)
8 Ha inscrigdes literarias?
Qg 6
(=%
=
5 Expresséo dos resultados
= 44 g 1 . MAGEM
% < 12 TABELA
jﬁam . CALCULO
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- © X
2 21 x
s
-
® 0 H H
0 " G’E GET G43 G4y G50 G51
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Figura 26: Expressdo dos resultados pelos grupos de estudantes das turmas T8 e T9. A presenca
de inscrigOes literarias para todos 0s grupos e os tipos de inscri¢des realizadas por cada grupo
nos “Cadernos de Laboratorio” estdo representados em, respectivamente, (A) e (B) para T8; (C)
e (D), para a turma T9. As turmas realizaram a sequéncia didatico-investigativa de analise de
dados no ano de 2018.



134

Interessantemente, pela figura 27 é possivel observar que a maioria dos grupos recorre
a dados para apoiar observacfes. De maneira geral, nds observamos que os grupos tendem a
mobilizar mais as evidéncias das observacfes macroscépicas da placa e do calculo da atividade
hemolitica. Entretanto, os trés grupos que constroem graficos efetuam algum tipo de descrigdo
ou mencao aos dados extraidos das curvas. Mesmo para G49, que nédo faz inscri¢des literarias,
ha a mobilizacdo de dados (Figura 26): esse grupo recorre a descri¢do bastante minuciosa do
estado macroscépico da placa, utilizando a fotografia disponibilizada como dado bruto para
fazer inferéncias sobre a hemdlise. N6s apenas ndo observamos apoio explicito em dados para
as afirmagoes produzidas por G44. No “caderno de laboratorio” desse grupo ha a presenga de
conclusoes sobre a ocorréncia de lise, a qual é associada por eles a “valores” ou “niimeros”,
cuja procedéncia ndo ficou clara para nés. Como ndo houve registro do célculo da atividade
hemolitica, nds supomos que esses poderiam ser valores de absorbancia (os Unicos numeros
disponibilizados como dado bruto na atividade), como no trecho: “Além disso, nos pogos mais
diluidos, os nimeros observados de lise foram similares aos observados no grupo controle (...)".
O uso de valores de absorbancia para aferir sobre a lise também foi realizado por G43 em alguns

momentos do texto (dados ndo mostrados).
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(A) (B) - :
Apoio nas inscricdes . Os dados séo efetivamente explorados?
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Figura 27: Articulagdo das inscri¢Oes literarias no texto. Estimou-se a 0 nimero de vezes em

que as afirmacfes eram apoiadas por evidéncias nas turmas T8 (A) e T9 (C). A estimativa do
aproveitamento das inscrigdes ndo verbais no texto escrito, é mostrada para T8 (C) e T9 (D).

A analise de préaticas epistémicas foi realizada nos trechos do texto verbal dos
estudantes. Pela figura 28 observa-se que a atividade favorece o desenvolvimento de préaticas
epistémicas similares aguelas obtidas nas turmas que realizam a atividade pratica, como por
exemplo “mencionar figuras no texto”, “comparar”, “descrever”, “interpretar”, “inferir”,
“concluir”. Essas praticas epistémicas estio associadas a descri¢ao de dados e ao tipo de analise,
dado que o calculo da atividade hemolitica é relativo aos controles dos experimentos. Para a
turma T8 hd um predominio das praticas epistémicas “mencionar figuras no texto” e
“comparar” (Figura 28 A) em relagdo a T9 (Figura 28 B). Esse perfil é devido principalmente
as andlises dos grupos G41 e G42. O grupo G41 constréi 13 tabelas, onde apresenta valores

estatisticos (média e erro padrdo da média) comparativos entre 0s grupos experimentais e 0S



136

controles um a um, por isso a alta quantidade de comparacGes (14 sentencas) e mencao as
inscri¢des (24 sentencas), que apareceram em um total de 46 sentencas. Ja G42 produziu 43
sentencas, onde realiza intensa descri¢cdo dos aspectos macroscopicos da placa, associados aos
dados do célculo da atividade hemolitica. NGs observamos para esse grupo 17 sentencgas onde
h& mencdo direta as inscri¢cbes, 13 onde ha interpretacdo dos dados e 12 onde ha comparacédo

de dados.
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Figura 28: Analise de préticas epistémicas nos “Cadernos de Laboratorio” das turmas T8(A) e
T9 (B), utilizando a rubrica descrita na sessdo de metodologia. Os grupos de ambas as turmas
ndo realizaram a atividade experimental, mas fizeram a analise de dados brutos para resolver o
problema de investigacdo. Nés analisamos um total de 12 “Cadernos de Laboratorio” apos a
finalizacdo da atividade.
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A sequéncia didatico-investigativa aplicada aos 12 grupos nao incluia a montagem de
uma questdo experimental e nem o levantamento de hipoteses/resultados esperados. Entretanto,
nos observamos que trés grupos tendiam a associar os resultados obtidos as expectativas que
eles tinham antes das andlises (G42, G45 e G46). Essas expectativas sdo associadas ao
conhecimento tedrico e as expectativas relacionadas ao conhecimento sobre os controles dos
experimentos. Além disso, em G45 nos identificamos dois trechos onde o grupo problematiza
a necessidade de realizar experimentos extras para identificar quais componentes do camaréo
eram responsaveis por gerar o efeito que eles observaram. Esses dois trechos foram
classificados dentro da pratica epist€mica “fazer questdes” (Figura 28 A). N6s ndo observamos
problematizacdo e correspondéncia com expectativas para os outros 9 grupos analisados e
consideramos que essas observagdes se correlacionam com a natureza da atividade realizada
pelas turmas T8 e T9, que ndo incluiu a etapa experimental e nem a etapa inicial de
planejamento do experimento.

A tabela XVII esquematiza trechos do “caderno de laboratorio” do grupo G45, onde
aparecem algumas das sentencas supracitadas. Essa tabela evidencia as praticas epistémicas
nesses trechos, articuladas com a categorizacdo em niveis epistémicos para a analise de
argumentos. E possivel observar que o grupo faz referéncia aos calculos durante a descricéo e
interpretacdo de dados, nas sentencas (6), (7), (8). J& na sessdo de conclusdo o grupo mobiliza
diversas praticas epistémicas para explicar os achados de que o extrato de camardo interfere no
complemento, recorrendo, inclusive a elaboracdo de hipoteses (sentencas [17] e [18]), a
mobilizacao de suporte tedrico (sentencas [16] e [20]) e a geracdo de uma nova divida (sentenca
[21]) sobre qual componente do camardo seria responsavel pela conclusdo explicitada na

sentenca [19].
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Tabela XVII: Analise de praticas epistémicas articulada a analise de argumentos em trechos do
texto verbal produzido pelo grupo G45, no “caderno de laboratorio”. As sentencas na sessdao
descreva estdo entre parénteses e as da sessdo conclua estdo entre colchetes. As linhas
descontinuas da tabela aparecem quando ha mais de uma pratica epistémica ou de um nivel
epistémico por sentenga. O texto dos estudantes foi transcrito exatamente na forma como foi

escrito.
Unidade Trecho do texto dos grupos de estudantes no Nivel Pratica
de analise « ;e oy Epistémico
caderno de laboratorio o
Epistémica
Sentenca
(6) “O grupo com a solugdo teste ndo diluida teve 48,7% de I
lise
Interpretar
ou 51,3% de inibi¢do da hemdlise pelo sistema i
complemento.”
(N “A solugdo teste 1:2 teve 41,9% de lise.” I Descrever
8) “E um resultado interessante, pois contém apenas metade v
do conteudo de camardo
Interpretar
e ainda inibe uma parcela consideravelmente maior de i
hemacias do que a solug¢do ndo-diluida.”
[16] “As proteinas do complemento sdo muito versateis e \% Conceituar
podem interagir com o contetido do camarao antes de
lisarem as hemaécias.”
[17] “Nossas hipoteses sdo que a baixa concentra¢ao do Hipotetizar
camarao é o suficiente para catalisar a agcao do sistema v
complemento sem comprometé-lo.”
[18] “Altas concentragdes de camardo competem com 0s v Hipotetizar
eritrocitos pelo sistema complemento.”
[19] “Em altas concentragdes de camario ha pouca lise, mas em I Concluir
baixas concentragdes ha muita lise.”
[20] “Uma solucdo de camardo macerado em salina tem alta VI Relacionar dado e teoria
diversidade de conteudos em termos moleculares.”
[21] “Por isso, deve-se localizar quais componentes tiveram v Fazer questdes

uma acao consideravel no experimento.”

“Problematizar”

A figura 29 apresenta estrutura da argumentacdo formulada por esse grupo. E possivel

notar o predominio de afirmacdes no NEIV. Esse nivel epistémico é bastante abrangente (tabela

VIII e Figura 4) e, a exemplo dos demais grupos, € o nivel no qual as afirmacGes estdo



139

predominantemente categorizadas, porque se refere as hipoteses, as limitacGes da técnica, aos
erros de execucdo, etc. Entretanto, n6s consideramos que o grupo produziu uma linha de
raciocinio que se aproxima do cientifico, quando deduziu hipoteses baseadas nos resultados
(Tabela XVII). Além disso, o grupo construiu afirmac6es que transitam ao longo de diversos
niveis epistémicos, inclusive no NEIII (sentencas [3], [8]; Tabela XVII). Outros grupos também
constroem argumentos de boa qualidade, os quais mobilizam diversas praticas epistémicas,
transitam por diferentes niveis epistémicos e contemplam o NEIII, séo eles: G40, G41, G43

(camaréo), G42, G47, G48 (NaOH).

NE VII

NE IV (8) 12) 13 18 20| |21

NE Il 19

“@® OO O®

Figura 29: Esquema com a estrutura da argumentacdo para o grupo G45, em que as afirmagoes
foram posicionadas em seus respectivos niveis epistémicos. Linhas continuas representam a
presenca de conectivos entre as sentencas ao longo dos niveis epistémicos. Linhas pontilhadas
representam a conexao dentro de uma mesma sentenca ao longo de diferentes niveis
epistémicos, nesse caso pode haver uso de conectivos ou ndo. As sentengas obtidas da sessao
descreva os dados foram representadas dentro de circulos; aquelas obtidas na sessdo conclua a
analise estdo representadas dentro de quadrados. Ndo foram categorizadas afirmacdes nos
NEVI e NEVII nesse grupo.

O alto desvio-padrdo obtido das andlises estatisticas para os 12 relatorios (Tabela

XVIII), esta associado ao fato de dois grupos, G41 e G42, serem responsaveis pelo maior
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nimero de sentencas categorizadas nos NE | e IV (Figura 30). Por exemplo, 0s dois grupos
construiram 43, das 86 afirmacgdes categorizadas no NEI (sess@es registre e descreva). Esses
grupos também séo responsaveis por 22, das 52 sentencgas categorizadas nas sessdes registre e
descreva, no NEIV. Além disso, pela figura 30 é possivel observar uma tendéncia geral dos
grupos da turma T8 em produzir argumentos com maior numero de sentencas em relacdo a
turma T7, o que pode estar relacionado ao fato de a primeira ser um curso do turno diurno e a
segunda ser do turno noturno. Os estudantes dos cursos noturnos em geral trabalham durante o
dia e esse poderia ser um fator influenciador no tempo para engajamento em uma atividade fora

do periodo noturno.

Tabela XVIII: Andlise estatistica da distribui¢ao das proposic¢des dos estudantes nos “Cadernos
de Laboratério”. Foram analisados 12 relatérios das turmas T8 e T9.

NE Comandas Total de afirmacgdes Média Desvio-Padréo
| Registre; Descreva 86 6,615384615 7,346407079
Justifique; Conclua 24 1,846153846 2,088931871
1 Registre; Descreva 39 3 3,360871
Justifique; Conclua 18 1,384615385 1,243163121
1 Registre; Descreva 12 0,923076923 1,348399725
Justifique; Conclua 24 1,846153846 1,906925178
IV Registre; Descreva 52 4 4,313474308
Justifique; Conclua 40 3,076923077 2,229281716
V Registre; Descreva 3 0,230769231 0,621581561
Justifique; Conclua 14 1,076923077 1,403458931
VI Registre; Descreva 4 0,307692308 0,651338947
Justifique; Conclua 14 1,076923077 1,642245322
VIl  Registre; Descreva 4 0,307692308 0,887625365
Justifique; Conclua 14 1,076923077 2,289634085
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Figura 30: Quantidade de trechos categorizados para cada um dos 7 niveis epistémicos durante
a analise de argumentos nos “Cadernos de Laboratorio”. Em (A) a estimativa para a turma T8
e em (B) para a turma T9. Os estudantes realizaram a sequéncia didatico-investigativa sem o
experimento no ano de 2018.

Em relacdo as afirmacBes no NEVII, elas foram categorizadas nos “Cadernos de
Laboratério” dos grupos G43, G44, G51 e a maioria se relaciona a mobilizacdo dos valores
brutos de absorbancia para realizar relagdes quantitativas sobre a hemdlise nos pogos. Esse
movimento ja havia sido observado em alguns grupos das turmas anteriores e nos evidencia a
necessidade de se trabalhar, em especifico, termos e defini¢Ges cientificas e seus significados.

Ainda com relacdo ao emprego de termos cientificos, n6s observamos a existéncia de
concepgdes alternativas. Durante a formulagdo das justificativas no “caderno de laboratério”,
G51 mobilizou as praticas epistémicas “conceituar” e “relacionar dados e teoria” nas sentencas
[5], [6], [7] (tabela XVII1I) para construir a afirmacgéo geral de que o NaOH era capaz de lisar

hemacias por si s6, mas também interferia na hemdlise pelo complemento. Entretanto, na
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sentenca [7] é possivel identificar um trecho em que o termo reconhecimento é empregado em
um sentido que se difere daquele empregado na cultura epistémica da Imunologia: na viséo do
grupo é justamente o ndo reconhecimento da molécula estranha (nos eritrocitos de coelho) que
da inicio ao “ataque” pelos fatores do complemento de camundongo, ao passo que pela Teoria
da Selecdo Clonal as respostas imunoldgicas sdo ativados mediante reconhecimento entre
receptores leucocitarios e moléculas estranhas (Tauber, 1999). De maneira similar, o grupo G4
realiza o emprego da palavra aglutinacdo, porém nesse caso 0 grupo assume que o0 corpo de
fundo formado pelos eritrocitos na placa é resultado de uma “reacio de aglutinagdo” °, o que
tornou o trecho ambiguo. No momento da categorizacdo da sentenca nds nao conseguimos
distinguir se a intencdo do grupo era fazer referéncia as hemacias concentradas no fundo da
placa ou se eles de fato se referiam a reacdo de aglutinagdo, um fenémeno que ndo poderia

acontecer especificamente no nosso teste.

6 A aglutinagdo é uma propriedade das respostas imunes mediadas por anticorpos, quando esses estdo
presentes em altos titulos na circulagdo sanguinea. A ocorréncia de aglutinacdo leva a formacgdo de agregados
com os epitopos antigénicos nas superficies das células, levando a complicagdes nos vasos. Essa propriedade
dos anticorpos é utilizada dentro de um imunoensaio chamado “reagdo de aglutinagao”, que é
corriqueiramente usado para a tipagem sanguinea e, por isso, foi popularizado.
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Tabela XIX: Analise de préaticas epistémicas articulada a analise de argumentos em trechos do
texto verbal produzido pelo grupo G51, no “caderno de laboratorio”. As sentengas foram
retiradas da sessdo justifique e estdo representadas entre colchetes. As linhas descontinuas da
tabela aparecem quando ha mais de um nivel epistémico por sentenca. O texto dos estudantes
foi transcrito exatamente na forma como foi escrito.

Unidade Trecho do texto dos grupos de estudantes no Nivel Pratica
de analise « ;e oy Epistémico
caderno de laboratorio T
Epistémica
Sentenca
[5] “QO soro normal de camundongo possui, em sua Vi Conceituar
composicao, proteinas.”
[6] “Dentre elas, as proteinas do sistema complemento v Conceituar
estdo presentes e possuem o objetivo de lisar
antigenos.”
[7] “Nesse caso, como estamos usando soro de v Re'aCiCtmaf_ dados e
camundongo e hemacias de coelho, eona
nao havera reconhecimento entre soro e célula, Vil
Y%

0 que levara as proteina do complemento a atacarem

as hemacias. ”

De maneira geral, os resultados para as duas turmas sugerem que € possivel realizar uma

atividade de investigacdo com mobilizacdo de elementos da Imunologia nos moldes

semipresenciais e que essa atividade mobiliza praticas que se aproximam das praticas sociais

realizadas por cientistas durante a escrita.

4.5 Consideracdes finais

O presente trabalho oferece contribuicdo aos estudos epistemoldgicos sobre educacao

cientifica. Por meio dessa pesquisa, nds evidenciamos a oportunizacdo de um ambiente

cientifico para os estudantes dos cursos de graduacdo em ciéncias bioldgicas e da saude,

engajados na investigacdo de um problema relacionado a Imunologia. A Imunologia esta em

pleno desenvolvimento (Barral & Barral-Netto, 2007) e o acimulo de conhecimento na area
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promove alto aporte de informaces para os cientistas, o que gera dificuldades de manejar esse
aporte nas praticas docentes para ensino especifico de uma disciplina cientifica para a
graduacdo. Além disso, em geral hd baixa carga horaria destinada para as disciplinas
obrigatorias sobre Imunologia nos cursos de graduacdo das universidades brasileiras. O
resultado € um modelo de ensino que apresenta a ciéncia como produto pronto de um
conhecimento e, que, portanto, ndo estimula o desenvolvimento de raciocinio e o engajamento
em praticas da cultura cientifica.

A proposta didatica-investigativa (Mello et al., no prelo) foi construida por nés com o
objetivo de superar a limitacdo do tempo nos curriculos, em uma proposta que articula 0s
conceitos e recursos metodoldgicos mobilizados na investigacdo dentro da Imunologia.
Diversos autores consideram necessaria a realizacao de algum nivel de instrugéo no ensino por
investigacao para cumprir objetivos educacionais em contextos de ensino e aprendizagem onde
haja limitacdo de tempo e de experiéncia em realizar investigacdes (Crujeiras-Perez & Jimenez-
Aleixandre, 2017; Geraldi & Scarpa, 2017; Girault & d’Ham, 2014; Marzin & De Vries, 2008;
Smithenry, 2010; Trivelato & Tonidandel, 2015); Sendo assim, n6s adotamos um modelo de
investigacdo estruturada (Blanchard et al., 2010) para ser aplicado na nossa atividade. NOs
desejavamos mobilizar a préatica laboratorial como recurso da investigacdo e, portanto,
fornecemos um ensaio in vitro como método. Essa escolha foi baseada no nosso principal
objetivo de ensino: promover a aproximacdo dos estudantes com a maneira como 0S
imunologistas constroem conhecimento.

A escolha do tema e do teste experimental veio da observacdo do questionario aplicado
alguns anos antes por Manzoni-de-Almeida e Trivelato (2015), em que o0s estudantes
manifestaram rejeicdo ao tema de sistema complemento. Nosso percurso pelos artigos
cientificos relacionados ao tema quase sempre nos conduziu ao teste da atividade hemolitica do

complemento (Angioi et al., 2016; Dong & Liu, 2016; Kabat & Mayer, 1961; Pillemer et al.,
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1942; Servais et al., 1991), evidenciando a importancia desse ensaio na pesquisa basica e na
imunologia aplicada, até os dias atuais.

O ensaio de fixacdo do complemento se mostrou vantajoso pelo potencial de insercéo
dentro do ensino por investigacdo. A execucao é de baixo dispéndio financeiro, ndo acarreta
maiores implicacdes éticas (no uso de material humano e animal), requer pouco tempo para
finalizacdo. Foi possivel concluir toda a sequéncia investigativa ap0s trés ou quatro encontros
com os estudantes (nos casos em que um encontro a mais foi necessario para a finalizacdo das
apresentacdes dos artigos, isso so foi possivel gracas a maleabilidade e gentileza dos professores
responsaveis pelas disciplinas). Além disso, o teste de fixagdo do complemento oferece
oportunidade de aproximagdo com o universo dos estudantes, na medida em que permite que
eles elejam substancias ou condicdes fisicas relacionadas ao proprio interesse, para avaliar a
interferéncia na cascata do complemento. A padronizacdo do protocolo utilizado na pratica
experimental foi feita por nds previamente a aplicacdo da sequéncia, a partir das orientacGes de
Morgan (2000).

NOs realizamos a adaptacdo dessa atividade para ser aplicada em um contexto mais
interdisciplinar, sendo ela inserida dentro das aulas de bioquimica como modelo para estudo do
papel imunologico das cascatas enzimaticas e seus mecanismos. A Bioquimica e a Imunologia
sdo duas grandes areas bastante proximas, sendo inclusive reunidas em um mesmo
departamento de pesquisa dentro do Instituto de Ciéncias Biologicas da UFMG. As aulas de
bioquimica, além disso, possuem carga horaria maior que as de imunologia e se constituiram
ambientes bastante atrativos para a aplicacdo da sequéncia investigativa sem que estivéssemos
tdo pressionados pelo tempo. Para as turmas que cursavam a disciplina de imunologia com
menor carga horaria (T8 e T9), nds realizamos uma outra adaptacdo da atividade, em que a
pratica experimental foi suprimida e a analise de dados prévios foi realizada majoritariamente

a distancia. Nesse caso, 0s alunos receberam aporte conceitual da teoria do complemento e da
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natureza da técnica, bem como estabeleceram contato com elementos da escrita cientifica nas
trés aulas anteriores a execucdo das analises. Esse tipo de metodologia de investigacdo que
recorre a analise de dados brutos obtidos em um outro contexto tem sido utilizada dentro do
ensino e aprendizagem de Imunologia, em situacfes em que a pratica laboratorial ndo é
favorecida (Manzoni-de-Almeida & Trivelato, 2015; Manzoni-de-Almeida, 2016; Manzoni-de-
Almeida et al., 2016; Mello, Marzin & Manzoni-de-Almeida — artigo em preparacao) e se
mostra vantajoso para o desenvolvimento de algumas habilidades relacionadas ao estilo da
escrita cientifica, a argumentacéo ldgica.

Para caracterizar as interacdes com os conhecimentos mobilizados durante a realizagao
da atividade, n6s associamos duas ferramentas para revisdo dos escritos produzidos pelos
estudantes: a analise da estrutura dos argumentos segundo Kelly e Takao (2002), articulada com
a categorizacao de praticas epistémicas em uma rubrica elaborada a partir de Manzoni-de-
Almeida et al. (2016) e Silva (2015).

Ha evidéncias na literatura de que a estrutura argumentativa nao surge espontaneamente
nos estudantes (Geraldi & Scarpa, 2017; Kelly & Takao, 2002; Sa, Kasseboehmer, & Queiroz,
2014), por isso o0s “Cadernos de Laboratorio” foram elaborados como em Manzoni-de-Almeida
et al. (2006), com quatro comandas finais para favorecer o aparecimento de argumentos de
estrutura similar & do modelo de Toulmin (2003). Além disso, 0s mesmos “Cadernos de
Laboratorio” continham na parte inicial a pergunta experimental, as hipGteses e resultados
esperados pelos estudantes, para favorecer a recuperacdo motivacdes que levaram a realiza¢do
da investigacéo.

A mobilizacdo das hipoteses para relaciona-las aos achados é bastante comum no estilo
de escrita cientifica (Silveira, 1996). Alguns grupos ndo formularam hipdteses na etapa pré-
experimental. Entretanto, trechos que faziam associagdo entre as observacgdes derivadas do

experimento e as expectativas prévias a realizacdo desse puderam ser encontrados no argumento
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dos estudantes. A formulacdo de hipdteses apos a realizacdo do experimento pode estar
relacionada ao fato de termos fornecido a técnica experimental anteriormente a coleta de
hipoteses, provocando que eles construissem o “fazer sentido” ao longo da realiza¢do da
investigagdo e ndo previamente, como desejavamos.

A relacdo entre a producdo de inscri¢cOes literarias e a mobilizacdo dessas no texto nos
fornece evidéncias do quanto de visdo profissional foi adquirida sobre a escrita cientifica
(Latour, 1987). Inicialmente os estudantes das turmas T1, T2 e T3 formulavam 0s escritos
baseando-se em concepcdes pessoais, 0 que gerou analises com pouca referéncia aos dados no
texto escrito (Figura 11). Na tentativa de incrementar a argumentacdo pelo incentivo a
mobilizacdo de dados, nds inserimos uma etapa em que os estudantes deveriam realizar a
apresentacéo de artigos cientificos. A utilizacéo de artigos cientificos como recurso dentro das
metodologias ativas de ensino é bastante comum no ensino cientifico para a formacdo de
pesquisadores, como em Cicuto, Pazinato e Torres (2019). Esses autores utilizam a abordagem
de estudo direcionado e grupo de discussao para trabalhar os artigos e associam essa estratégia
a aprendizagem, desde que haja engajamento na tarefa fora da universidade (Cicuto, Pazinato,
& Torres, 2019).

No nosso caso, 0s estudantes receberam instrucdo prévia sobre o formato e o conteddo
das apresentacGes. Apds cada apresentacdo, era estabelecido um dialogo entre a professora-
pesquisadora e a turma, em que se reforcava a importancia de compreender a duvida
experimental por tras da figura; a informacdo transmitida pela figura e em como as assercoes
teoricas gerais eram relacionadas aos dados na discussao; e sobre qual era a novidade cientifica
do artigo. Nds observamos que apés a inser¢do dessa etapa os estudantes tendiam, em maior
nUumero, a realizar tratamento dos dados brutos e de produzir diversas formas de representacfes
de dados (Figuras 19 e 20). Além disso, as afirmacdes no texto verbal eram, em maioria,

apoiadas por esses dados (Figura 21), inclusive nas turmas T8 e T9, que ndo realizaram a etapa
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de execucdo do experimento (Figura 27). Esses dados evidenciam a importancia de se promover
o0 treinamento no estilo da escrita cientifica e de se utilizar um modelo prévio para discussdo
com base em dados de natureza cientifica.

Entretanto, n6s observamos que diversos grupos que diversificaram a representacao de
dados nem sempre recorriam a todas as inscri¢des literarias no texto escrito. 1sso nos sugere
que os estudantes podem ainda reter concepcOes sobre a representacdo de dados como um
recurso ilustrativo, mobilizado porque houve demanda colocada pelo professor. Jiménez-
Aleixandre, Rodriguez e Duschl (2000) consideram que se as tarefas escolares (“doing lesson”)
forem realizadas pelos estudantes sem um proposito claro, elas podem representar entrave ao
aprendizado cientifico. Assim, é necessario construir sentido para essas atividades e promover
a incorporacao dessas dentro de um proposito (“doing science”). Diante da importancia que a
representacdo de dados assume dentro das grandes areas da pesquisa experimental dentro das
biomédicas, onde figura a Imunologia, é fundamental que os sujeitos com formacéo na area
desenvolvam habilidades relacionadas a representacao e a interpretacdo de dados. Sendo assim,
para favorecer a mobilizacao de inscricdes literarias como um componente essencial da retorica
no argumento cientifico, & necessario trabalhar esse aspecto de uma maneira mais pontual com
os estudantes, por meio de metodologia ativa.

Essa observacdo é corroborada também pelas observacdes de que alguns textos tendiam
a descrever dados ndo anexados nos “Cadernos de Laboratorio” (G3, G5, G6, G15, G21, G27).
Textos com essas caracteristicas se aproximam do estilo dos relatérios didaticos, nos quais 0s
aprendizes sdo treinados ao longo de toda a trajetdria estudantil para fornecer respostas finais
assertivas em detrimento da explanacdo do raciocinio que conduz a geracdo das conclusdes.
Possivelmente por isso, 0s sujeitos em questdo nao evidenciaram os dados na sessdo de registros
dos “Cadernos de Laboratorio”. Nos chamou também a atencdo os trechos onde havia a

formulacdo de conclusdes contrarias & mensagem passada pelos dados (G9, G10, G30), mas
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que iam ao encontro da autoridade da literatura ou tentavam corroborar as hipdteses coletadas
antes da analise. Esses dados evidenciam que é necessario construir maior repertério de
investigacdo e estimular atividades que promovam a pratica no género literario da escrita
cientifica pelos estudantes.

Nos estamos de acordo com Kelly e Takao (2002) e consideramos o0 modelo de niveis
epistémicos vantajoso para a andlise dos argumentos dos estudantes de graduacdo que se
engajaram na nossa sequéncia didatica-investigativa. Em geral, houve a formacdo de uma
estrutura argumentativa bastante complexa, com a construcdo de diversas sentencas,
categorizadas em diversos niveis, tanto para os grupos de estudantes que realizaram a préatica
laboratorial, quanto para 0s grupos que nao realizaram. Além disso, a articulagdo com as
praticas epistémicas mostra que ha uma boa correspondéncia entre o tipo de categoria de pratica
epistémica mobilizada em relacdo ao nivel epistémico. Por exemplo, as asser¢fes no NEI e no
NEII apareciam associadas a descri¢cdo, a comparacao, a interpretacao e a referéncia direta aos
dados. Ja as asserces nos NEV e NEVI apareciam majoritariamente quando o sujeito desejava
conceituar ou relacionar dados e teoria. Nos consideramos, assim, que as informacdes extraidas
de ambas as analises, quando interpretadas em conjunto, sustentam as nossas conclusées. Além
disso, essa associacdo tornou possivel identificarmos que tipo de praticas do conhecimento
foram recrutadas em quais instancias de generalidade durante a analise de dados pelos
estudantes.

A maioria das sentencas tendiam a se concentrar nos niveis particulares de descricéo de
dados (NEI e NEII), mesmo para os estudantes que ndo realizaram o experimento. Esse
resultado ndo foi uma surpresa, considerando que os alunos se engajaram em uma investigacdo
que requereu a andlise de dados brutos como pré-requisito para se obter uma resposta ao

problema colocado.
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Em um estudo anterior, Mello, Marzin e Manzoni-de-Almeida (artigo em preparacao)
observaram um padrdo diferente para a estrutura dos argumentos de estudantes brasileiros e
franceses, engajados em duas investigacdes com analise de dados numéricos. Esses dados foram
adaptados de resultados experimentais previamente obtidos a partir de técnicas da Imunologia,
como por exemplo ELISA. A analise de argumentos pelo modelo de Toulmin mostra que as
formulacdes dos estudantes foram fundamentadas majoritariamente nos aspectos tedricos
relacionados as técnicas e minoritariamente na descricdo de dados. Nds acreditamos que essa
diferenca se deva a estrutura da atividade planejada na pesquisa em questdo. Os estudantes nao
realizaram treinamento na escrita cientifica e, além disso, receberam anexos contendo modelos
e explicacdes sobre o funcionamento das técnicas em uma linguagem acessivel. Essa estrutura
pode ter influenciado no tipo de apoio que eles selecionaram, dada a complexidade da
informacdo disponivel dentro de um grafico (Bowen et al., 1999; Roth & Pozzer-Ardenghi,
2013). Ja na investigacdo com o tema de sistema complemento, houve um maior nimero de
encontros com a professora-pesquisadora, 0 que possibilitou maior intervencdo em termos de
fornecer orientacGes sobre o que era esperado para 0s “Cadernos de Laboratorio”.

Outro nivel epistémico que foi bastante contemplado nos argumentos dos alunos
engajados na resolucdo do problema sobre sistema complemento foi o NEIV. O alto nimero de
sentencas no NEIV pode estar relacionado ao enfrentamento de dificuldades pelos estudantes
durante a realizacdo dos experimentos, como por exemplo a falta de pratica na pipetagem, os
erros de manipulacdo, etc. Esses problemas podem se constituir fonte de dados andmalos
(Crujeiras-Pérez & Jiménez-Aleixandre, 2017), cujo monitoramento constitui uma pratica
epistémica (Jiménez-Aleixandre et al., 2008) que teve bastante ocorréncia nos “Cadernos de
Laboratorio™.

E necessario, porém, investigar melhor essas sentencas futuramente. Diversas sentencas

no NEIV foram categorizadas para 0os grupos que néo realizaram o ensaio de fixagdo do
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complemento, nos levando a questionar se 0 monitoramento de dados andmalos poderia estar
sendo requerido como “porta de escape” por esses estudantes, diante de resultados
experimentais complexos. Além disso, alguns grupos tendiam a ndo utilizar os dados anémalos
que apareciam (G6 — Figura 13) ou simplesmente extrair conclusdes opostas, como ja foi citado.
Faz-se necessario, portanto, verificar como os estudantes interpretam e monitoram a presenca
desses dados, se eles sdo corretamente identificados, em que momento isso acontece e se eles
propdem acgdes pontuais diante do problema. Um estudo longitudinal evidencia que essas
atitudes sao refinadas a medida que o estudante se envolve progressivamente em investigacao,
favorecendo a capacidade de monitorar dados andémalos (Crujeiras-Pérez & Jiménez-
Aleixandre, 2017).

A resposta a pergunta experimental é a etapa de maior complexidade da analise realizada
pelos estudantes, dado que a obtencdo dos valores de hemdlise ndo constitui a meta final da
investigacdo. Em um estudo revisional sobre ensino e aprendizagem de genética, Jiménez-
Aleixandre et al. (2000) destacam que reconhecer padrdes em dados é bastante dificil e,
portanto, recomendam o uso de estratégias que promovam especificamente a interpretacdo dos
dados no ensino disciplinar da area. De maneira similar, a analise dos resultados do teste de
fixacdo do complemento tem seu componente de complexidade situado naquilo que sO se vé
apos uma leitura cautelosa dos dados. Para resolver o problema investigado na nossa sequéncia,
€ necessario detectar aquelas evidéncias que nao estao disponiveis a primeira vista. Isso requer
a interpretacdo dos numeros e do estado macroscépico da placa em um contexto mais
abrangente de recuperacdo da davida e das hipoteses. Pesquisas mostram que a recuperacao das
praticas sociais que levaram a conducdo da investigacdo ndo é tarefa simples (Bowen et al.,
1999; Roth & Pozzer-Ardenghi, 2013). Por isso, a presenca de afirmag6es categorizadas no
NEIII foi considerada por n6s um indicador da qualidade dos argumentos nos escritos dos

estudantes.
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Na nossa sequéncia investigativa, os momentos finais do primeiro encontro (Fase | —
aula 1) foram dedicados pelo professor para a apresentacdo dialogada do ensaio de fixagdo do
complemento, com referéncias diretas a essas caracteristicas das analises. A proposta de
investigacdo foi apresentada logo depois. Ainda, no caso dos grupos que realizaram a
apresentacdo e artigos cientificos (G4 a G51), o teste de hemolise pelo complemento e os
mecanismos da analise indireta da fixacdo foram novamente inseridos dentro da discusséo entre
alunos e professora-pesquisadora, apés o fim da apresentacdo do artigo 3 (Tabela I11).

Nossas analises evidenciam que 30, dos 51 grupos construiram afirmagdes no NEIII.
Esse resultado corrobora a interpretacdo que os outros autores fazem sobre a complexidade da
interpretacdo de dados, tdo necessaria ao ensino disciplinar cientifico (Bowen et al., 1999;
Jiménez-Aleixandre, 2012; Roth, 2013). A auséncia de asser¢cdes no NEIII para 21 grupos
sugere que alguns importantes elementos motivadores da investigagdo podem nao ter sido
recuperados durante as analises, por exemplo, as concluses ndo perpassam diretamente uma
resposta a questao de investigacao. Para esses grupos € suficiente inferir conclusdes sobre a
presenca ou auséncia de hemolise, que era o resultado direto obtido da analise qualitativa da
placa e do célculo da atividade hemolitica. Esses resultados evidenciam que se desejamos
treinar futuros profissionais para a aquisi¢do de autonomia nos conhecimentos da Imunologia,
devemos treina-los na andlise de experimentos de natureza indireta. Esse tipo de dado é
corriqueiramente gerado de experimentos tipicos da Imunologia, como é o caso do ELISA’ e

da citometria de fluxo.

7 0 ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay) é um imunoensaio que se fundamenta na especificidade da
ligacdo entre anticorpo e o epitopo antigénico para se determinar com grande acuracia a concentra¢do de uma
determinada molécula na solugdo. Existe mais de um método de ELISA disponivel para as pesquisas basica e
aplicada, mas em comum todos eles promovem a incubacdo dessa molécula com anticorpos complementares
acoplados a uma enzima que converte um substrato incolor em um produto colorido, fornecendo uma medida
indireta da ligacdo entre os dois. Essa medida é, entdo, determinada pela absorbancia fornecida pela leitura em
espectofotdmetro, gerando dados numéricos para analise.
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Um ponto importante a ser observado é que dos 30 “Cadernos de Laboratdrio” com
sentencas no NEIII, grande parte foi produzida pelos grupos de estudantes que néo realizaram
a prética laboratorial. Pela Figura 30, é possivel perceber que 11, dos 12 grupos construiram
sentencas nesse nivel epistémico, o que ndo é observado com a mesma intensidade para 0s
grupos que executaram a coleta de dados no laboratério (Figuras 15 e 23). Esse resultado nos
leva a especular se 0 engajamento na atividade laboratorial poderia influenciar o padréo de
argumentos de uma maneira diferente daquela esperada por nds. Nossa hipdtese é que
estudantes em experimento podem direcionar a atencao as percep¢oes adquiridas da experiéncia
pratica (presenca ou ndo de hemdlise) ao passo que o engajamento em analise de dados prévios
favoreceria uma visdo mais ampla e, assim, um maior nimero de sentencas no NEIII.

Esse dado, articulado as observacdes anteriores de que a insercdo do artigo cientifico
previamente ao experimento favorece um maior nimero de inscri¢@es literarias (Figuras 10 e
19), de perguntas experimentais, de hipoteses e de resultados esperados validos (Figuras 7 e
18), evidencia que diferentes modelos de investigacdo podem estimular o aparecimento de
diferentes praticas cientificas. Essa observacao esta de acordo com Hodson (2014) e reforca
que a estratégia de investigacdo escolhida deve estar atrelada aos objetivos educacionais: se a
intencdo é promover engajamento em inscri¢es literarias e nas praticas relacionadas a
compreensdo da dimensdo social do conhecimento (Kelly & Licona, 2018) dentro da
Imunologia, o experimento pode ser um recurso metodologico Gtil dentro do ensino por
investigacao. Ao passo que se 0 objetivo é promover engajamento no argumento cientifico, uma
atividade de andlise de dados com treinamento prévio na estrutura do argumento parece ser uma
estratégia mais interessante. Essas observacfes sdo corroboradas por outros autores, que
apontam para a necessidade de treinamento prévio na estrutura do argumento (Jiménez-

Aleixandre & Bustamante, 2003; Manzoni-de-Almeida, 2016; Sa et al., 2014).



154

Em relacdo & complexidade da técnica experimental executada em nossa atividade, em
nossas analises nos observamos que alguns grupos constantemente se referiam a palavra
absorbéancia como sinénimo para porcentagem de hemdlise. A validade dessa inferéncia pode
ser questionada se considerarmos que alguns grupos incubaram misturas heterogéneas com
solido em suspensdo (aspirina, po-de-giz, mel), ou mesmo solucdes opacas (leite fermentado,
leite desnatado), o que interfere na passagem da luz pelo laser na espectofotometria e, portanto,
nas andlises de dados. Alguns grupos, entretanto, observam a ocorréncia desse esse fendbmeno
e chegam até mesmo a sugerir um novo controle experimental onde a substancia-teste sozinha
é submetida ao laser, para descontar esse valor das analises (G23: leite desnatado).

As sentencas classificadas no NEVII correspondem basicamente aquelas que
formularam conclusbes em direcdo oposta as informagdes dos dados. As afirmacdes dos
estudantes as quais ndo se encaixam no paradigma nos dizem muito sobre a forma como
ensinamos Ciéncia, como se ela fosse o produto de um conhecimento pronto ou mesmo como
uma atividade pratica que deva necessariamente conduzir a formulacé@o de respostas certas. A
presenca dessas sentencas nos “Cadernos de Laboratério” reforca que a educacéo cientifica
deve introduzir a oportunidade do inédito e promover reflexdes diante do aparecimento desse
dentro do ambiente de aprendizagem.

NoOs também classificamos no NEVII as sentencas que assumiram valores de
absorbancia e porcentagem de lise como sinbnimos. A presenca dessas sentencas reforca que o
conhecimento dentro da cultura epistémica com a qual trabalhamos é bastante especifico, nos
levando, assim, a reforcar a importancia de engajar estudantes na investigacao em temas tipicos
do conhecimento disciplinar da Imunologia. O engajamento gradual na investigacdo gera
experiéncia, bagagem e diferentes momentos de interacdo que propiciam uma base de
conhecimento para ser aproveitado na formulacdo dos escritos cientificos. Alem disso, as

sentencas no NEVII foram importantes informativos sobre elementos a serem mais
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profundamente acessados durante a pratica de ensino, como por exemplo a retomada de
conceitos, como o principio da espectofotometria e a relacdo desse com o calculo da
porcentagem de lise, bem a promocdo de engajamento na natureza da ciéncia.

Outro aspecto relevante que deve ser investigado com mais cautela se refere ao
vocabulario da Imunologia. Rumelhard (1990) realiza uma ampla discussao sobre o significado
particular que os termos especificos assumem dentro da episteme da Imunologia, de forma que
para nos, Imunologistas, realizar a categorizacdo de termos empregados em um sentido
diferente se torna algo dificil. A atribuicdo de sentido diferente aos termos absorbéancia,
reconhecimento e reacdo de aglutinacdo foi observada por nds e evidencia a necessidade de se
promover a incorporacdo do vocabulario da area por meio de atividades que incentivem a

apropriacdo desse no contexto disciplinar da area.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho constituiu um apanhado dos aspectos epistémicos gerais que
aparecem em situac@es de ensino e aprendizagem de Imunologia. A existéncia de variabilidade
entre essas situagOes torna impertinente a realizacdo de comparagdes, mas permite uma ampla
andlise descritiva que abre caminhos para posteriores empreendimentos dentro da educacgao
cientifica universitaria. NOs apresentamos a criagdo de uma sequéncia didatica investigativa
com ou sem experimento que pode ser utilizada mesmo para curriculos com pouca carga
horéria. A investigacdo foi concebida baseada em preceitos epistémicos importantes na area,
como a experimentacdo (execugdo de uma técnica tipica da Imunologia), a abstracao (analise
de dados de natureza indireta), a argumentacéo cientifica (formulacéo de escritos verbais e ndo
verbais nos “Cadernos de Laboratorio”).

A aplicacdo da sequéncia foi realizada para nove turmas dos cursos das ciéncias
bioldgicas e da saude de uma universidade e incluiu uma adaptacao para as turmas que dispdem
de carga horaria ainda menor, o que nos possibilita responder & nossa primeira questdo de
pesquisa: a importancia da investigacdo como método de ensino na educacdo universitaria
perpassa a geracdo de oportunidades para as e 0s estudantes se aproximarem da cultura
disciplinar cientifica em questdo. Essa aproximacdo aconteceu pela mobilizacdo de préticas
sociais no planejamento da investigacdo, pela leitura de artigos cientificos, pela manipulacéo
de instrumentos de laboratério, pela mobilizacdo de aspectos da escrita cientifica dentro dos
textos produzidos nos “Cadernos de Laboratério”.

Esse Gltimo ponto se relaciona a segunda e terceira questdes de pesquisa. A analise das
praticas epistémicas evidencia que 0s estudantes recorrem a algumas praticas sociais
normatizadas, especialmente descricdo, interpretacdo, mencdo as inscricbes nao verbais e
relacdo entre dado e teoria. Essas praticas tém correspondéncia com as praticas mobilizadas

pelos pesquisadores durante a analise de dados experimentais. Interessantemente, os estudantes
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parecem trazer previamente algum conhecimento sobre estilo de escrita cientifica, que se traduz
no uso corriqueiro de contraposicOes, correspondéncias com expectativas, e mencao a dados
andmalos nos argumentos. A analise da estrutura dos argumentos revela que, nesse caso,
também ha similaridade com a estrutura de um argumento cientifico. Os estudantes construiam
sentencas em diferentes niveis de generalidade, com predominio de asser¢fes nos niveis
epistémicos do contexto particular de analise (NEI e NEII) ou dos fatores relacionados ao
contexto de obtencdo dos dados (NEIV).

Essas analises gerais nos evidenciam o surgimento de alguns aspectos epistémicos que
precisam ser contemplados em futuras estratégias de ensino e aprendizagem ativa, respondendo
a nossa quarta questdo de pesquisa. Os aspectos revelados pelas nossas analises de relacionam
a representacéo, a interpretacdo e ao uso de dados das técnicas da Imunologia e a mobilizacdo
de vocabulario especifico da area.

Com relacdo aos trés grandes objetivos de aprendizagem destacados por Hodson (2014),
nos consideramos que aprendizagem por investigacdo pode conduzir a formacdo de conceitos
(learning science). A abordagem conceitual foi realizada durante a apresentacao da teoria sobre
o complemento, retomada a leitura e apresentacdo de artigos cientificos, e mobilizada pelos
estudantes durante a coleta e andlise de dados, o que pode ser verificado pelas sentengas nos
NEV e NEVI. A leitura e apresentacdo de artigos pelos estudantes, com a posterior discussdo
mediada pela professora-pesquisadora se relaciona diretamente com o segundo objetivo de
aprendizagem (learning about science), em que elementos da natureza do conhecimento
cientifico da Imunologia foram mobilizados para compor o dialogo entre os membros do
ambiente de aprendizagem. O terceiro objetivo de aprendizagem (doing science) se realizou no
conjunto da investigacdo. Nos compreendemos que o fator tempo é um limitante que impde a

realizacdo de adaptacGes ao modelo ideal de investigacdo cientifica auténtica. Entretanto,
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mesmo diante dessas adaptacdes, os estudantes foram oportunizados a realizar diversas praticas
que se aproximam da pratica cientifica.

Essa pesquisa contribui para os estudos epistemoldgicos sobre educacgdo cientifica. Ao
revelar aspectos epistémicos que aparecem na linguagem de estudantes engajados na analise de
dados para resolucdo de um problema em Imunologia, abre caminho para a diversificacdo dos
ambientes de aprendizagem desse campo, ao mesmo tempo em que fornece informacdes sobre
importantes questes que devem ser acessadas, para promover uma formacao cientifica mais

solida no ensino disciplinar de Imunologia.



159

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Anderson, R. D. (2002). Reforming Science Teaching: What Research Says About Inquiry AU -
Anderson, Ronald D. Journal of Science Teacher Education, 13(1), 1-12. doi:
10.1023/A:1015171124982

Andrade, V. A., Aradjo-Jorge, T. C., & Coutinho-Silva, R. (2016). Concepgdes discentes sobre
imunologia e sistema imune humano. Investigagbes em Ensino de Ciéncias, 21(3), 1-22. doi:
Investigagdes em Ensino de Ciéncias

Angioi, A., Fervenza, F. C., Sethi, S., Zhang, Y., Smith, R. J., Murray, D., . .. De Vriese, A. S. (2016).
Diagnosis of complement alternative pathway disorders. Kidney Int, 89(2), 278-288. doi:
10.1016/j.kint.2015.12.003

Araujo, A. O., & Mortimer, E. F. (2009). The epistemic practices and their relations with the types of
text which circulate in practical work in chemistry classrooms. Paper presented at the
Encontro Nacional de Pesquisa e Educacdao em Ciéncias, Florianépolis.

Barman, S., Kayama, H., Okuzaki, D., Ogino, T., Osawa, H., Matsuno, H., . .. Takeda, K. (2016).
Identification of a human intestinal myeloid cell subset that regulates gut homeostasis. Int
Immunol, 28(11), 533-545. doi: 10.1093/intimm/dxw034

Barral, A. M. P., & Barral-Netto, M. (2007). Uma breve perspectiva da imunologia no Brasil e na
Bahia. Gazeta Médica da Bahia. Gazeta médica da Bahia, 77(2), 241-244.

Barrow, L. H. (2006). A brief history of inquiry: from Dewey to Standards. Journal of Science Teacher
Education. Journal of Science Teacher Education, 17(3), 265-278. doi:
https://doi.org/10.1007/s10972-006-9008-5

Belkaid, Y., & Harrison, O. J. (2017). Homeostatic Immunity and the Microbiota. Immunity, 46(4), 562-
576. doi: 10.1016/j.immuni.2017.04.008

Blaga, L. (2014). O experimento e o espirito matemdtico. Sdo Paulo: E Realizagdes.

Blanchard, M. R., Southerland, S. A., Osborne, J. W., Sampson, V. D., Annetta, L. A., & Granger, E. M.
(2010). Is Inquiry Possible in Light of Accountability?: A Quantitative Comparison of the
Relative Effectiveness of Guided Inquiry and Verification Laboratory Instruction. Science
Education, 94(4), 577-616. doi: 10.1002/sce.20390

Borges, R. M. R,, & Lima, V. M. R. (2007). Tendéncias contemporaneas do ensino de Biologia no
Brasil. Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias, 6(1), 165-175.

Bowen, G. M., Roth, W. M., & McGinn, M. K. (1999). Interpretations of graphs by university biology
students and practicing scientists: Toward a social practice view of scientific representation
practices. Journal of Research in Science Teaching, 36(9), 1020-1043. doi: Doi
10.1002/(Sici)1098-2736(199911)36:9<1020::Aid-Tea4>3.0.Co;2-#

Cadwell, K. (2016). Crosstalk between autophagy and inflammatory signalling pathways: balancing
defence and homeostasis. Nat Rev Immunol, 16(11), 661-675. doi: 10.1038/nri.2016.100

Callenbach, E. (2006). O poder das palavras. In F. Capra (Ed.), Alfabetizacdo ecoldgica (pp. 312). Sdo
Paulo: Cultrix.

Chinn, C. A., & Malhotra, B. A. (2002). Epistemologically authentic inquiry in schools: A theoretical
framework for evaluating inquiry tasks. Science Education, 86(2), 175-218. doi:
10.1002/sce.10001

Cicuto, C., Pazinato, M., & Torres, B. B. (2019). Teaching metabolism with scientific articles: A new
approach. Biochemistry and Molecular Biology Education, 47(1), 85-92. doi:
doi:10.1002/bmb.21187

Coombes, J. L., & Powrie, F. (2008). Dendritic cells in intestinal immune regulation. Nat Rev Immunol,
8(6), 435-446. doi: 10.1038/nri2335

Crujeiras-Perez, B., & Jimenez-Aleixandre, M. P. (2017). High school students' engagement in
planning investigations: findings from a longitudinal study in Spain. Chemistry Education
Research and Practice, 18(1), 99-112. doi: 10.1039/c6rp00185h



160

Crujeiras-Pérez, B., & Jiménez-Aleixandre, M. P. (2017). Students’ Progression in Monitoring
Anomalous Results Obtained in Inquiry-Based Laboratory Tasks. Research in Science
Education. doi: 10.1007/s11165-017-9641-3

DeBoer, G. E. (2006). Historical Perspectives On Inquiry Teaching In Schools. In L. B. Flick & N. G.
Lederman (Eds.), Scientific Inquiry and Nature of Science: Implications for Teaching, Learning,
and Teacher Education (pp. 17-35). Dordrecht: Springer Netherlands.

Dong, R., & Liu, H. (2016). Establishment of a method for measuring total complement activity based
on a hemolysis system using own red blood cells. J Immunol Methods, 430, 21-27. doi:
10.1016/j.jim.2016.01.010

Duschl, R. A. (2008). Science Education in Three-Part Harmony: Balancing Conceptual, Epistemic, and
Social Learning Goals. Review of Research in Education, 32(1), 268-291. doi:
10.3102/0091732x07309371

Erduran, S., & Dagher, Z. (2014). Reconceptualizing the Nature of Science for Science Education:
Scientific Knowledge, Practices and Other Family Categories (Vol. 43). Netherlands: Springer
Netherlands.

Erduran, S., Simon, S., & Osborne, J. W. (2004). TAPping into argumentation: Developments in the
application of Toulmin's Argument Pattern for studying science discourse. Science Education,
88(6), 915-933. doi: doi:10.1002/sce.20012

Fazenda, I. (1995). Metodologia da Pesquisa Educacional. S3o Paulo: Cortez Editora.

Freeman, S., Eddy, S. L., McDonough, M., Smith, M. K., Okoroafor, N., Jordt, H., & Wenderoth, M. P.
(2014). Active learning increases student performance in science, engineering, and
mathematics. Proceedings of the National Academy of Sciences, 111(23), 8410-8415. doi:
10.1073/pnas.1319030111

Fuller, K. G. (2008). Exploring the Innate Immune System: Using Complement-Mediated Cell Lysis in
the Classroom. The American Biology Teacher, 70(2), 103-108. doi: 10.2307/30163212

Furtado, C. A,, Davis, C. A., Jr., Goncalves, M. A., & de Almeida, J. M. (2015). A Spatiotemporal
Analysis of Brazilian Science from the Perspective of Researchers' Career Trajectories. PLoS
One, 10(10), e0141528. doi: 10.1371/journal.pone.0141528

Geraldi, A. M., & Scarpa, D. L. (2017). Rela¢ées entre o grau de abertura de atividades investigativas e
a qualidade dos argumentos construidos por estudantes do ensino fundamental. Paper
presented at the XI Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias - XI ENPEC,
Florianépolis, SC

Girault, I., & d’'Ham, C. (2014). Scaffolding a Complex Task of Experimental Design in Chemistry with a
Computer Environment. Journal of Science Education and Technology, 23(4), 514-526. doi:
10.1007/510956-013-9481-5

Godoy, A. S. (1995). Pesquisa qualitativa: tipos fundamentais. Revista de Administragdo de Empresas,
35, 20-29.

Hodson, D. (2014). Learning Science, Learning about Science, Doing Science: Different goals demand
different learning methods. International Journal of Science Education, 36(15), 2534-2553.
doi: 10.1080/09500693.2014.899722

Jiménez-Aleixandre, M. P. (1994). Teaching evolution and natural selection: a look at textbooks and
teachers. Journal of Research in Science Teaching, 31(5), 519-535. doi:
doi:10.1002/tea.3660310507

Jiménez-Aleixandre, M. P. (2012). Determinism and Underdetermination in Genetics: Implications for
Students’ Engagement in Argumentation and Epistemic Practices. Science & Education, 23(2),
465-484. doi: 10.1007/s11191-012-9561-6

Jiménez-Aleixandre, M. P., Bugallo-Rodriguez, A., & Duschl, R. A. (2000). “Doing the lesson” or “doing
science”: Argument in high school genetics. Science Education, 84(6), 757-792. doi:
doi:10.1002/1098-237X(200011)84:6<757::AID-SCE5>3.0.CO;2-F



161

Jiménez-Aleixandre, M. P., & Bustamante, J. D. (2003). Discurso de aula y argumentacién en la clase
de ciencias: cuestiones tedricas y metodoldgicas. . Ensefianza de las ciencias: revista de
investigacion y experiencias diddcticas, 21(3), 359-370.

Jiménez-Aleixandre, M. P., Mortimer, E. F., Silva, A. C. T., & Dias, J. (2008). Epistemic Practices: an
analytical framework for science classrooms. Paper presented at the AERA Annual Meeting,
New York City.

Kabat, E. A. K., & Mayer, M. M. (1961). Kabat and Mayer's Experimental Immunochemistry. Revised
and Enlarged. By E.A. Kabat ... With Chapters on Complement and Complement Fixation, and
Kjeldahl Nitrogen Determination by M.M. Mayer. (Second Edition.): Springfield, Il

Kelly, G. J. (2008). Inquiry, activity, and epistemic practice. In R. A. e. G. Duschl, R. E. (Ed.), Teaching
scientific inquiry. Recommendations for research and implementation (pp. 380). Rotterdam: :
Sense Publishers.

Kelly, G. J. (2016). Methodological considerations for interactional perspectives on epistemic
cognition. In J. A. Greene, W. A. Sandoval & |. Braten (Eds.), Handbook of epistemic cognition
(pp. 16). New York: Routledge.

Kelly, G. J., & Chen, C. (1999). The sound of music: Constructing science as sociocultural practices
through oral and written discourse. Journal of Research in Science Teaching, 36(8), 883-915.
doi: doi:10.1002/(SICI1)1098-2736(199910)36:8<883::AID-TEA1>3.0.CO;2-

Kelly, G. J., & Duschl, R. A. (2002). Toward a research agenda for epistemological studies in science
education. Paper presented at the Annual Meeting of the National Association for Research
in Science Teaching, New Orleans.

Kelly, G. J., & Licona, P. (2018). Epistemic Practices and Science Education. In M. Matthews (Ed.),
History, Philosophy and Science Teaching. Science: Philosophy, History and Education (pp.
139-165). Dordrecht: Springer.

Kelly, G. J., & Takao, A. (2002). Epistemic levels in argument: An analysis of university oceanography
students' use of evidence in writing. Science Education, 86(3), 314-342. doi:
doi:10.1002/sce.10024

Krasilchik, M. (2004). Prdtica de Ensino de Biologia: EDUSP.

Lampert, E. (2008). O ensino com pesquisa: realidade, desafios e perspectivas na Universidade
brasileira. Revista Galego-Portuguesa de Psicoloxia e Educacion, 16, 31-44.

Latour, B. (1987). Science in Action: How to Follow Scientists and Engineers Through Society: Harvard
University Press.

Latour, B., & Woolgar, S. (1986). Laboratory Life: The Construction of Scientific Facts: Princeton
University Press.

Lima, K. E. C., & Teixeira, F. M. (2011). A epistemologia e a histdria do conceito
experimento/experimentacdo e seu uso em artigos cientificos sobre ensino das ciéncias.
Paper presented at the VIII Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciencias - VIII
ENPEC / | Congresso Iberoamericano de Investigacidén en Ensefianza de las Ciencias - CIEC,
Campinas.

Longino, H. E. (2000). Toward an epistemology for biological pluralism. In R. Creath & J. Maienschein
(Eds.), Biology and epistemology (pp. 261-286). Cambridge: Cambridge University Press.

Lopes-Scarpa, D., & Frateschi-Trivelato, S. (2013). Movimentos entre a cultura escolar e cultura
cientifica: andlise de argumentos em diferentes contextos. Magis Revista Internacional de
Investigacion en Educacion, 6(12), 69 -85.

Louveau, A., Smirnov, |., Keyes, T. J., Eccles, J. D., Rouhani, S. J., Peske, J. D., . .. Kipnis, J. (2016).
Corrigendum: Structural and functional features of central nervous system lymphatic vessels.
Nature, 533(7602), 278. doi: 10.1038/nature16999

Ludke, M., & André, M. E. D. A. (2013). Pesquisa em educagdo: abordagens qualitativas. Sdo Paulo:
Editora Pedagdgica e Universitdria.

Manzoni-de-Almeida, D. (2016). O desenvolvimento da escrita argumentativa nas aulas de
imunologia do ensino superior por metodologias ativas. Compartilhe Docéncia, 1(2), 3-19.



162

Manzoni-de-Almeida, D., Marzin-Janvier, P., & Trivelato, S. L. F. (2016). Analysis of epistemic
practices in reports of higher education students groups in carrying out the inquiry-based
activity of immunology. Investigacées em Ensino de Ciéncias, 21(2), 105-120. doi:
http://dx.doi.org/10.22600/1518-8795.ienci2016v21n2p105

Manzoni-de-Almeida, D., & Trivelato, S. L. F. (2015). Elabora¢do de uma atividade de ensino por
investigagdo sobre o desenvolvimento de linfdcitos B. Paper presented at the X Encontro
Nacional de Pesquisa em Educacio em Ciéncias Aguas de Linddia.

Marzin, P., & De Vries, E. (2008). How can we take into account student conceptions of the facial
angle in a palaeontology laboratory work? Paper presented at the International Conference
on Learning Science, Utrecht, Netherlands.

Mayr, E. (2004). What Makes Biology Unique?: Considerations on the Autonomy of a Scientific
Discipline: Cambridge University Press.

Mengxiao, Z., Lee, H. S., Wang, T, Liu, O. L., Belur, V., & Pallant, V. (2017). Investigating the impact of
automated feedback on students’ scientific argumentation. International Journal of Science
Education, 39(12), 1648-1668. doi: 10.1080/09500693.2017.1347303

Munford, D., & Lima, M. E. C. C. (2007). Ensinar ciéncias por investiga¢do: em qué estamos de
acordo? Ensaio Pesquisa em Educagdo em Ciéncias (Belo Horizonte), 9, 89-111.

National Research Council (1996). National science education standards. Washington, DC: National
Academy Press.

National Research Council (2000). Inquiry and the national science education standards. Washington,
DC: National Academy Press.

National Research Council (2002). Scientific Research in Education. Washington, DC: National
Academy Press.

National Research Council (2010). Advancing the Science of Climate Change. Washington, DC:
National Academy Press.

National Research Council. (2012). A framework for K-12 science education: Practices, crosscutting
concepts, and core ideas. Washington, DC: The National Academies Press.

@stergaard, E., Dahlin, B., & Hugo, A. (2008). Doing phenomenology in science education: a research
review. Studies in Science Education, 44(2), 93-121. doi: 10.1080/03057260802264081

Pereira, M. G., Trivelato, S. L. F., & Manzoni-de-Almeida, D. (2017). A argumentagdo como pratica
epistémica no ensino de Imunologia: Estrutura e uso de uma proposta didatica sob uma
orientacdo epistemoldgica. Revista de Educacion em Biologia, 20(1), 40-55.

Pillemer, L., Seifter, S., & Ecker, E. E. (1942). The role of the components of complement in specific
immune fixation. The Journal of Experimental Medicine, 75(4), 421-435. doi:
10.1084/jem.75.4.421

Popper, K. R. (1972). Objective knowledge: an evolutionary approach: Clarendon Press.

Roth, W. M. (2013). Undoing decontextualization or how scientists come to understand their own
data/graphs. Science Education, 97(1), 80-112. doi: 10.1002/sce.21044

Roth, W. M., & Pozzer-Ardenghi, L. (2013). Pictures in Biology Education. In D. F. Treagust & C.-Y. Tsui
(Eds.), Multiple Representations in Biological Education (pp. 39-53). Dordrecht: Springer
Netherlands.

Rumelhard, G. (1990). Le concept de systéme immunitaire. Aster, 2(10), 8-26. doi:
https://doi.org/10.4267/2042/9129

S4, L. P., Kasseboehmer, A. C., & Queiroz, S. L. (2014). Esquema de argumento de toulmin como
instrumento de ensino: Explorando possibilidades. Ensaio Pesquisa em Educag¢éo em Ciéncias
(Belo Horizonte), 16, 147-170.

Sandoval, W. A. (2000). Designing Knowledge Representations for Learning Epistemic Practices of
Science. Paper presented at the Annual Meeting of the American Educational Research
Association, New Orleans.

Sandoval, W. A. (2005). Understanding students' practical epistemologies and their influence on
learning through inquiry. Science Education, 89(4), 634-656. doi: doi:10.1002/sce.20065



http://dx.doi.org/10.22600/1518-8795.ienci2016v21n2p105

163

Sasseron, L., & Carvalho, A. M. P. (2011). Alfabetizacao cientifica: uma revisao bibliogréfica.
Investigagdes em Ensino de Ciéncias,, 16(1), 59-77.

Sasseron, L. H., & Duschl, A. R. (2016). Science Teaching and epistemic practices: teachers’ role and
students’ engagement. Investigacdes em Ensino de Ciéncias, 21(2), 52-67. doi:
http://dx.doi.org/10.22600/1518-8795.ienci2016v21n2p52

Scarpa, D. L. (2009). Cultura escolar e cultura cientifica: aproximagdes, distanciamentos e hibridacées
por meio da andlise de argumentos no ensino de biologia e na biologia. (PhD Thesis),
University of Sdo Paulo, Sao Paulo.

Schroeder, E., Ferrari, N., & Maestrelli, S. (2010). Construcdo dos conceitos cientificos em aulas de
ciéncias: a teoria histérico-cultural do desenvolvimento como referencial para analise de um
processo de ensino sobre sexualidade humana. Alexandria: Revista de Educagcdo em Ciéncia e
Tecnologia, 3(1), 21-49. doi: https://doi.org/10.5007/%x

Scott, P., & Mortimer, E. F. (2005). Meaning Making in High School Science Classrooms: A Framework
for Analysing Meaning Making Interactions. In K. Boersma, M. Goedhart, O. de Jong & H.
Eijkelhof (Eds.), Research and the Quality of Science Education (pp. 395-406). Dordrecht:
Springer Netherlands.

Servais, G., Walmagh, J., & Duchateau, J. (1991). Simple quantitative haemolytic microassay for
determination of complement alternative pathway activation (AP50). J Immunol Methods,
140(1), 93-100. doi: https://doi.org/10.1016/0022-1759(91)90130-8

Silva, F. A. R. (2011). O ensino de ciéncias por investiga¢do na educagdo superior: um ambiente para o
estudo da aprendizagem cientifica. (PhD thesis), Federal University of Minas Gerais, Belo
Horizonte. Retrieved from http://hdl.handle.net/1843/BUOS-8R2KQA

Silva, F. A. R., & Mortimer, E. F. A. (2013). Contribui¢do da teoria da atividade na compreensdo dos
processos de ensino e aprendizagem de uma atividade investigativa no ensino superior.
Ensefianza de las ciencias: revista de investigacion y experiencias diddcticas, 1(Extra Issue),
3075-3081.

Silva, L. R. (2014). Imunologia no ensino médio: dos PCN as matrizes de referéncia. Monografia
(Bachelor of Biology), Federal University of Paraiba, Jodo Pessoa.

Silveira, F. L. (1996). A filosofia da ciéncia de Karl Popper: o racionalismo. 1996, 13(3), 22. doi:
10.5007/%x

Siqueira-Batista, R., Gomes, A. P., Albuquerque, V. S., Madalon-Fraga, R., Aleksandrowicz, A. M. C., &
Geller, M. (2009). Ensino de imunologia na educacdo médica: licGes de Akira Kurosawa.
Revista Brasileira de Educagdo Médica, 33, 186-190.

Smithenry, D. W. (2010). Integrating Guided Inquiry into a Traditional Chemistry Curricular
Framework AU - Smithenry, Dennis William. International Journal of Science Education,
32(13), 1689-1714. doi: 10.1080/09500690903150617

Stavitsky, A. B., Stavitsky, R., & Ecker, E. E. (1949). Loss of Hemolytic-Complement Activity and of
Granulocytes Following Reinjection of an Antigen into the Rabbit. The Journal of
Immunology, 63(4), 389-407.

Tauber, A. 1. (1999). The Elusive Self: A Case of Category Errors. Perspectives in Biology and Medicine,
42(4), 459-474. doi: 10.1353/pbm.1999.0008

Tauber, A. I. (2000). Moving beyond the immune self? Seminars in Immunology, 12(3), 241-248. doi:
https://doi.org/10.1006/smim.2000.0237

Toulmin, S. E. (2003). The Uses of Argument: Cambridge University Press.

Trivelato, S. L. F., & Tonidandel, S. M. R. (2015). Ensino por investigacdo: Eixos organizadores para
sequéncias de ensino de biologia. Ensaio Pesquisa em Educa¢éo em Ciéncias (Belo Horizonte),
17,97-114.

Varol, C., Zigmond, E., & Jung, S. (2010). Securing the immune tightrope: mononuclear phagocytes in
the intestinal lamina propria. Nature Reviews Immunology, 10, 415. doi: 10.1038/nri2778
https://www.nature.com/articles/nri2778#supplementary-information



http://dx.doi.org/10.22600/1518-8795.ienci2016v21n2p52
http://hdl.handle.net/1843/BUOS-8R2KQA
http://www.nature.com/articles/nri2778#supplementary-information

164

Vieira, Q., Nicoli, J. R., Prado, V. F., Santoro, M. M., & Teixeira, S. M. R. (2001). Abordagem Pratica
Para o Ensino de Bioquimica. 2001, 1(1), 7. doi: 10.16923/reb.v1il1.6

Weber, K. S., Bridgewater, L. C., Jensen, J. L., Breakwell, D. P., Nielsen, B. L., & Johnson, S. M. (2018).
Personal microbiome analysis improves student engagement and interest in Immunology,
Molecular Biology, and Genomics undergraduate courses. PLoS One, 13(4), e0193696. doi:
10.1371/journal.pone.0193696

Yarmolinsky, M., & Hoess, R. (2015). The Legacy of Nat Sternberg: The Genesis of Cre-lox Technology.
Annu Rev Virol, 2(1), 25-40. doi: 10.1146/annurev-virology-100114-054930



165

7. ANEXOS

7.1 Protocolo experimental para fixacdo do sistema complemento

PROTOCOLO EXPERIMENTAL PARA FIXACAO DO SISTEMA
COMPLEMENTO

Objetivo: Avaliacdo da interacdo de uma substancia-teste com a via alternativa do
sistema do complemento

PARTE |I: Tratamento das amostras

e Em cada um dos tubos eppendorf adicionar 100 uL de soro normal de
camundongo;

e Para a curva de concentracao da substancia teste vocé deve preparar 4
solugcdes com diferentes concentragcdes em um volume de solugcdo-teste de
100 uL:

1. Solugéo teste na concentragao inicial
2. Solucéo teste na concentracao de 1:2 em solucéo salina
3. Solugdao teste na concentracdo de 1:10 em solucéo salina
4. Solucao teste na concentracdo de 1:100 em solucéo salina
e Apo0s a adicdo de soro e de substancia teste, vocé terd um volume final de
200 uL segundo o esquema abaixo:

= .‘
' i

| |
| |
\ v V ¥ \
Soro normal
De camundongo [cl 1:2 1:10 1:100
V¢ = 200uL

e Incubar por 15 minutos a 37 graus;

PARTE Il: O EXPERIMENTO

e Vocé recebera os eritrécitos de coelho diluidos em tampé&o AP buffered salina
(5 mM Na-barbital, 10 mM EGTA, 7 mM MgClz; 150 mM NacCl, pH 7.4) na
concentracao final 2%.
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e Na placa de 96 pocos de fundo redondo plaquear 150 pL de tampéo AP
buffered salina por po¢o segundo o desenho da placa. Adicionar mais 50 pL,
em todos os pogos, da solugdo contendo os eritrécitos de coelho.

e Adicionar 50 pL das diluicdes do teste nos pogos correspondentes;

e Adicionar 50 puL de solucéo teste néo diluida nos pogos do controle eritrocitos
+ solugdao teste

e Adicionar 50 pL do soro normal nos pocos do controle eritrocitos + soro

e Adicionar 50 puL de solucéo salina nos poc¢os do controle eritrécitos + salina

e Adicionar 50 uL de agua destilada nos poc¢os do controle eritrécitos + agua

e Incubar a placa de 96 pocos a 37°C, por 30 minutos.

DESENHO DA PLACA

Grupos

experimentais Controle Controle

eritrécito + eritrécito + soro
solugdo teste normal
1 2 3 4 5 6 Z 8 9 10 11 12

Teste néo-
diluido

1:2 —

pejean 01

1:10 —_—

1:100 _— Controle Controle

eritrocito + eritrécito + dgua
solugdo salina destilada

mso O|m »
Jopuaddo

-

PARTE Ill: A LEITURA DO EXPERIMENTO

e Centrifugar a placa a 1300 rpm, 5 minutos
e Em outra placa de fundo reto adicionar 150 pL de agua + 50 pL do sobrenadante
e Fazer a leitura 414 nm em espectofotbmetro.

PARTE IV: ANALISE

Célculo da atividade hemolitica : A partir das médias dos valores de absorbéancia
(Abs), as porcentagens de hemalise (y) serdo calculadas utilizando a seguinte férmula:

0
SC TESTE AbSSC SEM LISE) / (AbsSC 100%LISE AbSSC SEM LISE

x100%

y = [(Abs )]
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7.2 Cadernos de laboratério

7.2.1. Cadernos de laboratorio das turmas T1a T7

CADERNO DE LABORATORIO

VERIFICACAO DE INTERFERENCIA NA VIA ALTERNATIVA DO SISTEMA DO
COMPLEMENTO:

Existem fatores (substancias) que, adicionadas ao soro, sdo capazes de
interferir na lise pelo complemento?

DISCIPINA: DATA:
GRUPO:

Qual é a pergunta (duvida experimental) para avaliagdo da interagcdo com a cascata
do sistema do complemento?

Por que vocé escolheu testar o reagente em questao?

Qual hipétese foi formulada sobre interacdo com a cascata do sistema do
complemento?

Quais sdo os reagentes/produtos/meios fisicos serdo usados na experimentagdo?
Defina as condi¢des, como a concentracdo em que esse material sera utilizado.

Quais saos resultados esperados no experimento? Esquematize.

H& algum dado que ajudou a formulacéo a hipotese?

Houve alguma literatura consultada para formular a hipétese e a pergunta? Qual?
Descreva a metodologia utilizada no o seu experimento

Registre os dados obtidos durante o seu experimento

Descreva os resultados encontrados durante o seu experimento

Baseado nos seus resultados e nos seus conhecimentos sobre imunologia e sistema
do complemento, justifique os resultados encontrados.

Conclua o seu experimento
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7.2.2 Cadernos de laboratério das turmas T8 e T9

CADERNO DE LABORATORIO TIPO A

VERIFICACAO DE INTERFERENCIA NA VIA ALTERNATIVA DO SISTEMA DO
COMPLEMENTO:

Existem fatores (substancias) que, adicionadas ao soro, sdo capazes de
interferir na lise pelo complemento?

DISCIPINA: Imunologia Ciéncias Biol6gicas R DATA:

GRUPO (nome completo dos integrantes):

Pergunta experimental: O hidroxido de sédio (NaOH)
interfere na lise de hemacias pelo complemento?

Para a verificacdo da pergunta experimental foram montados 0s seguintes grupos:

Grupo experimental 1 = NaOH 10 Mol/L + soro normal de camundongo + eritrdcitos de coelho
Grupo experimental 2 = NaOH 5 Mol/L + soro normal de camundongo + eritrocitos de coelho
Grupo experimental 3 = NaOH 1 Mol/L + soro normal de camundongo + eritrdcitos de coelho

Grupo experimental 4 = NaOH 0,1 Mol/L + soro normal de camundongo + eritrécitos de coelho

Grupo controle 1 = NaOH 10 Mol/L + eritrdcitos de coelho
Grupo controle 2 = Soro normal de camundongo + eritrocitos de coelho
Grupo controle 3 = Solucéo salina + eritrécitos de coelho

Grupo controle 4 = Agua destilada + eritrdcitos de coelho
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Fotografia dos dados gerados apos leitura em espectofotbmetro

Registre suas andlises para os resultados encontrados durante o seu experimento.
Descreva os resultados encontrados durante o seu experimento.

Baseado nos resultados e nos seus conhecimentos sobre imunologia e sistema do
complemento, justifique os resultados encontrados.

Conclua o experimento.
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CADERNO DE LABORATORIO TIPO B

VERIFICACAO DE INTERFERENCIA NA VIA ALTERNATIVA DO SISTEMA DO
COMPLEMENTO:

Existem fatores (substancias) que, adicionadas ao soro, sdo capazes de
interferir na lise pelo complemento?

DISCIPINA: Imunologia Ciéncias Biol6gicas R DATA:

GRUPO (nome completo dos integrantes):

Pergunta experimental: Componentes do camardo séo
capazes de interferir na lise de hemacias pelo complemento?

Para a verificagdo da pergunta experimental, um camaréo de 2,40 g foi macerado sem casca em 5,00
mL de &gua destilada. Entdo foram montados os seguintes grupos:

Grupo experimental 1 = Solugdo de camardo na concentracdo inicial + soro normal de camundongo +
eritrocitos de coelho

Grupo experimental 2 = Solugdo de camardo 1:2 + soro normal de camundongo + eritrocitos de coelho
Grupo experimental 3 = Solugdo de camardo 1:10 + soro normal de camundongo + eritrdcitos de coelho

Grupo experimental 4 = Solucdo de camardo 1:100 + soro normal de camundongo + eritrécitos de
coelho

Grupo controle 1 = Solucdo de camardo na concentracdo incial + eritrécitos de coelho
Grupo controle 2 = Soro normal de camundongo + eritrécitos de coelho
Grupo controle 3 = Solucéo salina + eritrécitos de coelho

Grupo controle 4 = Agua destilada + eritrdcitos de coelho
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Fotografia do fundo da placa apés centrifugacéo
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Fotografia dos dados gerados apos leitura em espectofotbmetro

Registre as suas analises para os resultados encontrados durante o experimento
Descreva os resultados encontrados durante o seu experimento

Baseado nos resultados e nos seus conhecimentos sobre imunologia e sistema do
complemento, justifique os resultados encontrados.

Conclua o experimento
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