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Resumo

Este artigo se fundamenta na perspectiva estrutural de redes sociais para explicitamente enderegar lacunas
na pesquisa em Ensino de Ciéncias. Primeiro, avalia-se a estrutura e a evolucao da rede de coautoria na
pesquisa em Ensino de Ciéncias em espacos ndo formais em 40 anos de investigacdo. Destaca-se a
fragmentacdo e a propriedade de um modelo de mundo-pequeno, com pesquisadores que criam novos
lacos de coautoria formando agrupamentos localmente conectados, e pesquisadores que cruzam fronteiras.
As implicacdes dessas constatacfes para a atividade de pesquisa na area sdo entéo discutidas. Com isso,
€ ampliada a discussao para outras tematicas na area de pesquisa em Ensino de Ciéncias, sugerindo que a
multipla atuacéo em diferentes tematicas € um eixo organizador das relacdes de colaboragdo que resultam
em coautoria. Empiricamente, constata-se que os trabalhos com dois ou trés autores e altos indices de
fragmentac&o constituem o padrdo nas tematicas da area. Além disso, ha indicativos que a especificidade
de um tema na area de pesquisa em Ensino de Ciéncias ndo o torna mais colaborativo. Por fim, discutimos
as limitacbes e propomos encaminhamentos para futuros trabalhos. Conclui-se que a superacdo de
desafios metodologicos na construgcdo de um banco de dados consolidado é mais um passo importante na
maturidade da area de pesquisa em Ensino de Ciéncias.

Palavras-Chave: Sociologia do conhecimento cientifico; Ensino ndo formal;, Coautoria; Redes sociais;
Ciéncia Aberta.

Abstract

This article is grounded in the structural perspective of social networks to explicitly address gaps in Science
Education research. First, it assesses the structure and evolution of the coauthorship network in Science
Education research within non-formal education over 40 years of investigation. The analysis underscores the
fragmentation and the emergence of a small-world model, with researchers forming locally connected
clusters through the establishment of new coauthorship ties, as well as researchers crossing boundaries.
The implications of these findings for research activities are discussed. The discussion is then extended to
other specialties in the field of Science Education research, suggesting that engaging in multiple specialties
serves as an organizing axis for collaboration relationships resulting in coauthorship. Empirically, it is
observed that works with two or three authors and high fragmentation indices constitute the norm in specialty
areas of the Science Education research field. Furthermore, there are indications that the specialty area in
Science Education research does not necessarily make it more collaborative. Finally, limitations are
discussed, and suggestions for future research directions are proposed. In conclusion, overcoming
methodological challenges in constructing a consolidated database is identified as another crucial step in
advancing the maturity of the Science Education research field.

Keywords: Sociology of scientific knowledge; Non-Formal Education; Coauthorship; Social network
analysis; Open Science.
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APRESENTACAO

Este trabalho esta dividido em trés secdes principais. A primeira se¢cdo consiste em um processo
dialdgico de carater tedrico e reflexivo no qual sdo apresentados 0s conceitos que fundamentam essa
pesquisa. Sem prejuizo da discussao, optamos por traduzir os conceitos da andlise de redes para uma
linguagem acessivel ao publico ndo especializado, reservando detalhes algébricos para as referéncias
indicadas. Na segunda secdo apresentamos alguns resultados que moldam a rede de pesquisa em Ensino
de Ciéncias em espacos nao formais (PEC-ENF) em 40 anos de histéria, com especial atencdo a partir de
2008. Na ultima secdo, discutimos as implicacdes dos resultados encontrados para a PEC-ENF, abordando
aproximagdes e distanciamentos em rela¢é@o a outras teméticas.

SITUANDO A PESQUISA

Podemos considerar que apesar da area de pesquisa em Ensino de Ciéncias® no Brasil (PEC) ser
relativamente recente, ela jA passou por muitas das etapas institucionais da consolidacdo de uma éarea
madura, tais como a criacdo de associagOes cientificas, publicacdes especializadas, realizacédo periédica de
eventos cientificos, consolidacdo de programas de pés-graduacéo e linhas de pesquisa, em um processo
ndo livre de disputas politicas (Agostini & Massi, 2023; Nardi, 2005). Ramos e Silva (2014) apontam que a
area de Ensino de Ciéncias e Matemética surge inicialmente enquanto uma anomalia da area de Educacéo,
e posteriormente se constitui como um paradigma proprio. No que diz respeito a producéo bibliogréfica, a
PEC também demonstra sua maturidade através da diversificacdo metodolégica (Santos & Greca, 2013).

Ao considerar os diversos tipos de pesquisas na PEC, destacamos aquelas que compartilham o
objetivo de compreender a prépria area. Sabe-se que ha miultiplas formas e ferramentas de se estudar uma
area de pesquisa, e como nos lembra Latour (2012, p. 208) “ferramentas nunca sdo meras ‘ferramentas’ a
serem aplicadas: sempre modificam os objetivos que se tem em mente”. Salvaguardada as nuances e
complexidades de cada énfase, as pesquisas que tém a PEC como alvo de estudo podem ser agrupadas
em esferas suficientemente distintas em termos de objetos, procedimentos, e formas com as quais
interpretam evidéncias em conclusfes (Bridges, 2006). Concordamos, por exemplo, com todas as
caracteristicas elencadas por Megid Neto (2000, p. 11) “a forma de ler e interpretar os documentos, de tratar
os dados, de fazer cruzamentos, identificar contribuicdes e lacunas” que além de variar segundo
pesquisadores particulares, também variam entre as esferas. Embora haja alguma sobreposicdo e
complementaridade, em grande parte, as pesquisas apresentam uma énfase dominante de forma a garantir
suas identidades. A Figura 1 € uma representacdo esquematica desse cenario.
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Figura 1 — Principais esferas de estudos que almejam compreender a area de pesquisa em Ensino
de Ciéncias. Os perimetros estéo tracejados para aludir de que suas fronteiras ndo sao estritamente
definidas. A marcacao “X” localiza o presente trabalho.

Entendemos os estudos na esfera epistemoldgica como aqueles que “voltam-se diretamente para
as abstracbes do pensamento ja sistematizadas a respeito de dado objeto ou fenbmeno; por conseguinte, 0
pesquisador estabelece uma relacdo indireta com o objeto sensivel, ora representado conceitualmente”
(Martins & Lavoura, 2018, p. 235). Esses estudos tém como foco a compreensao dos significados da PEC,
suas idiossincrasias e sua constituicdo como area de pesquisa, bem como suas disputas politicas externas

Lutilizamos o termo “Ensino de Ciéncias” como sindnimo de “Educacgao em Ciéncias”.
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e internas. Sua caracteristica marcante € a discussdo predominantemente conceitual e de natureza
reflexiva, podendo ou nédo envolver a andlise de documentos. De forma geral, esses estudos contribuem
para a construcdo de uma imagem de n6s mesmos e da comunidade de pesquisa em Ensino de Ciéncias
em relacdo a ela e ao mundo. Nas Ultimas duas décadas destacam-se, nessa esfera, trabalhos realizados
no inicio dos anos 2000 (e.g., Delizoicov, 2004; Nardi & Almeida, 2004; Moreira, 2002), e, mais
recentemente, observa-se um renovado interesse, pelo menos por parte de alguns pesquisadores.
Periddicos e eventos tradicionais tém registrado publicagbes nessa esfera nos Ultimos anos, como
evidenciado no Investigacées em Ensino de Ciéncias (e.g., Agostini & Massi, 2023), Ciéncia & Educacao
(e.g., Nascimento, Agostini, & Massi, 2022), Revista Brasileira de Pesquisa em Educac¢éo em Ciéncias (e.g.,
Ribeiro, Santos, & Genovese, 2017), Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (e.g., Nascimento, 2023), e
Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica (e.g., Cordeiro & Soares, 2020).

Nossa adocdo de empirico acompanha certo entendimento da literatura na pesquisa em Ensino de
Ciéncias, particularmente quando das metapesquisas. Por exemplo, tem-se Mega et al. (2020, p. 6)
“[pesquisas empiricas] apresentam questdes de pesquisa, metodologia de pesquisa, analise e resultados
baseados em dados empiricos”. Consideramos que ha entendimento tacito sobre o assunto, de tal modo
que é possivel se referir a “artigos tipicamente empiricos” conforme feito por Santos e Greca (2013, p. 18).
De todo modo, reforcamos nosso entendimento que estudos empiricos sdo conduzidos com alguma
epistemologia em mente, mesmo que ndo explicitamente declarada. Assim, concordamos com a reflex@o
mais geral de Tight (2004, p. 399, tradugdo nossa) sobre o uso de teoria na pesquisa social “o0 que estamos
realmente olhando é o grau com a qual a teoria € ou ndo explicitada”. Atualmente, ha trés grandes esferas
no ambito das pesquisas empiricas que estudam a PEC ou suas tematicas: revisional, métrica e estrutural.

A esfera revisional abrange estudos que incluem tanto revisdes da literatura quanto estudos do tipo
estado da arte, considerando todas as polissemias dos conceitos (Salem, 2012). Mesmo reconhecendo as
particularidades de ambos, conforme recém-assinalado por Teixeira (2023), sugerimos que esses estudos
estao suficientemente mais préximos entre si do que dos estudos que comp8em as outras esferas da Figura
1. Suas metodologias sdo elaboradas de forma a sumarizar, organizar, analisar e/ou determinar lacunas,
tendéncias e influéncias almejando a sistematizacdo do conhecimento a partir da producéo ja existente
através de métodos de caréater inventariante e descritivo (Ferreira, 2002; Gil, 2012). O aumento vertiginoso
de trabalhos publicados na PEC ao longo dos anos nao apenas resultou em um aumento consideravel no
nimero de estudos de revisdes da literatura e estado da arte, mas também a um novo estilo de pesquisa: a
‘revisdo de revisdes” (e.g., Alexandrino & Queiroz, 2020; Fernandes & Megid Neto, 2007; Fontes &
Rodrigues, 2022), como uma forma de apreender essa area cada vez mais complexa. Entre todas as
esferas, a revisional € a que engloba a maior quantidade de trabalhos, sendo continuamente registrada em
muitos espacos de divulgacéo.

Na esfera métrica sdo englobados os estudos da bibliometria, informetria, cienciometria e
webometria. Apesar de suas origens histéricas e particularidades (ver, por exemplo, Aradjo, 2006; Barros,
2020; Spinak, 1996), reconhecemos que, no contexto da PEC, tais trabalhos geralmente apresentam
estudos métricos a partir da producédo cientifica, variando um pouco conforme interesses de investigacdes
particulares (e.g., Jesus, Razera, & Teixeira, 2022). O mais importante é considerar que, embora a definicdo
de bibliometria varie, ela mantém “um nucleo duro que, em sintese, envolve os estudos quantitativos de
documentos e de padrées de publicacdo” (Jesus & Razera, 2020, p. 364). De forma geral, os estudos
métricos compartilham o tratamento e a analise quantitativa da producédo cientifica, e muitas vezes utilizam
de indicadores préprios para quantificar e qualificar tal produgcdo (Hayashi, 2004; Mugnaini, Jannuzzi, &
Quoniam, 2004), sustentando conceitos como impacto, produtividade, entre outros (Rosas et al.,, 2011,
Spinak, 1998). Nesse contexto, os trabalhos na PEC que se prop6em a investigar a area a partir de uma
analise métrica geralmente apresentam um conjunto de procedimentos, indicadores, e métricas (e.g., lei de
Zipf, lei de Lotka, lei de Bradford) que marcam suas identidades.

Por fim, englobamos na esfera estrutural os estudos que utilizam os quadros teérico-metodolégicos
da analise de redes sociais (ARS). A ARS tornou-se popular, diversificou-se e complexificou-se muito nos
ultimos 50 anos, sendo amplamente utilizada para fundamentar pesquisas em todas as grandes areas do
conhecimento (Freeman, 2004; Scott, 2012). No recorte especifico dos estudos que buscam compreender a
PEC, a ARS ganhou tracdo na literatura apenas recentemente, principalmente devido ao nucleo de trabalho
e pesquisa do Centro Federal de Educacgéo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca - CEFET/RJ (ver, por
exemplo, Carvalho et al., 2021; Freitas et al., 2019; Lima et al., 2018; Melo et al., 2021). Reconhecendo que
essa perspectiva ainda € incipiente na PEC, retomamos suas premissas e conceitos em secao especifica.
No entanto, ja vale notar que a principal diferenca entre as esferas revisional e métrica, e a esfera estrutural
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€ que nesta Ultima a analise preocupa-se mais com a forma da estrutura que emerge da conectividade entre
0s sujeitos de interesse da pesquisa. Assim, trabalhos na esfera estrutural formulam perguntas de pesquisa
essencialmente distintas, possuem diferentes unidades de andlise, e estdo interessados em diferentes
fenbmenos da pesquisa cientifica. Na pratica, em geral, os trabalhos nesta esfera também apresentam
alguns parametros métricos basicos.

Em suma, o conhecimento sobre a PEC tem evoluido e solidificado gragas ao trabalho de uma
comunidade que emprega diversas ferramentas analiticas e metodoldgicas. Os estudos na esfera empirica
compartilham do principio que mudangas no corpo existente de conhecimento estdo sujeitos a publicagdo
de novos trabalhos cientificos, justificando uma continua realizacdo dessas pesquisas. Em ultima andlise, a
existéncia e a combina¢éo dessas esferas enriquecem a compreenséo e oferecem um mosaico rico da PEC
com objetivo de tornar sua comunidade cada vez mais autoconsciente de seu repertorio e identidade.

PROBLEMA DE PESQUISA

O amadurecimento da PEC ocorre no contexto da colaboracgédo cientifica. A colaboragédo cientifica,
particularmente a coautoria, € um fendmeno ubiquo da pesquisa tanto a nivel nacional quanto internacional,
abrangendo diversas areas do conhecimento (Thelwall & Maflahi, 2022), incluindo as Ciéncias Sociais
(Levitt, 2015) e o Ensino de Ciéncias (ver Figura 8 adiante). Diante disso, nosso objetivo € discutir
criticamente o fenbmeno da coautoria e seu impacto na estrutura e na dindmica da PEC, com o auxilio de
uma tematica de investigacao especifica. Para os propdsitos deste trabalho, é suficiente adotar “tematica”
em referéncia ao conceito de foco tematico (Megid Neto, 1999). Portanto, “recursos didaticos”, “curriculos”,
“ensino ndo formal”, e “formagéo de professores” sdo exemplos de tematicas de investigagdo, enquanto
“Ensino de Ciéncias”, “Sociologia”, e “Matematica” sdo exemplos de areas de pesquisa. Utilizaremos a
expressao genérica “campo do saber” quando a distingdo entre tema e area for indiferente.

Para atingir o objetivo, sera adotado o quadro tedrico-metodoldgico de andlise de redes sociais,
principal referéncia que oferece instrumentos para conduzir investigacdo em coautoria. A primeira pergunta
de pesquisa é: qual é a estrutura e a dindmica da rede de coautoria na pesquisa em Ensino de
Ciéncias em espac¢os ndo formais (PEC-ENF)? Em outras palavras, investigaremos i) se o crescimento e
ampliacdo da PEC-ENF estd associado a formacdo de um grande cluster de pesquisadores, e ii) as
caracteristicas da difusdo do conhecimento produzido por essa comunidade. Assim posto, a formulagao do
problema cientifico surge do embate tedrico entre o conhecimento ja adquirido acerca do fenédmeno social
da coautoria e das lacunas que persistem sobre o conhecimento da PEC.

Para investigar empiricamente a estrutura e a dindmica da rede de coautoria na PEC-ENF,
realizamos um tratamento de parte dos dados da tese doutoral de Barros (2020) e divulgados em artigo
subsequente em Barros e Langhi (2023). Brevemente, as justificativas para utilizacdo desse material sao: i)
apresenta uma cuidadosa e detalhada descricdo metodolégica; ii) € um levantamento relativamente recente
e extenso da tematica de interesse; iii) estd publicamente disponibilizado para que possa fundamentar
futuras pesquisas e ampliacdo do didlogo. Em uma perspectiva mais ampla, nos inserimos no movimento da
Ciéncia Aberta, que esta ganhando atencédo na comunidade de pesquisa em Ensino de Ciéncias, e possui a
reutilizacdo de dados entre seus pilares (Mendonga & Franco, 2021)2.

A segunda pergunta de pesquisa €é: haveria diferencas entre os resultados encontrados para
outras tematicas pesquisadas no ensino de ciéncias e 0s espacos nao formais (PEC-ENF)? Essa
pergunta foi formulada por Barros (2020, p. 101) e estd transcrita ipsis litteris. Recentemente, ao
investigarem a colaboracdo da PEC-ENF, Barros e Langhi (2023, p. 51) concluiram: “nota-se que o grau de
colaboracédo entre os autores é alto. Em geral, publicam aos pares ou trios”. Para sustentar a ideia de “alto
grau de colaboracdo” os autores contabilizaram a propor¢cdo de artigos coautorados. No entanto, ao nao
compararem esse resultado com outras tematicas da PEC, a atribuicdo de um grau “alto” de colaboracao a
PEC-ENF torna-se relativamente fragil. Sugerimos que a PEC-ENF possa ser melhor caracterizada por
meio de uma perspectiva mais contextual, justificando a pertinéncia da segunda pergunta de pesquisa.

2Nés, os autores do presente trabalho, ndo temos relagéo pessoal ou institucional com Barros, Langhi, ou seu(s) grupo(s) de pesquisa.
E importante destacar esse ponto pois ele explicita a independéncia da presente investigacéo.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

De maneira geral, a difusdo de conhecimento cientifico se estrutura em dois grandes modos. O
primeiro faz referéncia ao que acontece apdés a publicacdo de um trabalho cientifico, quando ha a
apropriagdo do material em sua forma acabada e publica. O segundo faz referéncia ao que acontece
durante a elaboracdo do trabalho, quando ha interacdo, mediacdo e compartilhamento de conhecimento
entre os pesquisadores que estédo envolvidos na sua producgédo (Star, 1989; Star & Griesemer, 1989). Note,
portanto, que a expressdo conhecimento cientifico € entendida em sentido amplo, que se refere tanto ao
produto (e.g., conteddo do material cientifico, como o texto de um trabalho, com todos seus jargdes,
metaforas, e codigos de linguagem), quanto ao modus operandi (e.g., interpretacdes, intuicdes e acdes
préprias e particulares de cada pesquisador frente a um problema, ideia ou conceito, a escolha do local para
submisséo, negociacdo com editores e arbitros etc.). Assim, o conhecimento cientifico refere-se tanto ao
“saber-o qué” quanto ao “saber-como” da atividade de pesquisa cientifica, dos seus conteudos,
instrumentos, comunidades, regras, e objetos (Engestrém, 2001; Laudel, 2001; Zuckerman, 2018). E nesse
sentido que podemos dizer que a difusdo ou compartiihamento de conhecimento cientifico depende da
forma como os individuos estdo conectados local e globalmente nas redes sociais em que pertencem
(Moody, 2004). Conforme explicitou Vera e Schupp (2004, p. 413, tradugéo nossa) “de fato, todo fluxo de
informacéo em um espaco fisico ou social ocorre por meio de redes concretas, e as caracteristicas dessas
redes afetam o préprio fluxo de informacgéo”. Nesse contexto, diversos autores (e.g., Gluckler et al., 2017)
defendem que ha uma relacdo direta entre conhecimento e redes sociais, uma vez que o0 primeiro €
construido socialmente, difundido nas rela¢des entre individuos, e depende da estrutura da rede na qual os
individuos estéo imersos.

No contexto especifico deste trabalho, estamos interessados na difusdo do conhecimento cientifico
a partir do segundo modo. Para isso, nossa unidade de analise sera a relacdo social de coautoria em
publicacdes cientificas. A producdo de um trabalho em coautoria envolve diversas negociagfes, mediagdes,
criacdo e utilizacdo de objetos de fronteira (boundary objects) (Star & Griesemer, 1989). Os objetos de
fronteira sdo “suficientemente maleaveis para se adaptar as necessidades locais e as restricbes das
diversas partes que os empregam, mas também sdo robustos o bastante para manter uma identidade
comum em varios contextos” (Star & Griesemer, 1989, p. 393, traducao nossa). Nesse quadro conceitual, o
termo objeto representa aquilo no qual individuos agem, sua materialidade decorre da agéo, ndo no sentido
de algo pré-fabricado (Star, 2010). Rodrigues (2013, p. 172) contribui para compreender o conceito: “[o
objeto de fronteira] deve ser entendido como sinbnimo de artefato cultural, em termos de uma forma
reificada, tornada coisa, da atividade humana”. Ja o termo fronteira ndo esti vinculado a divisdo ou
margem, mas sim a uma nocao de “espago compartilhado” no qual os individuos atuam (Star, 2010). Desse
modo, os objetos de fronteira materializam e habilitam ac¢des, sendo sujeitos de flexibilidade interpretativa
para permitir que individuos de diferentes espacos sociais trabalhem em conjunto sem a necessidade de um
consenso (Star & Griesemer, 1989; Star, 2010). Exemplos de objetos de fronteira na PEC podem ser
mapas, diagramas, figuras, listas, desenhos, modelos, museus, formularios, entre outros. Além de objetos,
individuos também podem pertencer e dialogar com diferentes espacos sociais, atuando como cruzadores
de fronteiras (boundary crossers) (Akkerman & Bakker, 2011), no sentido que fazem parte de mudltiplas
comunidades e identidades de pesquisa (Wenger, 1998).

Formalmente, a coautoria consiste na presenca de mais de um autor por trabalho. Esse
entendimento permite a operacionalizagdo empirica de dados em coautoria, levando ao consenso que a
atividade de colaboracao cientifica engloba a atividade de coautoria. Nessa dire¢éo, varios trabalhos tém
modelado a coautoria com a ideia metafdrica de rede e a operacionalizam com ajuda da analise de redes
sociais (ARS). De forma geral, a ARS é construida a partir de quatro proposicdes tedricas: i) atores sao
interdependentes, ndo independentes; ii) as relagbes entre atores sdo canais para a transferéncias de
recursos materiais e imateriais; iii) a estrutura das relacGes entre atores oferece tanto oportunidades quanto
impdem limitacBes as acdes; iv) o padrao de relacdes entre atores define estruturas sociais (Wasserman &
Faust, 1994). Nesse contexto, estrutura social € a configuracdo que as relagdes entre os atores assume. No
presente trabalho, os atores sdo os individuos autores das publicacdes cientificas. Scott (2012) oferece uma
descricao sintética desse quadro tedrico-metodoldgico

“A analise de redes sociais € um conjunto de conceitos, medidas e técnicas para
analise relacional. E uma abordagem projetada especificamente para capturar as
caracteristicas mais importantes das estruturas sociais e é insuperavel nessa
tarefa. Pode ser utilizada para explorar as relagbes sociais em si e também as
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estruturas culturais de normas e ideias que ajudam a organizar essas relagfes em
conjunto com circunstancias materiais [...] Assim, a analise de redes sociais esta
intimamente ligada as teorias estruturais e, como tal, compde um elemento em um
quadro mais abrangente de andlise sociolégica. Teorias de acdo e teorias
culturais, com seus métodos associados, sdo complementares dentro desse
quadro [...] A andlise de redes sociais ndo envolve fazer uma afirmacdo essencial
e absoluta sobre o que a relagéo 'realmente’ significa para os individuos. O uso de
seus procedimentos € uma tentativa de encontrar uma maneira plausivel e
defensavel de transcender a subjetividade individual e tirar algumas conclusdes
gerais” (Scott, 2012, p. 85-86/94, tradugéo nossa).

Isto posto, a ARS oferece subsidios analiticos, atribuindo sentidos especificos a conceitos de

“posicao”, “influéncia”, “conexao”, “fragmentacdo”, desenvolvendo formas de compreender as relagdes
sociais®. A Figura 2 ajuda a explicitar o problema de pesquisa nessa perspectiva tedrica.
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Figura 2 — llustracdo de dois cenarios distintos e possiveis da organizagdo de uma rede de
coautoria em um campo do saber.

Considere que a Figura 2 representa um campo do saber Z. Cada ponto representa um
pesquisador, e cada linha representa uma relacdo de coautoria. As marcacgdes coloridas serdo explicadas
mais adiante. Ambos cenérios, A e B, apresentam o mesmo numero de pesquisadores e relacdes de
coautoria. No entanto, cada cenario oferece um panorama de pesquisa diferente. Se for o caso de A, entdo
Z é estruturalmente caracterizado por muitos grupos de pesquisadores desconectados entre si.
Epistemicamente, a fragmentacdo da rede de coautoria pode ser um indicativo de véarias escolas de
pensamento ou especializagbes (Guimera et al., 2005). Se for o caso de B, entdo Z tém uma estrutura
conectada, apresentando um nucleo que engloba mais da metade dos pesquisadores. Epistemicamente, tal
estrutura sugere uma comunidade fortemente agregada, possivelmente devido ao compartilhamento de um
mesmo guarda-chuva tedrico ou interesses de pesquisa comum. Papéis sociais como individuos em
posicao privilegiada de intermediagdo de informagédo e recursos, caracteristica que impacta diretamente na
dindmica de cria¢@o e difusdo do conhecimento cientifico, também sdo diferentes para ambos cenarios.
Independentemente do cenario, entendemos que na atividade de pesquisa cientifica “ndo ha uma estagao
central de transmissdo de informagdo simultinea para os cientistas. Pelo contrario, a informacéo é
transmitida por partes, de lugar a lugar (quando é transmitida)” (Star, 1989, p. 45, traducéo nossa).

Em suma, reconhecemos uma conexdao direta entre padrfes de relagbes sociais com a estrutura de
ideias, conceitos e conhecimento de forma que as redes de coautoria afetam a propria atividade de
pesquisa. A compreensdo da estrutura e dindmica dessas redes torna-se fundamental para um
entendimento mais profundo de como o conhecimento cientifico é gerado, disseminado e, em dultima
instancia, enriquecido por meio das interacdes dos individuos.

3 A rigor, os sentidos especificos e as formas pelas quais tais conceitos devem ser operacionalizados também s&o objetos de disputa
entre tedricos de redes sociais. Isso, contudo, ndo invalida a posicdo de que a ARS consegue atribuir sentidos especificos a
conceitos geralmente utilizados de forma metaférica em outras pesquisas.
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Conceitos que operacionalizam a analise de rede

Formalmente, as redes sociais costumam ser estudadas a partir dos grafos (Freitas, 2010). Nos
grafos, ha vértices (pontos ou nds) que se conectam através de linhas (arestas ou arcos). Em uma rede de
coautoria, as linhas ndo possuem um sentido privilegiado entre os pontos e séo dicotdmicas, isto &, ou
existem ou ndo existem entre pares de pontos (Wasserman & Faust, 1994). Neste trabalho, representamos
multiplas coautorias entre os mesmos pesquisadores por linhas mais grossas. As métricas utilizadas ao
longo deste trabalho s@o assim conceituadas:

Centralidade de grau médio. A centralidade de grau de um vértice contabiliza o total de conexdes
que o vértice possui. Por exemplo, se um determinado pesquisador P possui trabalhos em coautoria com
cinco pesquisadores distintos, entdo P possui centralidade de grau igual a 5. Note que essa medida
independe da quantidade de trabalhos. O autor P pode ter publicado um Gnico trabalho com cinco coautores
ou ter publicado cinco trabalhos com diferentes coautores que sua centralidade de grau é a mesma. No
conjunto de toda rede, tem-se a centralidade de grau médio, que é a média de todas as centralidades de
grau e caracteriza a interconexao da rede (Barabasi et al., 2002).

Menor caminho médio (MCM). Quando dois vértices séo alcancéveis por meio de um numero finito
de caminhos, entdo dizemos que h& uma distancia entre eles. Essa distancia € igual ao nimero de linhas
gue conectam os vértices. Note que numa rede podem existir multiplas maneiras de sair de um vértice e
chegar a outro. Portanto, o menor caminho médio da rede sera a média dos menores caminhos entre todos
os pares de vértices. Em uma rede de coautoria, essa medida explicita a possibilidade de comunicacao
rapida e direta entre pesquisadores.

Coeficiente de clusterizacdo médio (CCM). O coeficiente de clusterizacdo médio, aqui entendido
como transitividade, € uma métrica que reflete 0 quanto vértices estdo imersos em suas vizinhancgas.
Conforme explicou Newman (2001), seu célculo leva em conta o nimero de tridngulos, i.e., conjunto de trés
vértices, sendo cada vértice conectado com os outros dois (representado pelo circulo verde na Figura 2), e
0 numero de triplos conectados, i.e., um vértice conectado a outros dois vértices (representado pelo circulo
vermelho na Figura 2). A relagdo matematica é expressa por

3 x nimero de triangulos na rede
CCM =

numero de triplos conectados

Em uma rede de coautoria, alto CCM indica que se ambos os pesquisadores L e M tém trabalhos
em coautoria com pesquisador K, entdo é provavel que L e M também tenham, eles préprios, trabalhos em
coautoria.

Maior componente conectado (MCC). Redes de coautoria apresentam, na maioria das vezes,
muitos grupos de pesquisadores que colaboram entre si mas ndo colaboram com o restante da rede. Isto &,
ndo ha um caminho que conecta esses grupos de pesquisadores. Portanto, cada um desses grupos é
chamado de componente conectado. O componente que engloba o maior nimero de pesquisadores é
chamado de maior componente conectado. Geralmente, o pesquisador isolado, i.e., sem relacdo de
coautoria, também é contabilizado como componente conectado (no caso, de tamanho 1). Essa escolha
pode-se basear tanto no entendimento das redes em uma perspectiva hominalista na qual redes podem ser
desconexas (Borgatti & Lopez-Kidwell, 2011) quanto na tarefa pratica de suprimir vértices sem conexdes
durante a andlise.

Didmetro. O didametro de uma rede € a maior distancia entre 0s menores caminhos que conecta dois
vértices. Ou seja, o diametro indica o qudo distante estdo os dois vértices mais distantes, considerando o
menor caminho entre eles. Na rede de coautoria, menor didmetro indica uma troca de informagdo mais
direta entre os membros da rede. Por exemplo, na Figura 2, o cenario A possui diametro igual a 2, enquanto
no cenario B o diametro é 10.

Por dltimo, também consideramos o coeficiente de colaboracao. O coeficiente de colaboragédo (CC)
ndo é propriamente uma métrica de rede, mas é importante para a discussao pois oferece uma perspectiva
integrada da relacdo de coautoria. Ele foi proposto por Ajiferuke, Burrell e Tague (1998) e parte da premissa
de que cada artigo possui uma unidade de crédito que é igualmente dividida entre os autores. Assim, ele se
constitui em uma Gnica métrica que leva em consideracdo a quantidade de artigos em coautoria (f;), 0 maior
ndamero de autores por artigo (k), € o namero total de artigos publicados em determinado periodo (N) tal
como indicado na expressao a seguir
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1 (7)%

cC=1- N

Na pratica, o CC indica o quéo colaborativo, em termos de coautoria, esta uma determinada area de
pesquisa em um determinado periodo de tempo (Savanur & Srikanth, 2010) indicando maior probabilidade
de trabalhos em coautoria quanto mais alto for o coeficiente (Garg & Padhi, 2001).

ESCLARECIMENTO ACERCA DOS DADOS

A descricdo metodolégica detalhada esta disponivel em Barros (2020). Aqui, recuperamos apenas
alguns aspectos para situar o leitor. Primeiro, a coleta de dados considerou todos os periddicos Qualis Al e
A2 na area de Ensino (avaliagdo de 2013-2016) mais a Revista Latino-americana de Educacdo em
Astronomia, totalizando 97 periédicos. O autor também considerou quatro eventos tradicionais da area:
Simpésio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF); Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica (EPEF);
Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (ENPEC); Simpdésio Nacional de Educacdo em
Astronomia (SNEA). Em seguida, com a intencdo de selecionar trabalhos relacionados a espac¢os nao
formais na PEC, foi feita a “leitura titulo a titulo dos trabalhos publicados nos niimeros dos periédicos [e nos
eventos], entre 2008 e 2019” (Barros, 2020, p. 110). Ao final, a amostra do autor contou com 184 artigos em
periddicos e 420 trabalhos em eventos. Nao conseguimos recuperar os dados de autoria de quatro
trabalhos em eventos. Portanto, nosso corpus € composto pelos mesmos 184 artigos em periodicos e 416
trabalhos em eventos, representando 99% da amostra de Barros (2020).

N&o encontramos mencao explicita na tese (Barros, 2020) ou no artigo (Barros & Langhi, 2023)
acerca do processo de desambiguacdo dos nomes dos individuos que constituem a amostra. Basicamente,
0 processo de desambiguacdo de nomes esta relacionado a identificacdo das homonimias (diferentes
individuos com 0 mesmo home) e das polissemias (0 mesmo individuo € nomeado de diferentes maneiras).
Na pratica, verifica-se se um determinado individuo “Fulano Santos Silva” autor no trabalho W, corresponde
ao mesmo individuo “Fulano Santos Silva” autor no trabalho X, e ao individuo “Fulano S. Silva” autor no
trabalho Y, etc. Ambos problemas sdo conhecidos e tao dificeis de serem resolvidos adequadamente que
alguns trabalhos simplesmente o aceitam como uma limitacdo (e.g., Heeffer, Thijs & Glénzel, 2013) ou
criam critérios de exclusdo baseado em paises que culturalmente possuem pouca variedade de nomes
(e.g., Maltseva & Batagelj, 2022).

No nosso caso, apds a coleta de todos os autores dos artigos e dos trabalhos em eventos nos
apéndices F e G de Barros (2020), realizamos um procedimento manual para diminuir erros decorrentes da
padronizacdo dos nomes. Porém, ndo verificamos todas as homonimias, o que implica que possivelmente
diferentes individuos com o mesmo sobrenome e iniciais do nome foram considerados como o mesmo
individuo. Antes de finalizar a padronizacdo definitiva dos dados, foi conduzido um ultimo procedimento de
limpeza, que consistiu escolher aleatoriamente 5% de todas as entradas para verificar possiveis
inconsisténcias, seguindo procedimentos de atuais estudos em colaboracéo cientifica (e.g., Yang, Oldac, &
Nkansah, 2023). Felizmente, estima-se que os erros na padronizagdo de nomes sejam percentualmente
pequenos e que ndo impactem significativamente as discussGes, mantendo os resultados qualitativos
vélidos (Vanz & Stumpf, 2010; Velden, Haque, & Lagoze, 2010)*. Feito o esclarecimento, justifica-se a
pequena variacdo na contabilizacdo da quantidade de autores.

Por fim, ao contrario de Barros (2020) e Barros e Langhi (2023), nds tratamos os dados de coautoria
em conjunto, independentemente de o individuo publicar artigo, trabalho em evento ou ambos. Essa
abordagem foi escolhida por duas razdes: i) permite uma clara expansdo e novas perspectivas dos
resultados, visto que nos trabalhos mencionados os dados foram contabilizados e interpretados
separadamente; ii) esta alinhada com a pergunta de pesquisa sobre a PEC-ENF em sua forma mais ampla,
qgue abrange ambos os tipos de comunicagdes cientificas. Além disso, quando Barros (2020, p. 151)
analisou “a evolugcdo temporal da colaboracdo entre os autores”, o fez diferenciando entre “autores

‘0 problema da padronizagdo dos nomes é mais significativo no contexto de uma ampla base de dados em contexto internacional, no
qual esteja presente em quantidade individuos que possuam majoritariamente apenas o primeiro e o Ultimo nome e/ou que possuem
pouca variagdo do sobrenome (ver, por exemplo, Barbastefano, 2013; Harzing, 2015). Esse problema é consideravelmente menor na
amostra de Barros (2020), pois ela é predominantemente composta por autores brasileiros que apresentam mdultiplos sobrenomes, com
razoavel diversidade.
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principais” e “coautores”. Em nossa investigacdo, todos os autores de um mesmo trabalho sdo considerados
coautores entre si, sem a distingdo de autores principais. A criacdo e avaliagdo das métricas de rede foram
realizadas no software Gephi versdo 0.9.7 (Bastian, Heymann, & Jacomy, 2009).

RESULTADOS DA REDE DE PESQUISA EM ENSINO DE CIENCIAS EM ESPACOS NAO FORMAIS

Primeiros anos (1979-2007)

A maior parte dos dados que fundamentam a presente pesquisa tem inicio em 2008. No entanto,
para compreender os principais elementos da estrutura da rede PEC-ENF em seu nascedouro, recorremos
ao levantamento realizado por Alves, Passos e Arruda (2010). Nesse estudo, foram analisados artigos em
alguns periddicos tradicionais do Ensino de Ciéncias ao longo de quase trés décadas, a partir de 1979. Os
autores, mesmo reconhecendo a limitagdo do escopo, destacam: “assume-se ainda que este acervo pode
ter materializado em seus artigos uma parte representativa das pesquisas que se desenvolve a respeito da
Educagéo ndo formal no Brasil” (Alves, Passos, & Arruda, 2010, p. 18). Dentro desse recorte, abrangendo o
periodo de 1979 a 2007, os autores encontraram 35 artigos, 0s quais utilizamos para construir a rede de
coautoria com 90 vértices e 234 linhas, conforme ilustrado pela Figura 3.

Figura 3 — Rede de coautoria na pesquisa em ensino em Ensino de Ciéncias em espag¢os nao
formais entre 1979 e 2007.

O ponto crucial a ser observado é que antes de 2008, a PEC-ENF apresentava quantidade diminuta
de artigos (aproximadamente 9%) que correspondia a mais de um terco dos pesquisadores da rede, um
fendmeno que ndo se repetiu mais desde entdo®. Além disso, nesse periodo, a rede de coautoria da PEC-
ENF era trivialmente formada por pesquisadores sem necessidade de intermediacdo. Em outras palavras,
98% dos vértices estavam diretamente conectados devido a relagdo de coautoria no mesmo trabalho ou
eram autores solitarios (pesquisadores sem conexdes na Figura 3), deixando apenas 2% dos vértices na
posicdo de intermediarios entre pesquisadores. Esse é o valor mais baixo registrado para a PEC-ENF,
mesmo se comparado com a rede formada apenas pelos artigos em periédicos®. Nesse contexto, podemos
dizer que parte da difusdo de conhecimento cientifico na PEC-ENF era trivial, surgindo localmente e ficando
restrito a seus colaboradores conforme trabalhos publicados reificavam a relagdo de colaboracdo. Desde
entdo a PEC-ENF cresceu em numeros de trabalhos e em quantidade de pesquisadores, devido a fatores
tanto institucionais, como a criacdo de linhas de pesquisa especificas, quanto culturais, como o surgimento

SNao sobrepusemos os dados de Alves, Passos e Arruda (2010) com os dados de Barros (2020) pois ha importantes diferengas
epistémicas e metodoldgicas na coleta de dados em ambos os trabalhos que trariam inconsisténcias para analise. Pontuamos apenas
que 17 dos 90 pesquisadores encontrados na amostra de Alves, Passos e Arruda (2010) também aparecem na amostra de Barros
(2020).

6A rede formada apenas pelos artigos em periédicos entre 2008 e 2019 tem aproximadamente 12% dos vértices intermediando
conexdes entre pesquisadores.
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de novos museus e centros de ciéncias no pais (Barros, 2020). Esses processos contribuiram para alterar a
dindmica de difusdo do conhecimento cientifico dessa rede, conforme discutido adiante.

Anos recentes (2008-2019)

A partir deste ponto, os resultados referem-se a amostra disponibilizada por Barros (2020). O
resultado do total de trabalhos publicados e do coeficiente de colaboragdo (CC) é apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Coeficiente de colaboracdo e quantidade de producéo académica na pesquisa em
Ensino de Ciéncias em espacos nao formais entre 2008 e 20109.

Dos 600 trabalhos, 33 (5,5%) sédo de autoria Unica, 261 (43,5%) tém dois autores, 157 (26,2%) tém
trés autores, 53 (8,8%) tém quatro autores. O restante dos trabalhos tém entre 5 e 13 autores. O coeficiente
de colaboracdo variou entre 0,53 e 0,61, com uma média de aproximadamente 0,59. A rede dos
pesquisadores que compdem a PEC-ENF é reproduzida na Figura 5, com 2528 relacdes de coautoria
Unicas entre 1235 pesquisadores.

Figura 5 — Rede de coautoria na pesquisa em Ensino de Ciéncias em espacos nao formais entre
2008 e 2019. A linha que une cada par de pesquisadores é vermelha se hd somente coautoria em eventos;
azul se ha somente coautoria em artigos; e verde se ha coautoria em eventos e em artigos. Vértices
triangulares destacam os membros do maior componente conectado.

Na Figura 5, destaca-se a predominéncia de colaborac6es em eventos tanto na rede quanto no
maior componente conectado. No total da rede, 1891 coautorias sdo em trabalhos publicados em anais de
eventos, 680 coautorias séo em artigos publicados em periédicos, sendo que 43 sdo em ambos. Na rede da
PEC-ENF os 1235 pesquisadores estdo assim distribuidos:

e 1 pesquisador com 28 coautores;
e 4 pesquisadores com mais de 20 coautores;
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92 pesquisadores com 10 coautores ou mais;
1143 pesquisadores com menos de 10 coautores;
804 pesquisadores com menos de 5 coautores;
497 pesquisadores com menos de 3 coautores;
237 pesquisadores com 1 coautor;

15 pesquisadores sem coautores.

A maioria dos pesquisadores, aproximadamente 65%, possui menos de 5 coautores. Noutras
palavras, ha 804 pesquisadores com centralidade de grau inferior a 5. Ao mesmo tempo, uma parcela muito
pequena de pesquisadores apresenta elevada centralidade de grau, com 20 relagbes de coautoria na
tematica da PEC-ENF. A evolucdo da rede pode ser observada na Figura 6.
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Figura 6 — Evolucao diacronica da rede de coautoria na pesquisa em Ensino de Ciéncias em
espacos nao formais entre 2008 e 2019. Destacado em azul estd o maior componente conectado para cada
ano.
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Note que a rede apresentada na Figura 6(I) 2008-2019 é a mesma da Figura 5; a diferenca entre as
duas figuras reside apenas na distribuicdo espacial de seus componentes para facilitar a visualizagdo. Na
Figura 6(l) 2008-2019, fica mais evidente trés grandes componentes conectados, além do maior
componente em azul. Esses componentes tém aproximadamente 0 mesmo tamanho, com uma média de 68
membros cada. Considerados em conjunto, esses quatro grandes componentes abrangem
aproximadamente 29% dos pesquisadores da rede. Os dados estruturais para evolugdo anual da rede
ilustrada na Figura 5 s&o resumidos no Quadro 2.

Quadro 2 — Métricas da rede de coautoria da pesquisa em Ensino de Ciéncias em espagos nado
formais.

Cumulativo anual

Métricas 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

Vértices 35 146 | 158 | 363 | 432 | 571 | 617 | 771 | 827 | 1043 | 1099 | 1235
Linhas 45 345 | 361 | 784 | 960 | 1195 | 1272 | 1573 | 1661 | 2116 | 2277 | 2528

Centralidade

- 2,6 4,7 4,6 4,3 44 | 4.2 4,1 4,1 4,0 4,1 4,1 4,1
de grau médio

Menor caminho

médio (MCM) 132 | 1,82 | 1,82 | 1,96 | 259 | 2,67 | 494 | 489 | 501 | 6,42 | 7,50 | 7,47

Coeficiente de
clusterizagao 0,84 | 092|091 089|090 | 0,86 | 0,83 | 0,81 | 0,80 | 0,78 | 0,77 | 0,75
médio (CCM)

Componentes

11 32 34 78 90 118 | 123 | 144 | 155 | 187 | 183 | 205
conectados

Maior
componente 229|144 | 13,3 | 6,1 7,2 6,7 9,4 9,6 9,3 9,8 | 11,8 | 12,9
conectado (%)

Diametro 2 4 7 7 7 8 12 12 12 16 20 19

DISCUSSAO DA REDE DE PESQUISA EM ENSINO DE CIENCIAS EM ESPACOS NAO FORMAIS
Primeira pergunta de pesquisa

Recuperamos a primeira pergunta de pesquisa: qual é a estrutura e a dinamica da rede de coautoria
na pesquisa em Ensino de Ciéncias em espag¢os nao formais?

Uma rede social real

A rede de pesquisadores da PEC-ENF demonstra um fendmeno de agregacéo real em oposicéo a
um fendmeno de agregacao aleatorio, como evidenciado por suas métricas. Essa observacgédo era esperada,
uma vez que evidéncias empiricas indicam que as estruturas de redes de coautoria geralmente se afastam
das estruturas de redes aleatorias, embora existam excec¢des (Stefano et al., 2013).

A PEC-ENF compartilha propriedades importantes que a aproxima de muitas outras redes de
coautoria em diferentes areas e tematicas. Como discutido, a atividade de pesquisa, concebida como
produto da intencionalidade humana, se traduz em uma atividade coletiva e coordenada. Nesse contexto,
espera-se que as relacbes de colaboragdo que resultam em coautoria sigam alguns padrdes
contemporéneos de organizacdo social. Por exemplo, em redes aleatérias, a distribuicdo das linhas é
bastante homogénea, indicando que cada vértice tem igual probabilidade de se conectar a outros vértices.
Nessa dindmica, seria esperado que emergisse um grande componente conectado, englobando a maior
parte dos vértices quando o niumero de relagdes de coautoria excedesse a metade do nimero de vértices
(Chen, 2013), o que néo foi observado na PEC-ENF. Retornaremos para contextualizar esse resultado ao
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comparar a fragmentacdo da rede PEC-ENF em relacdo a outras teméticas. O mais importante no momento
€ reconhecer que apesar do numero de linhas ser consideravelmente superior ao nimero de vértices, o
maior componente conectado retne 12,9% da rede, afastando-se de um processo em que a maioria dos
pesquisadores tém a mesma chance de criar novos lagos de coautoria.

Ademais, na atividade de pesquisa cientifica, ha um consideravel nivel de ordem e organizacéo
hierarquica, que se desenvolvem principalmente em proximidade geogréfica (Fontes et al., no prelo), além
do reconhecimento do acumulo de capital cientifico por pesquisadores, o que faz desses individuos um polo
de novas colaboracdes de maneira desproporcional a outros pesquisadores (Tomassini & Luthi, 2007).
Essas propriedades da distribuicdo de relagces constatadas para a rede da PEC-ENF caracterizam redes
sociais reais. O caminho relativamente longo que conecta os individuos possivelmente é resultado das
colaboragoes feitas ao longo de uma “arvore genealdgica” académica, na qual o pesquisador coautora com
seu orientador, e depois segue caminho préprio em outra instituicao, orientando e produzindo trabalhos em
coautoria com novas geracdes de pesquisadores. Esse processo, embora ndo seja o Unico, ajuda a
entender o alto valor para o diametro (ver Quadro 2) em comparacdo com o didmetro esperado em uma
rede aleatria com o mesmo ndmero de vértices que carece de tal dinamica social.

Ainda em relacdo ao alto valor para o didmetro, chama atencdo que a PEC-ENF, embora
relativamente recente e com relativos poucos trabalhos, j4 apresenta uma cadeia de coautoria expressiva,
gue a aproxima de outras areas mais estabelecidas e tradicionais como Fisica, Biomedicina e Ciéncias da
computacdo que tém didmetros de 20, 24 e 31, respectivamente (Newman, 2001), e a grande area de
Ciéncias Sociais Aplicadas, com diametro de 26 (Mena-Chalco et al.,, 2014). Ha um fator que pode
impulsionar a formacdo de uma longa cadeia de coautoria na PEC-ENF, e que talvez ndo seja tdo presente
nas areas de Fisica, Biomedicina, Ciéncia da computacéo, entre outras. Tal fator est4 associado com a
atribuicdo do papel de coautor aos colaboradores de projetos de extensdo e escolas, bem como de espacos
nado formais que participam e contribuem para o desenvolvimento da pesquisa nagueles ambientes. Barros
(2020) de fato registrou multiplos indicadores de afiliacdo institucional entre os autores. Para além de
Universidades e Fundac®es, foram registrados colégios, secretarias estaduais e municipais, e até grupos
amadores de astronomia. E razodvel que esses coautores aparecam poucas vezes, contribuindo
pontualmente na formacéo de lagos na rede. Além disso, Barros (2020, p. 201), deu uma pista desse fator
ao comentar em suas consideragdes finais que o grau de colaboracao elevado da amostra é “resultado do
desenvolvimento coletivo de estudos em [...] extensao e parcerias com escolas (este Ultimo quesito foi
significativo com o aparecimento de secretarias de educacdo e escolas da rede estadual e municipal)”. Em
uma analise exploratéria dos trabalhos que fazem parte do maior componente conectado, notamos que
alguns autores estdo de fato afiliados institucionalmente a funda¢des ou museus, mas consideramos
necessaria uma investigacao especifica e aprofundada para concluir a respeito da extensao e influéncia
desse fator na estrutura e dindmica da rede.

Em suma, o fenbmeno de produzir trabalhos em coautoria com colaboradores ndo associados a
centros de pesquisa existe na PEC-ENF. Resta entender o quéo ele é um peso relevante na constituicdo de
novas conexfes. Entender o impacto desses colaboradores na formacdo de novas conexfes oferece
insights valiosos sobre como a pesquisa é conduzida na interface entre academia e espacos ndo formais.
Ao mesmo tempo, altos valores para o didmetro, ao indicar distanciamento entre pesquisadores, também
indica que recursos, no caso interpretado como conhecimento cientifico, ndo sejam facilmente
movimentados entre seus membros (Bottero & Crossley, 2011). Na pratica, pesquisadores separados por
uma longa cadeia intermediaria podem estar tdo distantes que sdo menos propensos a produzirem
trabalhos em coautoria do que dois pesquisadores que se conhecem informalmente, mas estédo
desconectados na rede.

Os pesquisadores da PEC-ENF estdo introduzindo seus colaboradores uns aos outros, criando
novas relagbes de colaboragcédo que resultam em coautoria. Em outras palavras, a PEC-ENF possui um alto
valor para o CCM ao longo de todo o periodo considerado, indicando uma colaboracdo cientifica
significativa, superior a de algumas areas como Fisica, Biologia e Matematica (Newman, 2004). Esse valor
elevado sugere uma probabilidade consideravel de coautoria entre dois individuos se eles ja compartilham
um coautor em comum. Newman (2001) explica que o alto indice desse coeficiente € uma consequéncia do
grande numero de trabalhos com trés ou mais autores, pois nesses casos € trivial encontrar trés
pesquisadores que sdo coautores entre si. No entanto, essa explicacdo ndo é suficiente para compreender
o alto valor do CCM e a estrutura da PEC-ENF, uma vez que, no corpus considerado, aproximadamente
metade dos trabalhos possuem apenas 1 ou 2 autores. A constatacéo de alto valor para o CCM numa
amostra com tal distribuicdo de coautoria reforca que a rede PEC-ENF se forma a partir das
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intencionalidades de seus membros em produzir trabalhos em coautoria, distanciando-a do que seria
esperado se fosse uma rede formada aleatoriamente. Nesse contexto, se valida o ditado popular “o amigo
do meu amigo também é meu amigo”, destacando que o coautor do meu coautor provavelmente sera meu
coautor.

Por fim, ressaltamos a variagdo no maior componente conectado. Em 2011, ocorreu a primeira
grande entrada de novos pesquisadores na rede da PEC-ENF, levando a uma consideravel diminuicdo no
tamanho desse componente. Ao longo do periodo de 2011 a 2016, o maior componente manteve seus
valores mais baixos, e a contextualizacdo de Barros sobre esses anos auxilia na compreensdo desse
resultado:

“esse periodo [2011-2016] é especialmente fecundo para a pesquisa em ensino de
ciéncias e educagdo em museus, como reflexo das politicas puablicas de
popularizagdo cientifica, abertura de novos museus e centros de ciéncias,
constituicdo de linhas de pesquisa voltadas para a divulgacdo cientifica e
educacdo ndo formal em PPGs da area de Educacdo e Ensino e,
consequentemente, formacéo de grupos de pesquisa e pesquisadores a nivel de
mestrado e doutorado nas areas de educacgdo ndo formal e divulgagéo cientifica”
(Barros, 2020, p. 116).

Em outras palavras, as diversas a¢fes culturais e institucionais que impactam diretamente a
tematica do ensino nao formal levaram a rede de coautoria da PEC-ENF a expandir-se proporcionalmente
mais do que a entrada de novos pesquisadores conectados aos pesquisadores existentes no maior
componente. Desde entdo, o maior componente tem aumentado seu tamanho, e no dltimo ano registrado,
era responsavel por abranger aproximadamente 13% dos pesquisadores da rede.

E interessante notar que, desde 2013 até o Gltimo ano registrado, existem pelo menos outros trés
componentes conectados que abrangem uma quantidade significativa de membros, mas que né&o
estabeleceram lacos de coautoria entre eles (ver Figura 6). Sabe-se que esses pesquisadores sdo, em sua
esmagadora maioria, brasileiros, devido ao recorte metodoldgico de Barros (2020). Portanto, os fatores de
barreira linguistica e relagbes internacionais, conhecidos por dificultar a formacédo de lagos de coautoria
(Luukkonen, Persson, & Siversten, 1992), sao virtualmente inexistentes. Mesmo assim, ha multiplos outros
fatores que contribuem para explicar a auséncia de coautoria entre os membros dos quatro maiores
componentes.

Primeiro, é possivel que a fragmentacao da rede nesses quatro grandes componentes seja um
reflexo da multiplicidade de temas presentes na PEC-ENF. O crescimento da producao cientifica da PEC-
ENF na década de 2010 pode ndo ter ocorrido de maneira a agregar substancialmente seus subtemas,
considerando que a fragmentacdo em uma rede de coautoria esta associada a diferentes especializacbes e
grupos de pesquisa (Guimera et al., 2005; Mena-Chalco et al., 2014). Conforme apontado por Barros e
Langhi (2023, p. 44) “a4 medida que cresce a teméatica do Ensino de Ciéncias em espacos ndo formais, as
producbes vao se diversificando quanto ao foco de estudo, ao uso de materiais e metodologias e ao
estabelecimento de bases tedricas”.

Por exemplo, em se tratando do subtema especifico da educacdo em museus, observa-se que ele
se expandiu significativamente no final do século XX (Barros, 2020). Paralelamente, na década de 2000, ha
um aumento nas pesquisas sobre clube de ciéncias (De Pra & Tomio, 2014), ao mesmo tempo em que
surgem as primeiras dissertacfes e teses sobre formacdo de professores de ciéncias em espacgos nao
formais (Coelho, Oliveira, & Almeida, 2021) e sobre trilhas ecolégicas como espacos para o ensino de
ciéncias (Pin et al.,, 2018). Também, além da investigacdo direcionada aos espacos fisicos, diversos
enfoques epistémicos, como o estudo das caracteristicas da atividade de ensino em espagos ndo formais,
tém sido explorados. Essa possibilidade esta alinhada tanto com Barros (2020, p. 158), que, ao refletir sobre
0 corpus, pontuou que ele “revela a presenca de grupos de pesquisa que desenvolvem estudos a partir de
referenciais tedricos e referéncias especificas, que também banalizam os trabalhos de mestrado e
doutorado dos integrantes do grupo”, quanto com os resultados de revisdes recentes da literatura em
educacdo nado formal que encontram um numero significativo de trabalhos em diferentes categorias
epistémicas (e.g., Porto & Silva, 2023). Os diferentes focos de investigacdo ou agendas de pesquisa entre
esses grupos de pesquisadores levam a identidades e préticas de pesquisa préprias, criando,
consequentemente, fronteiras entre eles (Wenger, 1998, 2000). Assim, esse primeiro fator resume-se a
possibilidade de que tais comunidades de pesquisadores tenham dinamicas préprias, operando com
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diferentes agendas de pesquisa e objetos de fronteira. Embora essas dindmicas sejam suficientes para
conectar seus membros localmente em um trabalho comum, elas ndo agregam essas diferentes
comunidades nos termos da coautoria.

Em segundo lugar, a PEC-ENF é abrangente o suficiente para incluir pesquisadores das subareas
da PEC (pesquisa em Ensino de Fisica, pesquisa em Ensino de Biologia, pesquisa em Ensino de Quimica)’
e da Pedagogia (Ovigli, 2015). Assim, é possivel que esse fator atue como um impedimento a producao de
trabalhos em coautoria por pesquisadores de diferentes subareas, mesmo compartilhando a tematica em
espacos ndo formais. Uma andlise exploratoria da amostra revela que ha a presencga de pesquisadores de
subédreas da PEC, além da Educacdo. Em trabalho anterior, com outro escopo e a partir de dezenas de
redes egocéntricas®, constatamos a presenca desse mesmo fator na dindmica de coautoria entre
pesquisadores de diferentes subareas da PEC (ver Fontes & Rodrigues, 2023).

Terceiro, os pesquisadores que fazem parte de diferentes clusters na rede da PEC-ENF podem néo
compartilhar o mesmo espaco fisico (departamentos, instituicdes ou estados), considerando que, em geral,
a relacdo de coautoria é inversamente proporcional a distancia geografica (Carvalho et al., 2021; Fontes et
al., no prelo). Empiricamente, Barros (2020) registrou afiliagbes institucionais de pelo menos 24 estados
brasileiros, além de universidades no exterior.

Por ultimo, mesmo que a colaboracdo cientifica seja, de forma geral, vista como uma pratica
saudavel (Vanz & Stumpf, 2010), ela também envolve custos. Publicar um trabalho em coautoria é um
processo que exige confianca, custos de organizacdo, comunicacdo, e negocia¢do de significado em torno
de um objetivo comum. Esses séo fatores especificos que influenciam a deciséo e a dindmica de grupos e
de individuos de diferentes maneiras. Pode ser que os membros de cada grande componente tenham
atingido certo grau de organizag&o localmente, e o custo-beneficio de criar ou estreitar lacos sociais com
outros pesquisadores, a ponto de resultar em coautoria, ndo valha a pena no momento. Grupos de
pesquisadores estabelecem, mesmo de forma implicita, fronteiras que precisam ser superadas para que
ocorra compartilhamento de conhecimento e aprendizado (Akkerman & Bakker, 2011), eventualmente
resultando em relag6es de coautoria entre individuos de fronteiras distintas.

Em suma, a dindmica e a estrutura das relag6es sociais em um campo do saber interagem de
maneira complexa, tornando dificil desentrelacar os impactos de cada aspecto. Além disso, o fator temporal
precisa ser considerado. Grupos de pesquisa atualmente desconectados podem estar desenvolvendo
trabalhos em coautoria, mas essas colaboracdes ndo foram registradas até o encerramento da coleta de
dados.

Uma rede de mundo-pequeno

Até o momento argumentamos que a PEC-ENF ndo exibe propriedades de um modelo de rede
aleatdria. Diante disso, surge a questdo: ha algum modelo empirico que possa ser Util para interpreta-la?
Esse questionamento, em sua forma mais ampla, tem levado a uma expressiva quantidade de pesquisas,
com proposi¢cbes de modelos tedricos e empiricos na tentativa de identificar e interpretar agrupamentos
sociais de individuos (e.g., Fortunato, 2010; Moody, 2004). No nosso caso, comparamos a rede PEC-ENF
com a estrutura esperada de um mundo-pequeno (Watts, 1999), popularmente conhecido como small-world
ou seis graus de separacdo (Milgram, 1967), e observamos que tal caracterizagéo se aplica a essa rede.

Watts (1999) formaliza o modelo de mundo-pequeno definindo-o como um grafo com grande
namero de vértices (n), espacadamente conectado, e descentralizado (n >> kpsrime >> 1) que exibe
menor caminho médio préximo a um grafo aleatério (MCM,.q0~ MCMyjoat6ri0), Mas com coeficiente de
clusterizacdo médio muito maior do que encontrado no grafo aleatério (CCM, .40 >> CCMyjeatsrio)- S€NAO
knaximo O Maior grau de vértice no grafo, isto é, a quantidade de outros vértices conectados ao vértice mais
conectado. Como nao existem formulas precisas para determinar o valor de MCM.qt6ri0 € CCMgieaterio, NA
pratica, a literatura tem gerado redes aleat6rias segundo algum modelo, como no modelo Erdés-Renyi, para
entdo determinar essas métricas (e.g., Ansell, Lundin, & Oberg, 2013; Ebadi & Schiffauerova, 2015). Com
isso, alguns parametros foram estabelecidos para determinar se uma rede especifica pode ser interpretada
segundo o modelo de mundo-pequeno. O coeficiente de mundo-pequeno (Q,,,) € esse parametro, e

expresso por:

A amostra de Barros (2020) nao considerou trabalhos voltados para a educagao ambiental ou as geociéncias.

8Redes egocéntricas séo redes formadas a partir de um (ou mais) individuo chamado ego e suas conexdes com outros individuos.
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Q — CCMyede X MCMgieatsrio
mp MCMyege CCMgleatorio

Define-se que a rede sera mundo-pequeno quando @, > 1. Em geral, entende-se 0 Q,,, em uma
escala, de modo que quanto maior Q,,,, Mais a rede se caracteriza por um mundo-pequeno. Isso significa
dizer que os lacos entre clusters aumentam em frequéncia, o que leva a uma rede mais conectada entre
seus diferentes clusters (Uzzi & Spiro, 2005).

Portanto, para avaliar a adequacdo da PEC-ENF ao modelo de mundo-pequeno, utilizamos as
métricas CCM e MCM obtidas para o maior componente conectado (0,69 e 7,47, respectivamente) e as
comparamos com os valores em um grafo aleatério de iguais proporcdes de vértices e linhas (CCMyoat6rio =
0,03 e MCMgjeqtri0 = 3,21). Como resultado, constatamos que 0 Q,,, da rede PEC-ENF € aproximadamente
10, valor que a caracteriza como mundo-pequeno (Watts, 1999; Humphries & Gurney, 2008; Cainelli et al.,
2015).

Conceitualmente, ao modelar a PEC-ENF como mundo-pequeno, estamos identificando individuos
gue atuam como cruzadores de fronteiras (Akkerman & Bakker, 2011), conectando pesquisadores e seus
grupos locais que sao relativamente distantes na atividade de pesquisa. Nesses casos, podemos considerar
gue a rede PEC-ENF como um todo se beneficia, pois ha um aumento no acesso ao conhecimento
cientifico, o que, por sua vez, pode resultar na elaboragdo de estratégias mais eficazes para abordar
problemas especificos relacionados a atividade de pesquisa cientifica (Goldstein, 2009). Essa comunicacéo
entre pesquisadores de agrupamentos distintos reduz a distancia social entre eles, fazendo com que a
difusdo de conhecimento cientifico (produtos e modus operandi) seja mais provavel e direta. A Figura 7
ajuda a ilustrar a rede segundo esse modelo.

Figura 7 — llustragcéo da rede de pesquisa em Ensino de Ciéncias em espagos ndo formais
destacando a propriedade de comunicagao entre pesquisadores de diferentes clusters.

Note que a Figura 7 é exatamente a mesma da Figura 5; no entanto, reorganizamos 0s vértices
localmente conectados para facilitar a visualizacdo das conexdes entre clusters®. Assim, a Figura 7 ilustra o

SUtilizamos a métrica de modularidade para determinar os vértices localmente conectados. Em poucas palavras, modularidade é a
proporcdo da quantidade de conexdes dentro dos clusters pela quantidade de conexfes entre clusters. Vértices com a mesma
modularidade estdo mais conectados entre si do que com o restante da rede. Note que um mesmo componente conectado por ter
varios clusters ou agrupamentos. Foi utilizado o algoritmo de Louvain para o seu célculo (Blondel et al., 2008).
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que foi determinado empiricamente: embora a maioria das conexdes ocorra localmente (entre pontos
adjacentes na Figura), ha conexdes que ocorrem entre pesquisadores de diferentes clusters, provavelmente
representando grupos de pesquisas, afiliagbes institucionais, e/ou mundos sociais distintos (Star &
Griesemer, 1989). Essas relacées de coautoria sdo responsaveis por uma reducado significativa no menor
caminho médio da rede, sem comprometer o coeficiente de clusterizagdo, caracterizando efetivamente o
modelo de mundo-pequeno.

Ha dois aspectos importantes em uma rede de coautoria caracterizada por esse modelo. Por um
lado, a existéncia de densos agrupamentos locais é essencial, pois promove um senso de acolhimento,
confianca, e comunidade entre seus membros, impactando positivamente na criagcdo de conhecimento
cientifico. Por outro lado, esses agrupamentos também possuem muita informacédo redundante e que pode
levar a um confinamento do conhecimento, processos e técnicas ali produzido. A existéncia de pontes entre
esses agrupamentos permite a disseminacdo de ideias, recombinacdo de conhecimento, conexdo com
outros especialistas, avangos teoricos, e elaboragdo de novos objetos de fronteira (Ebadi & Schiffauerova,
2015; Moody, 2004; Vlegels & Huisman, 2021). Do ponto de vista mais individual, os individuos que fazem
parte de agrupamentos com membros que atuam como cruzadores de fronteira estdo em uma posicao
privilegiada na estrutura da PEC-ENF. Isto pois a posicdo de ponte pode influenciar as preferéncias e
interesses do individuo, impulsionando-o a buscar novas informagdes para se manter na pesquisa cientifica
(Burt, 2004; Granovetter, 1983).

Em um contexto mais amplo da pesquisa cientifica como uma atividade social e colaborativa, a
presenca de ambas as caracteristicas nao se anulam. Por um lado, alta clusterizagdo local pode ser
interpretada como um fortalecimento dos vinculos entre os pesquisadores, possivelmente facilitando um
aprofundamento tedrico e metodoldgico na pesquisa, resultando, talvez, em especializa¢éo da investigacao.
Por outro lado, ha nuances no conhecimento desenvolvido e compartilhado que ficam restritas aos clusters.
Uma possibilidade de lidar com essa restricdo de circulacdo do conhecimento cientifico € o continuo
oferecimento de cursos, escolas, encontros, oficinas, eventos, incluindo normas institucionais como a
obrigatoriedade de inclusdo de membros de banca externos como requisito de algumas Universidades ou
Programas de Pdés-graduacdo em Ensino de Ciéncias na defesa de disserta¢cbes e teses. Essas agoes,
mais ou menos institucionalizadas, refletem tentativas da comunidade da PEC em conectar individuos,
grupos de pesquisa e instituicbes para troca e recombinacdo de seus respectivos conhecimentos cientificos,
em explicita acdo de criar oportunidades de cruzar fronteiras. Nesse processo, os individuos retornam aos
seus colegas e grupos do qual pertencem, compartiiham a experiéncia vivenciada, as tensdes e
contradi¢cbes, e na tentativa de explicar o aprendizado, contribui-se para expandir 0os horizontes das suas
comunidades locais (Wenger, 1998), eventualmente operando com novos objetos de fronteira a fim de dar
sentido coletivo a essa experiéncia (Star & Greisemer, 1989). Pelo prisma da coautoria, sugerimos que 0s
pesquisadores na PEC-ENF formam um coletivo no qual vivencia essas dindmicas.

Segunda pergunta de pesquisa

Recuperamos a segunda pergunta de pesquisa: haveria diferencas entre os resultados encontrados
para outras tematicas pesquisadas no ensino de ciéncias e 0s espag¢os nao formais?

Na perspectiva da colaboracéo

E conhecido que os indices de coautoria variam significativamente ao longo do tempo, tanto nas
grandes areas do conhecimento quanto em areas mais especificas (Mena-Chalco et al., 2014; Thelwall &
Maflahi, 2022). Nas Ciéncias Sociais, a propor¢do de artigos coautorados ultrapassou os 70% em 2010, em
uma tendéncia de alta (Ossenblok, Verleysen, & Engels, 2014), e resultado semelhante é encontrado para a
area de Educacédo (Henriksen, 2016). No caso da PEC, a proporcéo de artigos coautorados é ainda maior,
variando de aproximadamente 80% a 95%. De todo modo, o mais importante é notar que a proporcao de
92% artigos em coautoria para a PEC-ENF encontrado por Barros e Langhi (2023) ndo a coloca como um
ponto fora da curva. O mesmo pode ser dito em relagcdo a proporgdo de artigos com dois ou trés autores,
conforme ilustrado pela Figura 8.
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Figura 8 — Distribuicdo de métricas de coautoria em artigos na area de pesquisa em Ensino de
Ciéncias e em algumas de suas tematicas. A pesquisa em Ensino de Ciéncias em espacos néo formais € o
ponto “A” vermelho.

A Figura 8 sugere um resultado importante: a especificidade de um tema dentro da pesquisa em
Ensino de Ciéncias ndo o torna mais coautorado do que outros temas ou mesmo a area de Ensino de
Ciéncias como um todo. Embora essa observacdo possa parecer esperada, considerando os diversos
fatores intrinsecos a atividade de pesquisa e as preferéncias individuais que influenciam a realizacédo de
trabalhos em coautoria, ela ndo € universal para todas as areas e temas nas Ciéncias Humanas e Sociais.
Moody (2004), por exemplo, analisou 36 diferentes tematicas (especialidades, na terminologia do autor) na
area de Sociologia e demonstrou uma variacdo de 45% na proporcao de artigos coautorados. De acordo
com o autor, tamanha disparidade esta muito relacionada a adocdo de métodos quantitativos por algumas
tematicas na pesquisa sociolégica. Até onde sabemos a literatura ainda ndo forneceu uma conclusdo
empirica robusta sobre como as especificidades do conhecimento por tematica nas Ciéncias Humanas e
Sociais, 0 que inclui a PEC, atuam como organizadoras de coautoria. Até 0 momento, sabe-se que algumas
caracteristicas, como trabalhos com métodos estatisticos, aumentam a probabilidade de coautoria, mas
falta um panorama integrado dos mecanismos e de seus pesos na determinacdo dessa atividade social.

Por fim, é valido refletir sobre o que torna um campo do saber mais colaborativo ao longo do tempo:
apresentar mais coautores por artigos ou possuir mais artigos em coautoria? Essa ambiguidade é o que
motiva a utilizacdo de uma Unica métrica, o coeficiente de colaboracgdo, que abarca ambas as interpretacdes
em seu calculo. Em geral, estudos na PEC, como os representados na Figura 8, ndo apresentam esse
parédmetro, o que prejudica uma comparacao mais direta. Contudo, a Figura 4 mostra que o coeficiente de
colaboragdo da PEC-ENF permaneceu razoavelmente estavel ao longo dos anos investigados, com uma
média aproximada de 0,59. Os resultados do coeficiente de colaboracdo apresentados neste estudo
sugerem consideravel probabilidade de artigos em coautoria, situando-se proximo a outros valores relatados
na literatura em diferentes tematicas (ver Garg & Padhi, 2001; Maia & Caregnato, 2008). O mais importante
€ que esse coeficiente possa servir como um parametro comparativo para futuras investigacdes na PEC.

Na perspectiva da fragmentacao

A andlise da fragmentacdo da rede € uma componente essencial para complementar o estudo de
sua estrutura, e existem diversas abordagens para avalia-la. A forma mais comum € considerar a propor¢ao
de vértices que pertencem ao maior componente conectado (MCC). O Quadro 3 apresenta essa métrica
para diferentes redes na area de pesquisa em Ensino de Ciéncias e na pesquisa em Educagdo. E
importante ressaltar que os trabalhos listados no Quadro 3 seguiram metodologias semelhantes para coleta
de dados, construcao e avaliacéo das redes.
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Quadro 3 — Fragmentacdo em redes de coautoria em diferentes tematicas da pesquisa educacional

Tematicas na pesquisa Maior componente .
em Ensino de Ciéncias conectado (MCC)* Referéncia
Eletromagnetismo 4,1% Fontes et al. (2023)
Ciéncia, Tecnologia e o
Sociedade 7,2% Albuquerque (2018)
Espacos néo formais 12,9% Presente trabalho
Teméticas na pesquisa
em Educacéo
Educacéo & distancia 2,6% Gomes e Barbosa
(2018)
Educacgédo Tecnoldgica e
Sociedade 11,6% Zervas et al. (2014)

*Valores aproximados para o primeiro algarismo apés a virgula.

Na Figura 9, os pontos em “A” representam os trabalhos destacados no Quadro 3, além das
andlises da rede de coautoria na pesquisa em Ensino de Fisica Quantica (Bitzenbauer, 2021) e na temética
das representacdes sociais no Ensino de Ciéncias (Freitas et al., 2019). Esses dois ultimos trabalhos nao
foram incluidos no Quadro 3 pois os autores ndo forneceram o MCC, embora tenham apontado a
fragmentacao de suas respectivas redes. O ponto em “B” representa o resultado da fragmentagéo no nivel
da subarea da pesquisa em Ensino de Fisica, conforme relatado por Anderson, Crespi e Sayre (2017), com
MCC de aproximadamente 68%. Este é o Unico trabalho que conhecemos que apresenta dados sobre a
fragmentacao da rede de coautoria na area ou subareas da pesquisa em Ensino de Ciéncias sem nenhum
recorte temético.
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Figura 9 — llustracédo da fragmentacdo das redes de coautoria na pesquisa em Ensino de Ciéncias.
O reténgulo “A” engloba teméticas na pesquisa em Ensino de Ciéncias, e o retangulo “B” engloba a area de
pesquisa em Ensino de Ciéncias e suas subéreas. Os retangulos e pontos estdo tracejados para aludir que
suas fronteiras ndo sdo bem definidas. O ponto em vermelho representa o presente estudo sobre a
pesquisa em Ensino de Ciéncias em espagos ndo formais.

Duas perspectivas podem ser exploradas para discutir a fragmentagdo da PEC-ENF. A primeira
perspectiva compara a PEC-ENF com outras tematicas da PEC, indagando por que ela é relativamente
menos fragmentada em relagdo a essas tematicas. Ao utilizar a Figura 9 como suporte visual, esse ponto de
vista busca identificar razbes e caracteristicas que posicionam a PEC-ENF mais a esquerda dos outros
pontos no retadngulo “A”, ao qual ela também pertence. Uma discussédo aprofundada deste ponto de vista
exige conhecimento detalhado da dindmica da atividade de pesquisa em cada uma das diferentes
tematicas, bem como o conhecimento das métricas de suas respectivas estruturas de rede. A auséncia
desses fatores nos impede de realizar uma andlise significativa no momento. De qualquer forma, sugerimos
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gue a observacdo da relativamente menor fragmentacdo da PEC-ENF seja um elemento empirico. Nao
argumentamos por um elemento conceitual que torne a PEC-ENF (um pouco) menos fragmentada do que
outras tematicas do Quadro 3.

A segunda perspectiva compara a PEC-ENF com a area (PEC) e subareas (pesquisa em Ensino de
Fisica, pesquisa em Ensino de Biologia, pesquisa em Ensino de Quimica), questionando por que a PEC-
ENF é relativamente mais fragmentada. Na Figura 9, esse ponto de vista questiona por que 0s pontos no
retangulo “A” estdo significativamente mais distantes do retangulo “B” ao longo do eixo horizontal. Para
avaliar essa perspectiva, utilizamos o estudo de Anderson, Crespi e Sayre (2017) como referéncia, o qual
analisou a rede de coautoria na pesquisa em Ensino de Fisica. Embora este seja um Unico estudo, €
razoavel inferir que as redes de coautoria nesse nivel de andlise tendem a ser consideravelmente menos
fragmentadas do que aquelas focadas em tematicas especificas. Isso se deve ao fato de que, ao analisar
uma area ou subarea, sdo consideradas virtualmente todas as publicacdes de um pesquisador,
independentemente da tematica especifica na qual publicou ao longo dos anos.

Alguns elementos empiricos do corpus corroboram essa perspectiva. No corpus, encontramos
trabalhos de pesquisadores como Jodo Caluzi, IvA Gurgel, e Jorge Megid Neto. Cada um desses
pesquisadores contribui somente com uma ou duas publicacdes, e uma conexdo de coautoria para a PEC-
ENF. Na rede da PEC-ENF eles ndo se conectam, nem integram algum dos quatro maiores componentes
conectados. Contudo, esses pesquisadores compartilham da subarea de pesquisa em Ensino de Fisica,
contribuindo com dezenas de trabalhos, com diferentes coautores, considerando todas as publicagBes em
Ensino de Fisica e Ensino de Ciéncias. Além disso, a PEC-ENF n&do é destacada como um de seus
principais interesses de pesquisa em seus respectivos curriculos Lattes'®. Em suma, Jodo Caluzi, Iva
Gurgel e Jorge Megid Neto sdo exemplos de pesquisadores que aparecem em trabalhos com escopo em
“‘B” e em “A”. Contudo, em “B” eles contribuem com virtualmente todos os seus trabalhos ja publicados e
suas relagbes de coautoria, enquanto em “A” eles aparecem apenas pontualmente na tematica da PEC-
ENF, bem como devem aparecer pontualmente em trabalhos que avaliem outros recortes tematicos que
ndo sejam seus principais interesses de pesquisa. Portanto, a depender do recorte temético, eles
contribuirdo com mais ou menos conectividade para a rede. Sugerimos que esses casos Nao sejam
isolados, mas estejam presentes e influenciem na fragmentacdo das redes na PEC, sendo o reflexo das
multiplas comunidades e identidade abrangidas por essa area de pesquisa.

Portanto, sugerimos que as redes de coautoria que tiverem escopos na PEC ou suas subareas
tendem a ser menos fragmentadas do que aquelas com escopos em tematicas da PEC, devido a forma
como a atividade de pesquisa em Ensino de Ciéncias esta organizada. Essa hip6tese reflete
conceitualmente a estrutura das relacdes de coautoria ha PEC, levando em consideracédo suas diversas
comunidades e a possibilidade de multiplas participacdes.

LIMITACOES E PESQUISAS FUTURAS

Este trabalho apresenta algumas limitacbes que merecem consideracdo quando da interpretacdo
dos resultados. No aspecto metodolégico, a delimitacdo do corpus reflete as proprias limitacdes de Barros
(2020), com a adicdo da complexidade associada a desambiguacdo de nomes, na qual reconhecemos
nossa imperfeicdo nesse processo. Das limitacdes conceituais destacamos que a analise empirica realizada
neste estudo considerou a PEC-ENF como uma tematica. Embora esse entendimento seja relevante para
fornecer uma visédo geral, reconhecemos que a PEC-ENF abrange diferentes referenciais e énfases de
investigacdo. Futuros trabalhos podem explorar esses aspectos para obter resultados mais granulados.

Assim como qualquer estudo que investiga empiricamente organiza¢fes de rela¢des sociais, nossa
pesquisa também apresenta uma limitacdo temporal dos dados. Embora tenhamos argumentado que
muitas das conclusdes, como os indices de colaboracéo, provavelmente permanecerdo validas por um
longo periodo; outras, como a fragmentagéo, estdo mais sujeitas a mudangas abruptas. Vale ressaltar que
pesquisadores que estreitaram relagBes de colaboracdo nos anos mais recentes da amostra podem ainda
néo ter tido tempo suficiente para apresentar trabalhos publicados em coautoria.

A coautoria, sendo uma forma de colaboracao cientifica que reifica a relagédo de colaboragdo em um
objeto material, mereceu atencdo especial nesta pesquisa. No entanto, € importante reconhecer que ha

10consulta realizada em outubro de 2023 na secdo “Resumo” a partir do “Texto informado pelo autor”.
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muitas outras formas de colaboracao cientifica. Em futuros trabalhos, planejamos estabelecer contato com
alguns pesquisadores que se destacam na rede, desempenhando papéis cruciais na conexao entre
agrupamentos. Buscaremos obter suas percepcfes sobre a estrutura e a dindmica da PEC-ENF, com a
expectativa de que seus comentarios enriquecam o entendimento sobre as redes colaborativas na PEC,
especialmente no contexto do ensino nédo formal.

Na discussdo sobre a fragmentacdo da PEC-ENF, sugerimos que redes tematicas tendem a ser
mais fragmentadas do que a rede da PEC e suas subareas. Essa inferéncia é fundamentada no processo
social de pertencimento a multiplas comunidades ou identidades de pesquisa, caracteristica da PEC. No
entanto, essa € uma posicao que, a nosso ver, pode ser enriquecida em mais resultados empiricos. Além
disso, a dinamica da atividade de pesquisa levanta questionamentos sobre a existéncia de tematicas que
possam servir como elementos aglutinadores de diversas comunidades, por exemplo. Em outras palavras, é
interessante identificar se e quais tematicas sdo amplas o suficiente para abranger pesquisadores com
diferentes identidades de pesquisa, mas ao mesmo tempo s8o estreitas o suficiente para manter uma
identidade propria. Uma das implicacdes desse entendimento sobre a estrutura da PEC é a orientacdo das
novas geragfes de pesquisadores, que podem optar por se aprofundar em tematicas mais amplas e
colaborativas visando uma interacdo mais rica com pares de diferentes identidades de pesquisa, ou preferir
investigar tematicas mais afuniladas, nas quais podem acumular autoridade cientifica com possivelmente
menos disputa.

O quadro teérico-metodoldgico utilizado também tem suas limitacdes. A ARS restringe 0 escopo de
andlise para as estrutura das relagfes, ndo conseguindo lidar com toda a complexidade das relagbes que
culminam na coautoria. O trabalho aqui apresentado pode ser enriquecido com dialogo a outros aportes
tedricos, seja no aspecto do aprendizado coletivo por uma comunidade (e.g., Etienne Wenger), ou de
relagBes de poder e de estrutura entre os agentes (e.g., Pierre Bourdieu; Michael Foucault). Tedricos que
contribuiram para o estudo da sociologia da ciéncia (e.g., Ludwik Fleck) também podem ser adotados com
uma lente analitica para a interpretacéo dos dados. Além disso, a analise da estrutura da rede de coautoria
pode ser enriquecida com dados adicionais que contribuem para a triangulagéo, correlacdo e inferéncia, a
exemplo de dados histéricos, sociais e institucionais.

Enfatizamos que algumas das questfes em aberto demandam ndo apenas uma reflexdo teorica-
conceitual, mas também a superacdo de um desafio empirico-metodolégico. No momento, ndo existe um
banco de dados Unico e abrangente da producdo da PEC ou de suas subéreas, no qual os pesquisadores
possam acessar seus contelidos de maneira razoavelmente eficiente. Na esteira do movimento Ciéncia
Aberta, indagamos até quando individuos e grupos de pesquisadores continuardo a dedicar meses (ou
anos) de trabalho mecanico a coleta e ao tratamento de dados, muitas vezes repetindo esforcos
semelhantes entre seus pares. O tempo investido na coleta e tratamento de dados em vérias bases,
periddicos, anais de eventos, etc., poderia, a nosso ver, ser empregado na discussao critica dos resultados.
Embora seja importante aprender a coletar dados para a formacdo de pesquisadores, podemos progredir
ainda mais na dificil tarefa da interpretacdo dos dados em relagdo as bases tedricas. Como comunidade
cientifica, é imperativo enfrentarmos essa questdo com dedicagdo, para que as atuais e as novas geragoes
de pesquisadores possam comecar em um terreno ainda mais organizado. Essa acdo, que sO se
concretizar4d com ampla colaboracéo entre os pares, contribuird de maneira inestimavel para a maturidade
da PEC, enderecando limita¢cdes de muitos trabalhos ja realizados pela literatura e deve constituir pesquisas
futuras. A comunidade de pesquisa em Ensino de Ciéncias entende essa questdo como uma demanda
legitima? Em caso afirmativo, como coloca-la em pratica?

CONSIDERACOES FINAIS

A guisa de conclusdo, este estudo ressalta que entender a complexidade organizacional de uma
tematica especifica da pesquisa em Ensino de Ciéncias passa pelo conhecimento de sua estrutura e
dindmica de colaboracdo. Os resultados obtidos sdo especialmente relevantes para a avaliagdo da
coautoria em artigos e trabalhos em eventos, essencial para compreender a atividade de pesquisa ha érea.
Retomando a primeira pergunta deste trabalho, qual é a estrutura e a dindmica da rede de coautoria na
pesquisa em Ensino de Ciéncias em espa¢os nao formais?, concluimos que a rede PEC-ENF se
distancia de uma rede aleatéria, e € formada por grupos de pesquisadores que se apresentam mutuamente,
resultando em relacdes de coautoria. Essa dindmica, aliada a presenca de pesquisadores que cruzam
fronteiras, caracteriza a PEC-ENF como uma rede de mundo-pequeno.
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Em relacdo a segunda questdo, haveria diferencas entre os resultados encontrados para
outras tematicas pesquisadas no ensino de ciéncias e 0os espac¢os ndo formais?, observamos que a
PEC-ENF é relativamente menos fragmentada em comparagédo com outras tematicas, embora seus indices
de fragmentacdo e colaboracdo estejam em conformidade com as expectativas em uma perspectiva mais
abrangente da area. As fronteiras entre os agrupamentos ndo devem ser consideradas apenas como
barreiras entre grupos de pesquisadores, mas também como oportunidades para formar novas relacdes e
aprendizados.

Finalmente, destacamos que a interpretagdo abrangente dos resultados s6 foi viabilizada pela
continua interlocug¢do com trabalhos anteriores, que ndo apenas propuseram guestionamentos relevantes,
mas também compartilharam seus dados!!. Essa interlocucdo possibilitou ndo apenas uma compreens&o
local da PEC-ENF, mas também uma visdo mais abrangente da PEC, enderecando questdes em aberto e
delineando novas hipoteses. Ressaltamos a importancia da analise dialogada, realizada de maneira
independente, que contribui para a construgdo de um panorama mais estruturado e pode instigar pesquisas
futuras neste formato. Ovigli (2015, p. 592), ao encerrar seu artigo sobre o panorama das pesquisas
brasileiras sobre educagdo em museus de ciéncias, explicitamente destacou o desafio de produzir “estudos
comparativos tanto qualitativos como quantitativos, de modo que o incentivo a realizacdo de pesquisas em
rede possa configurar-se como caminho”. Esperamos que a presente pesquisa tenha contribuido para
atender a essa demanda e que possa servir como um guia para ainda mais caminhos.
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