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RIBAS, Jeferson Ferreti. Producéo escrita de estudantes do Ensino Médio em
questdes de Ciéncias do PISA: um olhar para conhecimentos e Praticas Cientificas.
2024. 113 f. Tese (Doutorado em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica) —
Centro de Ciéncias Exatas, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2024.

RESUMO

Nesta Tese € apresentado um estudo, de natureza qualitativa, relacionado a anélise
da producéao escrita de estudantes do Ensino Médio em questdes de Ciéncias do PISA
que abordam conceitos quimicos. O estudo tem como objetivo responder a questéo
de pesquisa: “Quais conhecimentos cientificos e Praticas Cientificas sdo manifestadas
na producdo escrita de estudantes do Ensino Médio ao responderem questdes de
Ciéncias do PISA? E quais suas relacdes?”. Para tanto, questdes de Ciéncias da
avaliagdo internacional em larga escala PISA foram propostas a 101 estudantes da 32
Série do Ensino Médio de trés instituicfes publicas de ensino localizadas no Municipio
de Londrina. A luz dos procedimentos metodoldgicos da Andlise de Conteldo, as
producdes escritas, que correspondem as respostas/explicacdes dos estudantes,
foram coletadas, organizadas, analisadas, interpretadas e agrupadas em categorias.
Apesar da dificuldade da maioria dos estudantes em mobilizar conhecimentos
necessarios para explicar fenébmenos cientificos e/ou lidar com as informagdes das
guestdes para analisar e interpretar dados e, consequentemente, produzir argumentos
e conclusdes baseadas em evidéncias cientificas, os resultados evidenciam que ha
relacdes entre os conhecimentos cientificos e as Praticas Cientificas manifestadas na
producéo escrita de uma parcela dos estudantes que responde satisfatoriamente as
guestbes de Ciéncias do PISA. Nesse sentido, infere-se que esses individuos
mobilizam e, consequentemente, relacionam conhecimentos e Préaticas Cientificas ao
construirem respostas/explicacdes (producfes escritas) que se se aproximam dos
objetivos de resolucédo das questdes, denotando o envolvimento com as praticas de
desenvolver e utilizar modelos, planejar e realizar investiga¢des, analisar e interpretar
dados, utilizar a matematica, fornecer argumentos baseados em evidéncias e construir
explicacdes cientificas. Logo, pode-se dizer que estes estudantes possuem algumas
capacidades e habilidades para utilizar conhecimentos atinentes aos conceitos e
processos da Ciéncia ao resolverem determinadas questdes de Ciéncias do PISA.

Palavras-chave: Producao Escrita. Questdes de Ciéncias do PISA. Conhecimentos
Cientificos. Praticas Cientificas. Letramento Cientifico.



RIBAS, Jeferson Ferreti. Written production of High School students in PISA
Science questions: a look at scientific knowledge and practices. 2024. 113 p. Thesis
(Doctorate in Science and Mathematics Education) — Center for Exact Sciences, State
University of Londrina, Londrina, 2024.

ABSTRACT

This thesis presents a qualitative study related to the analysis of High School students'
written production in PISA Science questions that address chemical concepts. The
study aims to answer the research question: “What scientific knowledge and Scientific
Practices are manifested in the written production of High School students when
answering PISA Science questions? What are your relations?”. Furthermore, scientific
guestions from the large-scale international assessment, PISA, were proposed to 101
third-year high school students who were from three public educational institutions
located in the city of Londrina. Following the methodological procedures of Content
Analysis, students' written responses and explanations were collected, organized,
analyzed, interpreted, and categorized. Despite the challenges most students face in
applying the necessary knowledge to explain scientific phenomena, analyzing and
interpreting data from questions, and ultimately producing evidence-based arguments
and conclusions, the results demonstrate a connection between scientific knowledge
and practices. This relationship is evident in a subset of students who satisfactorily
answer the PISA science questions related to rain production. Therefore, it is inferred
that these individuals apply and integrate knowledge and scientific practices when
constructing their written responses and explanations. Their answers demonstrate
engagement with activities such as developing and using models, planning and
conducting investigations, analyzing and interpreting data, using mathematics,
providing evidence-based arguments, and constructing scientific explanations, which
align with the objectives of addressing the issues. Therefore, it can be said that these
students possess skills in applying scientific concepts and processes when solving
certain PISA science questions.

Key-words: Written Production. PISA Science Questions. Scientific Knowledge.
Scientific Practices. Scientific Literacy.
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CONSIDERACOES INICIAIS

Nas Uultimas duas décadas, estudos realizados no campo da
Educacdo Matemética (ALVES, 2006; CELESTE, 2008; LOPEZ, 2010; PEDROCHI-
JUNIOR, 2012; SANTOS, 2014) tém ressaltado a importancia que a produgéo escrita
(PE) possui na perspectiva da avaliacdo enquanto pratica de investigacao
caracterizada por possibilitar ao professor certificar, regular e orientar a aprendizagem
dos estudantes e repensar seu ensino.

Estes estudos destacam a relevancia que a atividade e a analise da
producdo escrita possuem como pratica de investigacdo em sala de aula e
oportunidade de ensino e de aprendizagem, uma vez que pode permitir ao professor
compreender como o0s alunos interpretam e conduzem as estratégias e procedimentos
adotados nas resolugdes de questdes utilizadas em provas, trabalhos ou atividades,
demonstrando o que sabem e suas dificuldades. Ou seja, ao investigar a producéo
escrita dos estudantes, pode ser possivel conhecer “‘como e o que” esta sendo
ensinado e, “como e o que” o aluno esta aprendendo (CELESTE, 2008), possibilitando
orientar o professor na tomada de decisdes frente aos processos de ensino e de
aprendizagem.

As pesquisas mencionadas fazem parte de investigacdes
desenvolvidas no ambito do grupo de pesquisa GEPEMA! e pautaram-se na anélise
da producdo escrita de estudantes da Educacdo Basica (Ensinos Fundamental e
Médio) em questbes de Mateméatica com o intuito de conhecer, em geral, como 0s
alunos lidam com essas questdes em situacdo de prova (ALVES, 2006; CELESTE,
2008; LOPEZ, 2010); e em dois estudos de carater bibliografico relacionados a
avaliacao escolar como oportunidade de aprendizagem (PEDROCHI-JUNIOR, 2012)
e utilizacdo da andlise da producdo escrita como estratégia de avaliagcdo para
investigar os processos de ensino e de aprendizagem da Matematica (SANTOS,
2014).

Embora a tematica producéo escrita se apresente com relevancia em
inUmeras pesquisas da Educacéo Matematica, estudos atinentes ao tema apresentam

pouca expressividade em investigacfes da area Ensino de Ciéncias e, nesse sentido,

1 GEPEMA — Grupo de Estudos e Pesquisa em Educagédo Matematica e Avaliagao, Programa de Poés-
Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica (PECEM), Universidade Estadual de
Londrina (UEL).
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estendem possibilidades de investigacbes a serem realizadas também por
pesquisadores desta area (RIBAS; BROIETTI, 2021), de modo a contribuir para a
insercdo da atividade e analise da producdo escrita nas aulas de Ciéncias da
Natureza, podendo possibilitar aprendizagens para os alunos e reflexdes para o
professor, a fim de contribuir para os processos de ensino e de aprendizagem com
vistas ao Letramento Cientifico (LC).

Ao longo dos ultimos anos, pesquisadores brasileiros da area Ensino
de Ciéncias vém desenvolvendo estudos contributos as reflexdes sobre as diferentes
funcdes da Educacao Cientifica, apontando para a ideia de Alfabetizacdo Cientifica
(AC) / Letramento Cientifico (LC) (CHASSOT, 2003; LORENZETTI; DELIZOICOQV,
2001; MORTIMER, 2002; SANTQOS, 2007; SANTOS; MORTIMER, 2001; SASSERON,;
CARVALHO, 2008). Em geral, s&o estudos que apresentam reflexdes, discussoes,
ideias, e/ou propostas com o objetivo de superar 0os problemas relacionados ao ensino
descontextualizado das Ciéncias da Natureza praticado nas escolas da Educacéo
Bésica, visando uma formacéo de cidaddos que sejam capazes de tomar decisdes,
resolver problemas e participar de discussdes que exijam a compreensao da Ciéncia
e tecnologia para a vida em sociedade.

Diante do contexto elucidado, nesta Tese é apresentado um estudo,
de natureza qualitativa, que busca integrar as ideias da atividade e andlise da
producdo escrita com 0s pressupostos de uma educacado com vistas ao Letramento
Cientifico. Trata-se de uma investigacédo relacionada a producéo escrita de estudantes
do Ensino Médio em questdes de Ciéncias do PISA que abordam conceitos quimicos,
gue tem o objetivo de identificar conhecimentos cientificos e Préticas Cientificas
manifestadas na producao escrita de estudantes do Ensino Médio ao responderem
guestdes de Ciéncias do PISA e suas relacoes.

Assim, esta pesquisa de Doutorado pretende responder a seguinte
guestdo: Quais conhecimentos cientificos e Praticas Cientificas sdo manifestadas na
producdo escrita de estudantes do Ensino Médio ao responderem questdes de
Ciéncias do PISA? E quais suas relacdes?

A fim de evidenciar o caminho da pesquisa, a presente Tese esta
estruturada da seguinte forma: no primeiro capitulo, discute-se acerca do Letramento
Cientifico, Conhecimentos e Praticas Cientificas e, Producdo Escrita, temas que
fundamentam o objetivo e o problema de pesquisa, baseados em estudos nacionais

e internacionais sobre Letramento em Ciéncias, conhecimento cientifico e Praticas



12

Cientificas (NRC, 2012) e, em estudos nacionais relacionados a linguagem das
Ciéncias, especificamente sobre producéo escrita.

No segundo capitulo, intitulado Caminhos da Investigacdo, é
apresentado o percurso metodolégico da pesquisa: 0 contexto em que ela se
desenvolveu enfatizando, principalmente, os participantes e as caracteristicas das
guestdes utilizadas como instrumento de coleta e andlise da producéo escrita; e,
algumas considerac¢fes acerca da Analise de Contetdo (BARDIN, 2016), metodologia
adotada para organizar e analisar as informacdes da investigagao.

Na sequéncia, no terceiro capitulo, intitulado A Producédo Escrita de
Estudantes do Ensino Médio em Questdes de Ciéncias do PISA: Conhecimentos e
Praticas Cientificas, sdo apresentados os resultados a respeito do processo de anélise
e interpretacdo das informacdes coletadas nesta investigacdo, que correspondem a
producao escrita dos estudantes do Ensino Médio em questdes de Ciéncias do PISA,
de modo a evidenciar, principalmente, conhecimentos cientificos e Praticas Cientificas
manifestadas pelos sujeitos ao resolverem as questdes.

Por fim, nas Consideracdes Finais s&o apresentadas algumas
impressodes e reflexbes a respeito da pesquisa realizada, buscando integrar ideias
atinentes a atividade e analise da producdo escrita com 0s pressupostos de uma
educacao para as Ciéncias da Natureza com vistas ao Letramento Cientifico.

Os apéndices apresentam as producdes escritas dos estudantes para
as questdes utilizadas nesta investigagéo, das tematicas Milho (A), Massa de Pé&o (B)

e Conversor Catalitico (C).
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

O primeiro capitulo desta Tese apresenta o0s principais referenciais
tedricos que fundamentam a pesquisa. No item 1.1 elucida-se algumas compreensdes
acerca do Letramento Cientifico, com base na literatura internacional e nacional que
norteiam a presente investigacdo. O item 1.2 apresenta algumas ideias sobre
conhecimento cientifico, com énfase nas Préticas Cientificas (NRC, 2012), que
orientam as andlises da producéo escrita de estudantes do Ensino Médio em questdes
de Ciéncias do PISA que abordam conceitos quimicos. Por fim, no item 1.3 s&o

apresentadas algumas consideracdes sobre a tematica producao escrita.

1.1 LETRAMENTO CIENTIFICO

Quando se fala em um ensino de Ciéncias visando a promocéo de
uma formacéo cidada dos estudantes, sendo capazes de agirem e atuarem em uma
sociedade que cada vez mais exige a tomada de decisfes e discussdes baseadas em
aspectos da Ciéncia e tecnologia, ndo tem como nédo relaciona-lo a um ensino
fundamentado nos pressupostos do Letramento Cientifico (LC).

O termo Letramento Cientifico, apesar de ser abordado e discutido em
iniumeros documentos educacionais e pesquisas sobre a Didatica das Ciéncias (em
ambito nacional e internacional), apresenta multiplas interpretacdes que refletem uma
inconsisténcia de significacdo no emprego da expresséo, especialmente no Brasil,
uma vez que pesquisadores da area utilizam os termos Alfabetizagdo Cientifica (AC)
ou Letramento Cientifico (LC) ao se referir a Educacao Cientifica.

Sasseron e Carvalho (2011), em uma pesquisa de revisao
bibliografica sobre o conceito Alfabetizacdo Cientifica, mencionam que ha uma
variacdo na utilizacdo do termo na literatura internacional e nacional. As autoras
destacam que, em lingua espanhola, “Alfabetizacién Cientifica” é o termo designado
a um ensino de Ciéncias pautado na promocdo de capacidades e competéncias
necessarias a participacao dos cidadaos nos processos de decisdes que envolvem a
sociedade e, com 0 mesmo objetivo, o termo aparece nas linguas inglesa e francesa,
respectivamente, denominados “Scientific Literacy” e “Alphabétisation Scientifique”
(SASSERON; CARVALHO, 2011, p. 60). Em Portugal, ha a utilizacdo do termo
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“Literacia Cientifica” (TENREIRO-VIEIRA; VIEIRA, 2013), enquanto no Brasil, em
virtude da pluralidade semantica, autores da area Ensino de Ciéncias empregam as
expressoes “Letramento Cientifico”, “Alfabetizacdo Cientifica” e “Enculturagao
Cientifica” (SASSERON; CARVALHO, 2011, p. 60).

Alguns trabalhos (BERTOLDI, 2020; CUNHA, 2018) apresentam
discussoes relacionadas a utilizacdo dos termos Alfabetizacdo Cientifica e Letramento
Cientifico por pesquisadores brasileiros da Didética das Ciéncias.

Bertoldi (2020) realiza um estudo com o objetivo de discutir se ha uma
variacdo de denominacdo ou uma diferenca conceitual entre os termos Alfabetizac&o
Cientifica e Letramento Cientifico. O autor demonstra que AC e LC possuem
diferencas conceituais que se fundamentam nas discussfes das areas de Educacéao
e Ciéncias Linguisticas acerca das distingdes entre os termos “alfabetizacao” e
“letramento”, com base nos estudos de Magda Soares? (SOARES, 2017a; 2017b).

Além disso, menciona que a Alfabetizacédo Cientifica e o Letramento
Cientifico podem envolver uma variedade de habilidades esperadas do aluno ou
desejadas para o futuro cidaddo, que se relacionam, respectivamente, ao
“reconhecimento e compreensao de sentencas cientificas ou capacidade de leitura e
escrita de textos sobre Ciéncia” (para a AC) e ao “pensamento critico acerca dos
impactos da Ciéncia e da tecnologia na sociedade ou o engajamento politico e
ambiental” (para o LC) (BERTOLDI, 2020, p. 11); e, de acordo com a impreciséo
conceitual dos termos, ressalta que, mesmo em lingua inglesa, “Scientific Literacy”
nao apresenta uma concepc¢ao Unica. Esta ultima afirmacéo corrobora os estudos de
Laugksch (2000) que, ao identificar varios fatores que influenciam diferentes
interpretacdbes para “Scientific Literacy”, ressalta que diferentes grupos sociais tém
adotado a utilizacdo deste termo (Educadores em Ciéncia, Cientistas Sociais,

Socidlogos, Comunicadores da Ciéncia; Economistas) e, consequentemente,

2 Bertoldi (2020) e Cunha (2017; 2018) relatam que o termo letramento passou a ser utilizado por
especialistas brasileiros da Educacéo e das Ciéncias Linguisticas (SOARES, 2017a; 2017b) a partir
dos anos de 1980, em virtude das novas demandas sociais de leitura e escrita. O termo surgiu com a
finalidade de diferenciar o aprendizado da leitura e da escrita — a alfabetizagcéo —, da utilizacdo dessas
praticas em um conjunto de atividades sociais — o letramento.

De acordo com Soares (2017a; 2017b), a acéo de ensinar ou o ato de aprender a ler e a escrever sdo
praticas relacionadas a alfabetizacdo, enquanto a condicéo de quem responde as necessidades sociais
de uso da leitura e da escrita se associa ao letramento. A autora ressalta, ainda, que dificilmente ha,
na sociedade, algum individuo com grau zero de letramento, uma vez que todos tém contato com a
linguagem escrita, seja pela leitura de jornais, seja pela escrita de correspondéncias, seja pelo noticiario
televisivo e, até mesmo, na atividade de retirar dinheiro em um caixa eletrdnico. Nesse sentido,
entende-se que um individuo sem ser alfabetizado pode ter algum nivel de letramento.
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apresentam distin¢cdes conceituais e diferentes propadsitos para a Educacéo Cientifica,
além de variadas estratégias relacionadas a mensuracdo do nivel de “Scientific
Literacy” das pessoas em Ciéncias.

Ainda sobre a pesquisa de Bertoldi (2020), o autor apresenta trés
constatacdes em relacdo ao questionamento inicial de sua pesquisa. Primeiro, conclui
que ha um grupo de estudiosos da Didatica das Ciéncias (CHASSOT, 2003;
SASSERON; CARVALHO, 2011) que trata AC e LC como uma variagdo de
denominacdo e que optam por utilizar a expressdo Alfabetizacdo Cientifica pela
influéncia da concepcao freiriana. Segundo, identifica que o estudo de Gomes e
Santos (2018, p. 1), fundamentado pela distingdo entre “alfabetizacao” e “letramento”
proposta por Magda Soares, considera AC e LC como conceitos distintos, em que a
Alfabetizacao Cientifica “relaciona-se com a capacidade de compreender, utilizar e
refletir sobre um tema, utilizando a linguagem cientifica, promovendo a participacao
ativa e adequada nas praticas sociais e profissionais”, e Letramento Cientifico “se
relaciona com a funcdo social e prética social de um individuo utilizando o
conhecimento cientifico”.

Por fim, Bertoldi (2020, p. 14) apresenta um terceiro grupo de autores
gue diferenciam AC de LC por acreditarem que 0s termos ndo sao sinbnimos, negando
“a pertinéncia da relacdo metaférica entre alfabetizagao e educacao cientifica”. Esses
autores (CUNHA, 2017; DAVEL, 2017; SANTOS, 2007) compartiham de uma
concepcdo mais aberta de Letramento Cientifico, contemplando o ensino dos
conceitos das Ciéncias com a exploracdo de textos cientificos e defendem que o
conhecimento prévio do aluno tem importancia no processo de ensino e de
aprendizagem, partindo de uma perspectiva que considera “o letramento como um
processo de construgcdo de conhecimento baseado na linguagem escrita, que
dificilmente parte de um nivel nulo”.

Cunha (2018) apresenta um estudo de carater bibliografico, em que
elenca, por meio de dois grupos, artigos cientificos que tratam de Alfabetizacéo
Cientifica (5 artigos) e de Letramento Cientifico (5 artigos). Em sua pesquisa, 0 autor
busca explorar as similaridades e distingdes entre os trabalhos que utilizam esses dois
termos (AC e LC), evidenciando que, os estudos em que aparece 0 termo
Alfabetizacao Cientifica demonstram agregar um valor maior aos conceitos/contetdos
cientificos; enquanto os estudos que adotam o termo Letramento Cientifico, além de

enfatizarem a aprendizagem de conceitos/conteudos cientificos, ressaltam que essa
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aprendizagem acaba tendo maior importancia ao relacionar os conceitos/contetados
com aspectos sobre a Natureza da Ciéncia e com as questdes que envolvem Ciéncia,
tecnologia, sociedade e meio ambiente.

Neste momento, vale ressaltar que na presente investigacao sera
utilizado o termo Letramento Cientifico, pois compartilha-se algumas ideias expressas
por Santos (2007). O autor citado considera o Letramento Cientifico “uma concepgéao
de Educacéao Cientifica por meio do uso social” (p. 487), que envolve a capacidade
dos cidaddos em tomar decisdes e se posicionarem acerca dos beneficios e riscos
ligados as questdes cientificas e diante dos impactos socioambientais originarios dos
avancos da Ciéncia e tecnologia. Assim, estabelecendo uma consonancia com a
definicdo de Letramento Cientifico Civico proposto por Shen (1975) e com as
descri¢cdes do que se espera de uma pessoa cientificamente letrada, conforme Fourez
(1997), Laugksch (2000) e Prewitt (1983), de acordo com Santos (2007):

[...] o letramento dos cidaddos vai desde o letramento no sentido do
entendimento de principios basicos de fenbmenos do cotidiano até a
capacidade de tomada de decisdo em questfes relativas a ciéncia e
tecnologia em que estejam diretamente envolvidos, sejam decisdes pessoais
ou de interesse publico (SANTOS, 2007, p. 480).

Nesse sentido, espera-se de um cidadao cientificamente letrado a
capacidade de utilizar seus conhecimentos para conversar, discutir, escrever, ler,
interpretar, tomar decisdes, se posicionar, de forma significativa, diante de uma série
de questdes da sociedade mobilizando aspectos da Ciéncia e da tecnologia, dentro e

fora do contexto de sala de aula. Ou seja:

[...] uma pessoa funcionalmente letrada em ciéncia e tecnologia saberia, por
exemplo, preparar adequadamente diluicbes de produtos domissanitérios;
compreender satisfatoriamente as especificacbes de uma bula de um
medicamento; adotar profilaxia para evitar doengas basicas que afetam a
salde publica; exigir que as mercadorias atendam as exigéncias legais de
comercializagdo, como especificacdo de sua data de validade, cuidados
técnicos de manuseio, indicacdo dos componentes ativos; operar produtos
eletroeletronicos etc. Além disso, essa pessoa saberia posicionar-se, por
exemplo, em uma assembleia comunitaria para encaminhar providéncias
junto aos 6rgédos publicos sobre problemas que afetam a sua comunidade em
termos de ciéncia e tecnologia (SANTOS, 2007, p. 480).

Para além disso, justifica-se a utilizagdo do termo Letramento
Cientifico nesta pesquisa considerando a literatura que norteia a investigagdo: em

ambito internacional, os documentos relacionados a Avaliacdo em Larga Escala PISA
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(Programme for International Student Assessment — Programa Internacional de
Avaliacdo de Estudantes) e o documento intitulado “A Framework for K-12 Science
Education: Practices, Crosscutting Concepts, and Core Ideas” (NRC, 2012); e, no
contexto brasileiro, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2018) e
referenciais que tratam de uma Educacéo Cientifica relacionada a prética social dos
cidadaos.

Em uma perspectiva da influéncia da Ciéncia e da tecnologia no modo
como os cidadaos vivem, pensam e agem, considerando questdes globais e locais,
de acordo com a BNCC?3, o ensino das Ciéncias na Educagédo Basica brasileira tem
um compromisso com o desenvolvimento do Letramento Cientifico, “que envolve a
capacidade de compreender e interpretar o mundo (natural, social e tecnoldgico), mas
também de transforma-lo com base nos aportes teoricos e processuais das Ciéncias”
(BRASIL, 2018, p. 321).

A BNCC justifica a importancia e a necessidade da Educacéo
Cientifica brasileira comprometer-se com o Letramento Cientifico dos cidadaos, uma
vez que apenas uma parcela da populacdo consegue utilizar os conhecimentos e
procedimentos da Ciéncia para resolver seus problemas cotidianos, como por
exemplo, “estimar o consumo de energia de aparelhos elétricos a partir de suas
especificacdes técnicas, ler e interpretar rétulos de alimentos, etc.” (BRASIL, 2018, p.
547).

Como aponta Santos (2007), essa nado mobilizagdo dos
conhecimentos cientificos para resolver questdes do dia a dia é reflexo de um ensino
de Ciéncias descontextualizado abordado na Educacao Basica brasileira, pautado, na
maioria das vezes, na memorizacao de férmulas, nomenclaturas, vocabulos e
sistemas de classificacdo, em que os estudantes até aprendem termos e conceitos
cientificos, entretanto ndo sao capazes de utilizar o conhecimento nas mais variadas

tarefas cotidianas.

8 A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é um documento de carater normativo que define um
conjunto de aprendizagens essenciais que todos os estudantes brasileiros da Educacgao Basica devem
desenvolver ao longo da Educacao Infantil, Ensino Fundamental e Ensino Médio, de maneira que
tenham assegurados seus direitos de aprendizagem e desenvolvimento, em conformidade com o que
preceitua o Plano Nacional de Educacé&o (PNE), tal como a define o 8 1° do Artigo 1° da Lei de Diretrizes
e Bases da Educacgdo Nacional (LDB, Lei n® 9.394/1996), e esta orientado pelos principios éticos,
politicos e estéticos que visam a formacao humana integral e a construcdo de uma sociedade justa,
democrética e inclusiva, como fundamentado nas Diretrizes Curriculares Nacionais da Educacédo
Basica (DCN) (BRASIL, 2018, p. 7).
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Nesse contexto, a BNCC prioriza um ensino das Ciéncias que envolve
a aprendizagem de conhecimentos conceituais, considerando a contextualizacéo
social, cultural, ambiental e histdrica desses conhecimentos, e que se fundamente nos
processos e praticas de investigacdo e nas linguagens das Ciéncias (BRASIL, 2018).
Considerando essa perspectiva, Santos (2007) afirma que uma Educacao Cientifica
com funcdo social requer mudancas curriculares que considerem propostas
metodoldgicas e de avaliacdo baseadas em trés aspectos: Natureza da Ciéncia,
linguagem cientifica e aspectos sdcio cientificos.

Para o Programa Internacional de Avaliacao de Estudantes — PISA —,
o conceito de Letramento Cientifico envolve a ideia de que a compreensao da Ciéncia
e tecnologia € fundamental na formacdo de um individuo para atuar em sociedade
(BRASIL, 2019; OCDE, 2016), referindo-se a:

[...] capacidade de se envolver com as questdes relacionadas com a ciéncia
e com a ideia da ciéncia, como cidadado reflexivo. Uma pessoa letrada
cientificamente, portanto, esta disposta a participar de discussao
fundamentada sobre ciéncia e tecnologia, o0 que exige as competéncias para:
- Explicar fendbmenos cientificamente: reconhecer, oferecer e avaliar
explicagbes para fendmenos naturais e tecnoldgicos; - Avaliar e planejar
investigacdes cientificas: descrever e avaliar investigages cientificas e
propor formas de abordar questbes cientificamente; - Interpretar dados e
evidéncias cientificamente: analisar e avaliar os dados, afirmacdes e
argumentos, tirando conclus@es cientificas apropriadas (BRASIL, 2019, p.
118; OCDE, 2016, p. 37).

Na sexta edi¢cdo do PISA, ocorrida no ano de 2015, em que o dominio
de Ciéncias da Natureza apareceu como foco principal do Programa, a definicdo de
Letramento Cientifico sofreu algumas alteracdes que representaram uma evolucéo de
ideias em comparacdo as edicdes anteriores. O Letramento Cientifico foi
caracterizado por meio de 4 componentes (ou dimensfes) inter-relacionadas:
competéncias, conhecimentos, contextos e atitudes (OCDE, 2016).

O PISA estabelece uma perspectiva de avaliacdo em contextos
especificos centrada em competéncias requeridas para o Letramento Cientifico, que
dependem de conhecimentos e atitudes (ou disposic¢ao para a Ciéncia) (OCDE, 2016).

A dimensé&o contexto evidencia uma variedade de situacdes da vida
cotidiana relacionadas com o individuo, familia e grupos de amigos (contexto pessoal),
com a comunidade (contexto local/nacional) e com a vida em todo o mundo (contexto

global). Além disso, essa dimensdo evidencia a utilizagdo bem sucedida das
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competéncias* requeridas para o Letramento Cientifico, de modo que os individuos
sejam capazes de explicar fendbmenos cientificamente, avaliar e planejar experimentos
cientificos e interpretar dados e evidéncias cientificamente (OCDE, 2016; OECD,
2007).

A demonstracdo das competéncias dependem: dos conhecimentos
dos fatos, conceitos, ideias e teorias sobre o0 mundo natural estabelecido pela Ciéncia
(conhecimento de conceitos/conteddos ou conhecimento de Ciéncias); dos
conhecimentos dos procedimentos cientificos centrados na capacidade de obter e
interpretar dados confiaveis e validos baseados em evidéncias (conhecimento
procedimental ou conhecimento sobre Ciéncias); dos conhecimentos que definem
caracteristicas essenciais para o processo de constru¢cdo do conhecimento cientifico
(conhecimento epistemoldgico ou sobre Ciéncias); e também de atitudes dos
individuos, que se relacionam ao interesse, atencao e respostas frente a Ciéncia e a
tecnologia (OCDE, 2016; OECD, 2007). O PISA 2015 avaliou atitudes consideradas
fundamentais para a construcdo do Letramento Cientifico, a saber: interesse em
Ciéncia e tecnologia; consciéncia ambiental; e, valorizacdo da abordagem cientifica
na pesquisa (OCDE, 2016).

No contexto do PISA, pode-se inferir que as questdes de Ciéncias
buscam avaliar aspectos do Letramento Cientifico designados por meio das quatro
dimensbes apresentadas, ansiando que a Educacdo Cientifica nas escolas esteja
alinhada com a construcao do Letramento Cientifico, de modo a estabelecer uma
formacdo de jovens que consigam ndo apenas utilizar os conhecimentos cientificos
no contexto de sala de aula, mas que sejam capazes de mobilizar os conhecimentos
nas mais variadas situacdes de sua vida real em sociedade.

De acordo com o exposto nos paragrafos anteriores sobre Letramento
Cientifico, fica evidente a importadncia e a necessidade de uma Educacgéo Cientifica
pautada nas questdes relacionadas a Ciéncia, tecnologia e situa¢des da vida real dos

seres humanos, ou seja, um ensino de Ciéncias que almeja o desenvolvimento de

4 Competéncia pode ser entendida, no contexto das questdes de Ciéncias do PISA, como a capacidade
de mobilizar e associar um conjunto de recursos ou esquemas mentais de carater cognitivo,
socioafetivo e psicomotor para solucionar com pertinéncia e eficAcia uma série de situacdes
(PERRENOUD et al., 2002). Assim como nas avaliag8es internacionais da OECD, a BNCC também
aponta para desenvolvimento de competéncias relacionadas a aprendizagens essenciais ao longo da
escolarizacdo basica brasileira, e define competéncia “como a mobilizagdo de conhecimentos
(conceitos e procedimentos), habilidades (praticas, cognitivas e socioemocionais), atitudes e valores
para resolver demandas complexas da vida cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e do mundo do
trabalho” (BRASIL, 2018, p. 8).
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atitudes, habilidades e competéncias para que os cidaddos sejam capazes de tomar
decisfes, resolver problemas e participar de discussfes que exigem a compreensao
da Ciéncia e da tecnologia para a vida em sociedade.

Dando continuidade as reflexdes, a proxima se¢do abarca algumas
ideias sobre o conhecimento cientifico, com énfase nas Préticas Cientificas (NRC,
2012), que norteiam a presente pesquisa atinente a producéo escrita de estudantes

do Ensino Médio em questdes de Ciéncias do PISA que abordam conceitos quimicos.

1.2 CONHECIMENTOS E PRATICAS CIENTIFICAS

Atomos, moléculas, elétrons e ions, campos e fluxos elétricos e
magnéticos, genes e cromossomos constituem o mundo simbolico das Ciéncias da
Natureza. Um mundo organizado por ideias desenvolvidas por meio do esforgo
intelectual da comunidade cientifica para interpretar a natureza, incluindo
metodologias de medida e experimentos. As entidades e os conceitos da Ciéncia, bem
como a epistemologia e as préaticas cientificas relacionadas, englobam o
conhecimento cientifico (DRIVER et al., 1999).

O conhecimento cientifico € simbdlico e socialmente negociado, uma
vez que constitui entidades e ideias definidas e construidas pela comunidade cientifica
para explicar e interpretar os fendmenos da natureza. Este conhecimento é
influenciado por fatores sociais, econémicos, culturais e historicos, além de ser
dindmico, em que suas teorias estao sujeitas a refutagées (BRASIL, 2018; DEL PINO;
FRISON, 2011; DRIVER et al., 1999).

Nessa perspectiva e conforme Praia, Cachapuz e Gil-Pérez (2002, p.
139), o conhecimento cientifico “nasce da critica e reformulagao de hipoéteses, partindo
de situacbes nao explicadas pela teoria”; leva em consideracdo “as
descontinuidades/rupturas entre o tratamento cientifico dos problemas e o
pensamento do senso comum”; “questiona a exigéncia Unica de principios objetivos,
l6gicos, de rigor e universais” para a sua construgdo, ndo sendo definitivo, nem
absoluto; evidencia os fatores “filosoéficos, culturais, éticos, religiosos, politicos,
econdmicos e tecnolégicos que condicionam ou sdo constitutivos da atividade de
pesquisa’; enquanto conhecimento publico, “‘reconhece que o consenso da

comunidade cientifica tem um papel determinante na aceitacdo das teorias”; e,
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“concebe-0 como empreendimento humano e cultural que procura ser mais acessivel
aos cidadaos ajudando-os a uma maior conscientizacdo nas suas opcdes e tomadas
de decisao”.

De acordo com a estrutura da avaliagdo em Ciéncias do PISA (OECD,

2007, p. 22), a expressao ‘“‘conhecimento cientifico” esta relacionada “ao
conhecimento do mundo natural em todos os principais campos da Fisica, da Quimica,
das Ciéncias Biologicas, da Ciéncia da Terra e do Espaco e da Tecnhologia baseada
na Ciéncia”, e considera, também, os conhecimentos referentes “aos meios
(investigagao cientifica) e aos objetivos (explicagdes cientificas) da Ciéncia”. Ou seja,
o conhecimento cientifico abarca a compreenséo de teorias e conceitos cientificos
fundamentais e o entendimento da Natureza da Ciéncia como atividade humana, bem
como pontos fortes e limitagdes desse conhecimento (OECD, 2007).

O PISA estabelece trés categorias de conhecimentos cientificos do

Letramento Cientifico (BRASIL, 2019), conforme o exposto no Quadro 1, a seguir:

Quadro 1 — Conhecimentos cientificos de acordo com o PISA

Conhecimentos

cientificos Definicéo

Refere-se ao conhecimento dos fatos, conceitos, ideias e teorias sobre o

De contetido ; .
mundo natural estabelecido pela Ciéncia.

Refere-se ao conhecimento dos procedimentos-padrdo que os cientistas usam
para obter dados confidveis e vélidos. Tal conhecimento é necessério tanto
para realizar investigacdo cientifica e se envolver em revisdo critica da
evidéncia como para apoiar alegacdes cientificas especificas.

Procedimental

Refere-se & compreensdo do papel de construcBes especificas e
caracteristicas definidoras essenciais ao processo de construgdo do
conhecimento na Ciéncia. O conhecimento epistemolégico possibilita explicar,
com exemplos, a distingéo entre uma teoria cientifica e uma hipétese, ou entre
Epistemoldgico um fato cientifico e uma observagéo. Relaciona-se com o entendimento de
que a construcdo de modelos, sejam eles diretamente representativos,
abstratos ou matematicos, é uma caracteristica fundamental da Ciéncia e que
tais modelos sdo semelhantes aos mapas e ndo imagens precisas do mundo
material.

Fonte: Adaptado de Brasil (2019, p. 120)

Como exposto na sec¢do anterior, o Letramento em Ciéncias envolve
o letramento no sentido do entendimento dos principios basicos dos fenbmenos
cientificos do cotidiano e a capacidade de posicionamento em questdes relativas a
Ciéncia e a Tecnologia (BRASIL, 2019; DEL PINO; FRISON, 2011; SANTOS, 2007).
Isso demanda conhecimento do conteudo da Ciéncia, compreensao de como 0
conhecimento cientifico € construido e estabelecido, além do conhecimento dos
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procedimentos que embasam métodos e praticas utilizadas para estabelecer o
conhecimento cientifico, ou seja, o Letramento Cientifico demanda dos cidaddos a
mobilizacdo dos conhecimentos de conteudo, procedimental e epistemolégico da
Ciéncia.

Nos paragrafos seguintes serdo apresentadas algumas ideias sobre
as Praticas Cientificas (NRC, 2012), que estdo relacionadas a alguns aspectos do
Letramento Cientifico, como processos de investigacdo, e com 0os conhecimentos de
conteudo, procedimental e epistemologico da Ciéncia.

De acordo com o documento norte-americano “A Framework for K-12
Science Education: Practices, Crosscutting Concepts, and Core Ideas” (NRC, 2012)°,
as Praticas Cientificas (Scientific Pratices) compfem uma das Dimensfes da
Aprendizagem Cientifica e se configuram como as principais praticas empregadas
pelos cientistas na investigacao e na construcdo de modelos e teorias sobre o mundo.

O documento NRC (2012), elaborado por um comité de
pesquisadores e professores norte-americanos (National Research Council — NRC),
apresenta uma estruturacao e fundamentacao conceitual para um ensino de Ciéncias
gue aponta para a construcao da proficiéncia cientifica e apreciacdo dos estudantes

pela Ciéncia ao longo dos anos da escolarizacéo basica.

5 Enquanto estudante de Mestrado e Doutorado, o autor desta Tese foi membro do grupo de pesquisa
Educacgdo em Ciéncias e Matematica (EDUCIM — Programa de Pos-Graduagdo em Ensino de Ciéncias
e Educacao Matematica — Universidade Estadual de Londrina) que, h4 mais ou menos uma década,
realiza investigag@es voltadas para o contexto educacional brasileiro & luz de algumas ideias presentes
nos documentos elaborados pelo National Research Council (NRC). As principais investigacfes se
relacionam aos Focos da Aprendizagem Cientifica (ARRUDA et al., 2013), Focos da Aprendizagem
Docente (ARRUDA; PASSOS; FREGOLENTE, 2012) e Focos da Aprendizagem para a Pesquisa
(TEIXEIRA; PASSOS; ARRUDA, 2015). E, desde 2015, membros do EDUCIM tém realizado estudos
atinentes as Préticas Cientificas descritas pelo documento NRC (2012), a saber: Nora (2017) apresenta
um estudo que buscou identificar e analisar as Préticas Cientificas presentes nas questdes de Ciéncias
do PISA que abordam conceitos quimicos; Costa (2021) apresenta uma revisao bibliogréfica de artigos
que busca responder as questbes de pesquisa: “Quais sdo as caracteristicas das publicacdes
envolvendo Praticas Cientificas? Quais sdo as compreensfes acerca das Préaticas Cientificas
expressas nas publicacdes? Em quais contextos os autores realizaram pesquisas envolvendo Praticas
Cientificas?”; e, nesta Tese, apresenta-se um estudo da analise da producéo escrita de estudantes da
32 Série do Ensino Médio em questfes de Ciéncias do PISA, com foco na identificagdo e analise dos
conhecimentos e Praticas Cientificas evidenciadas nas resolu¢des dos estudantes.

ARRUDA, Sergio de Mello; PASSOS, Marinez Meneghello; FREGOLENTE, Alexandre. Focos da Aprendizagem Docente.
Alexandria — Revista de Educacao em Ciéncia e Tecnologia, v. 5, n. 3, p. 25-48, 2012.

ARRUDA, Sergio de Mello; PASSOS, Marinez Meneghello; PIZA, Cristina Aparecida de Melo; FELIX, Rosélis Aparecida Bahls. O
aprendizado cientifico no cotidiano. Ciéncia & Educagéo, v. 19, n. 2, p. 481-498, 2013.

TEIXEIRA, Lilian Aparecida; PASSOS, Marinez Meneghello; ARRUDA, Sergio de Mello. A formagao de pesquisadores em um
grupo de pesquisa em Educagdo em Ciéncias e Mateméatica. Ciéncia & Educagéo, v. 21, n. 2, p. 525-541, 2015.



23

O NRC (2012) amplia discussdes iniciadas por outros documentos a

respeito do ensino e aprendizagem em Ciéncias:

Quadro 2 — Documentos norte-americanos relacionados ao ensino e aprendizagem em Ciéncias

National Science Education Standards (NRC, 1996):

Apresenta como deveria ser o ensino de Ciéncias a partir do estabelecimento de padrdes para os
varios niveis da educagéo.

Taking Science to School: Learning and Teaching in Grades K-8 (NRC, 2007):

Aborda sobre a aprendizagem cientifica em ambientes formais de educagédo no sentido de orientar
o trabalho com estudantes do nivel K-8 (equivalente ao 9° Ano do Ensino Fundamental no Brasil)
por meio da proficiéncia em Ciéncias.

Learning Science in Informal Environments: People, Places and Persuits (NRC, 2009):

Relaciona-se a aprendizagem cientifica em ambientes ndo formais de educacéo ao apresentar aquilo
gue se espera de um ensino de Ciéncias realizado nesses ambientes, denotando o potencial das
configuracdes extra escolares para a aprendizagem cientifica.

Fonte: Adaptado de NRC (1996), NRC (2007) e NRC (2009)

Além de estabelecer direcionamentos para o ensino de Ciéncias, por
meio de orientacdes especificas para o0 ensino, conteudos a serem trabalhados em
sala de aula, avaliacdo, desenvolvimento profissional de professores, programas de
Ensino de Ciéncias e sistemas educacionais, o documento NRC (1996) objetivou
promover o Letramento Cientifico, que é definido como “[...] o conhecimento e a
compreensao de conceitos e processos cientificos necessarios para a tomada de
decisdo pessoal, para a participagdo em assuntos civicos e culturais e para a
produtividade econémica” (NRC, 1996, p. 22, tradugdo nossa)®. Segundo a defini¢do
adotada pelo NRC (1996), a construcao do Letramento Cientifico pode possibilitar ao
individuo capacidades e habilidades para utilizar seus conhecimentos relacionados
aos conceitos e processos da Ciéncia para realizar perguntas e encontrar solugdes
advindas de suas experiéncias cotidianas e, descrever, explicar e predizer os
fendmenos naturais (NRC, 1996).

Ampliando as ideias a respeito da Educacao Cientifica praticada na
Educacao Basica norte-americana e sobre uma formacéo cidada capaz de utilizar a
informacdo cientifica para tomar decisées, o NRC (2012) estabelece uma organizacao
para o0 ensino das Ciéncias. Nesse sentido, de acordo com o documento ‘A

Framework for K-12 Science Education: Practices, Crosscutting Concepts, and Core

6 No texto original: “Scientific literacy is the knowledge and understanding of scientific concepts and
processes required for personal decision making, participation in civic and cultural affairs, and economic
productivity” (NRC, 1996, p. 22).
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Ideas™

O objetivo primordial da estruturacdo para o ensino de ciéncias do ensino
basico é assegurar que até o final do 12° ano todos os alunos apreciem a
beleza e a maravilha da ciéncia; possuam conhecimento suficiente de ciéncia
e engenharia para se engajar em discussdes publicas sobre assuntos
relacionados; sejam consumidores cuidadosos de informacado cientifica e
tecnoldgica relacionada a suas vidas cotidianas; sejam capazes de continuar
a aprender sobre ciéncia fora da escola; e possuam as habilidades
necessarias para ingressar em carreiras de sua escolha, incluindo carreiras
em ciéncia, engenharia e tecnologia (NRC, 2012, p. 1, tradug¢éo nossa)’.

Em geral, o NRC (2012) apresenta uma estrutura pautada em
conhecimentos e praticas das Ciéncias que os estudantes devem se envolver durante
a Educacédo Basica, referindo-se a importancia de promover um ensino de Ciéncias
centrado no aluno e orientado por meio da integracdo das Dimensbes da
Aprendizagem Cientifica, que constituem as Ideias Centrais Disciplinares, o0s
Conceitos Transversais e as Praticas Cientificas e de Engenharia&.

As ldeias Centrais disciplinares sado consideradas partes essenciais
das disciplinas de Ciéncias e consistem em conteldos e areas tematicas especificas,
compreendidas por: Ciéncias Fisicas; Ciéncias da Vida; Ciéncias da Terra e
Espaciais; e, Engenharia, Tecnologia e Aplicacbes das Ciéncias. Os Conceitos
Transversais se relacionam a ideias subjacentes comuns a varios topicos cientificos
e que tém aplicacdo em todos os dominios das Ciéncias, sendo compreendidos por:
Padrbes; Causa e efeito: mecanismo e previsao; Escala, proporcdo e quantidade;
Sistemas e modelos de sistema; Energia e matéria; Estrutura e funcéo; e, Estabilidade
e mudanca. E, como mencionado anteriormente, as Praticas Cientificas se configuram
como as principais praticas que os cientistas utilizam para investigar e construir
modelos e teorias sobre o mundo (NRC, 2012).

Os paragrafos seguintes sdo dedicados a apresentacdo das Praticas
Cientificas (PC) descritas pelo documento NRC (2012), uma vez que elas orientam as

analises da pesquisa apresentada nesta Tese.

7 No texto original: “The overarching goal of our framework for K-12 science education is to ensure that
by the end of 12th grade, all students have some appreciation of the beauty and wonder of science;
possess sufficient knowledge of science and engineering to engage in public discussions on related
issues; are careful consumers of scientific and technological information related to their everyday lives;
are able to continue to learn about science outside school; and have the skills to enter careers of their
choice, including (but not limited to) careers in science, engineering, and technology” (NRC, 2012, p. 1).
8 Apesar da Dimensao da Aprendizagem Cientifica “Praticas Cientificas e de Engenharia” descrever
praticas relacionadas ao trabalho de cientistas e engenheiros, nesta Tese serd abordada apenas as
praticas atinentes ao ensino e a aprendizagem das Ciéncias, as Praticas Cientificas.
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O desenvolvimento de teorias e modelos, a construcdo de
instrumentacdo apropriada para a investigacdo, a observacdo e a testagem de
hipoteses, o raciocinio, a realizacdo de inferéncias e o discurso entre os pares
constituem caracteristicas necesséarias para compreender a Ciéncia como um
conjunto de praticas (NRC, 2012).

As Praticas Cientificas constituem ac¢des ou recursos utilizados pelos
cientistas nas investigagdes e construcao de teorias e modelos sobre os fendbmenos
(BROIETTI; NORA; COSTA, 2019; NRC, 2012).

No que diz respeito as Praticas Cientificas descritas pelo NRC (2012),

Costa (2021) afirma que:

“[...] as Praticas Cientificas sdo as atividades desenvolvidas pelos cientistas
para construirem conhecimentos, teorias e modelos acerca do mundo. O
engajamento nessas praticas permite aos alunos construirem uma visao mais
completa da Ciéncia e do que o cientista realmente faz. Além disso, os alunos
nao so6 aprendem sobre a Ciéncia, mas também possuem a oportunidade de
participarem no “fazer” Ciéncia” (COSTA, 2021, p. 37).

As Préticas Cientificas orientam uma aprendizagem para além do
conteudo cientifico. Elas se relacionam a compreenséo e ao envolvimento dos alunos
nas praticas e métodos utilizados pelos cientistas (NRC, 2012).

O NRC (2012) utiliza o termo “pratica” ao invés de “habilidade” e
justifica essa escolha mencionando que o envolvimento em investigacfes cientificas
requer conhecimentos que sdo especificos para cada prética, e ndo somente
habilidades para experimenta-las. Nesse sentido, a aquisicdo de habilidades
provenientes do envolvimento com as Praticas Cientificas nas aulas de Ciéncias
relaciona-se a uma melhor compreensdo de como o conhecimento cientifico se
desenvolve (NRC, 2012).

O NRC (2012) descreve oito Praticas Cientificas (Quadro 3) e ressalta
gue elas devem ser utilizadas e desenvolvidas de forma interativa e em combinagao.
As Praticas Cientificas sdo: PC1 — Fazer perguntas; PC2 — Desenvolver e utilizar
modelos; PC3 — Planejar e realizar investigacdes; PC4 — Analisar e interpretar dados;
PC5 — Utilizar matematica e pensamento computacional; PC6 — Construir explicacdes;
PC7 — Envolver-se em argumentos a partir de evidéncias; PC8 — Obter, avaliar e

comunicar informacdes.
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Quadro 3 — Praticas Cientificas e algumas descricoes

PC1 - Fazer perguntas

Consiste em fazer perguntas sobre um fenémeno e procurar desenvolver teorias que podem fornecer
respostas para as questdes. Envolve, também, a reformulacao e refinamento das perguntas a serem
respondidas.

PC2 — Descrever e utilizar modelos

Relaciona-se a construcdo e a utilizacdo de uma ampla variedade de modelos e simulacdes para
auxiliar no desenvolvimento de explicagBes sobre os fenbmenos naturais.

PC3 — Planejar e realizar investigacfes

Apoia-se em planejar e conduzir uma sistematica de investigacao, que requer a identificacdo do que
esta sendo investigado e pode ser tratado por meio variaveis dependentes e independentes.

PC4 — Analisar e interpretar dados

Consiste em analisar os dados advindos de uma investigacdo cientifica de forma sistematica.
Envolve, também, a testagem dos dados com as hipdéteses iniciais e o reconhecimento de conflitos,
a fim de transformé-los em informacéo e/ou conhecimento, por meio de recursos apropriados para,
posteriormente, comunica-los.

PC5 — Utilizar matematica e pensamento computacional

Compreende o uso de abordagens matematica e computacional que permitem realizar previsdes do
comportamento de sistemas fisicos, juntamente com o teste de tais previsées, por meio dos dados
inseridos, do reconhecimento, de expressdes de aplicacdes e de relacbes quantitativas.

PC6 — Construir explicacdes

Consiste em aplicagdes da teoria para uma situacdo especifica ou fendbmeno. Esta préatica
compreende a construcao légica de explicacdes coerentes de fenbmenos que incorporam a
compreensdo atual da Ciéncia, ou um modelo que os representa.

PC7 — Envolver-se em argumentos a partir de evidéncias

Concebe-se que uma boa argumentacéo cientifica € fundamentada por evidéncias, sendo possivel
examinar seu proprio entendimento e a dos outros. Na Ciéncia, raciocinio e argumentagéo séo
essenciais para identificar os pontos fortes e fracos de uma linha de pensamento e para encontrar a
melhor explicacdo para um fendmeno natural.

PC8 — Obter, avaliar e comunicar informacdes

Compreende a comunicacdo de ideias e dos resultados da investigacdo, que podem ser
exteriorizadas, oralmente ou por escrito. Envolve, também, a comunicacdo do engajamento nas
discussBes com os pares. A Ciéncia ndo pode avancar se 0s cientistas sdo incapazes de comunicar
claramente suas descobertas e aprender sobre os resultados dos outros cientistas.

Fonte: NRC (2012), Nora (2017) e Costa (2021)

As Praticas Cientificas sdo apresentadas, a seguir, de forma mais
detalhada.
Prética Cientifica 1 (PC1) — Fazer perguntas: De acordo com o NRC

(2012), a Ciéncia se inicia a partir de pergunta(s) sobre algum fendbmeno e busca
desenvolver teorias que possam fornecer respostas explicativas a esse(s)
guestionamento(s). Uma pratica basica do cientista é fazer perguntas que podem ser
respondidas empiricamente e, por meio delas, estabelecer o que ja é conhecido para
poder determinar quais perguntas ainda precisam ser respondidas satisfatoriamente
(NRC, 2012).
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As perguntas cientificas podem surgir por meio da curiosidade sobre
o mundo (Por exemplo: “Por que o céu é azul?”); podem estar relacionadas a algum
modelo e/ou teoria, ou podem ser inspiradas a partir da tentativa de aperfeicoar algum
modelo e/ou teoria (Por exemplo: “Como o modelo de particulas da matéria explica a
incompressibilidade de liquidos?”); ou ainda, podem resultar da necessidade de
fornecer solucdes para um determinado problema (Por exemplo: “Qual procedimento
€ necessario para tratar a 4gua de uma mina ou de um poco que estd com
microrganismos?”) (NORA, 2017; NRC, 2012).

Para a Educacdo Cientifica, uma das capacidades que os alunos
devem desenvolver € a de fazer perguntas bem formuladas que podem ser
investigadas empiricamente, uma vez que esta pratica € um importante componente
do Letramento Cientifico, sendo essencial para o desenvolvimento de habitos
cientificos a fim de tornar o individuo consumidor critico do conhecimento das Ciéncias
(NRC, 2012).

Por meio de um ensino de Ciéncias pautado nas Préticas Cientificas,
em relagdo a PC1 — Fazer perguntas, ao final do 12° ano da escolarizagdo basica

espera-se que o estudante seja capaz de (NRC, 2012):

Quadro 4 — Capacidades relacionadas a PC1 — Fazer perguntas

- Fazer perguntas sobre o mundo natural e sobre as constru¢cbes humanas (Por que existem as
estacdes do ano? Como é gerada a energia elétrica?).

- Diferenciar uma pergunta cientifica (Por que os baldes de hélio se elevam mais facilmente?) de
uma pergunta ndo cientifica (Qual destes balBes coloridos € o mais bonito?).

- Formular e refinar perguntas que podem ser respondidas empiricamente durante as aulas de
Ciéncias, e utiliza-las para planejar uma investigacéo ou construir uma solucao.

- Fazer perguntas que buscam identificar as premissas de um argumento e/ou que solicite maior
elaboracdo, e/ou realizar uma pergunta de pesquisa ou sobre algum problema, e/ou questionar a
autenticidade de um conjunto de dados (Como vocé sabe? Que evidéncia apoia este argumento?).

- Observar caracteristicas, padrbes e contradicbes nas perguntas j4 elaboradas, e conseguir
guestiona-las.

Fonte: Adaptado de NRC (2012)

Nesse contexto, espera-se dos estudantes de qualquer nivel de
ensino a capacidade de realizarem perguntas sobre os textos que leem, sobre as
caracteristicas dos fenbmenos que observam e sobre as conclusdes originadas por
meio de modelos (pessoais ou cientificos) e/ou de investigacdes cientificas. E
almejavel, também, que a aprendizagem em Ciéncias possibilite aos alunos o

envolvimento com a pratica de fazer perguntas sobre qualquer fenbmeno cientifico,
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dentro e fora do contexto de sala de aula (NRC, 2012).

Pratica Cientifica 2 (PC2) — Desenvolver e utilizar modelos: Na

Ciéncia, a construcéo e a utilizacdo de uma ampla variedade de modelos e simulagbes
sdo pratica comum dos cientistas para o desenvolvimento de explicacfes sobre os
fendbmenos. A construcdo e a utilizacdo de modelos possibilitam ir além do que é
observavel e imaginar um mundo ainda néo visto. Os modelos permitem uma melhor
visualizagdo e compreensdo de um fenbmeno em investigacdo, sendo utilizados,
pelos cientistas, para representar a compreensdo atual de um sistema, para
comunicar ideias e auxiliar no desenvolvimento de perguntas, explicacdes e solucdes
para um determinado problema (NRC, 2012).

Os modelos incluem diagramas, réplicas fisicas, representacfes
matematicas, analogias, simulagbes computacionais etc., constituindo-se de
representacfes analogas aquilo que esta sendo modelado (NRC, 2012).

Para a Educacao Cientifica, a construcdo e a revisdo de modelos
mentais pelos estudantes séo auxiliadas por meio da compreensdo dos modelos e
seu papel na Ciéncia. Modelos mentais mais elaborados propiciam uma compreensao
aprofundada da Ciéncia e um raciocinio cientifico aprimorado (NRC, 2012).

Por meio de um ensino de Ciéncias pautado nas Praticas Cientificas,
em relacdo a PC2 — Desenvolver e utilizar modelos, ao final do 12° ano da

escolarizacdo basica, espera-se que o estudante seja capaz de (NRC, 2012):

Quadro 5 — Capacidades relacionadas & PC2 — Desenvolver e utilizar modelos

- Construir desenhos ou diagramas como representacdes de eventos ou sistemas (Por exemplo:
“desenhar um inseto e identificar suas caracteristicas”; “representar o que acontece com a agua em
uma poga a medida que é aquecida pelo sol”) e utiliza-los para explicar ou fazer previsées de como

0 sistema se comportard em determinadas circunstancias.

- Representar e explicar fenbmenos com variados tipos de modelos e transitar entre os diferentes
modelos de acordo com a finalidade para ser mais util (Por exemplo: “representar moléculas com
modelo 3D ou diagrama de ligagbes”, quando for pertinente utilizar uma, ou outra representacéo).

- Discutir a limitag&o e precisédo de modelos. Sugerir maneiras para aprimorar e/ou refinar um modelo
com base em evidéncias empiricas ou criticas, a fim de melhorar a sua qualidade e seu poder
explicativo.

- Utilizar simulagBes computacionais como ferramenta para entender e investigar aspectos de um
sistema, particularmente aqueles que nao sao visiveis a “olho nu”.

Fonte: Adaptado de NRC (2012)

Nesse sentido, de acordo com o NRC (2012), o ensino das Ciéncias
na Educacdo Basica deve envolver os alunos com a pratica de desenvolvimento e

utilizagcdo de modelos para que eles passem a valoriza-la e atinjam um nivel de
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facilidade na construcéo e aplicacao de modelos apropriados, ao modo que consigam
elaborar suas proprias ideias e representacfes cientificas e, consequentemente,
apresentar suas explicagdes a outras pessoas.

Pratica Cientifica 3 (PC3) — Planejar e realizar investigacfes: Uma

pratica importante dos cientistas é planejar e realizar uma investigacao sistematica,
qgue requer a identificacdo daquilo que deve ser coletado, a maneira como deve ser
coletado e 0 que deve ser tratado como varidvel dependente e independente (controle
de variaveis). A investigacdo cientifica pode ser conduzida no campo ou no
laboratorio, em que as observacfes e os dados coletados podem ter a finalidade de
testar e/ou revisar teorias existentes e/ou e desenvolver novas (NRC, 2012).

Essa Pratica Cientifica refere-se a capacidade de projetar
investigacdes cientificas, sejam elas experimentais ou observacionais, que buscam
responder um problema de pesquisa ou testar uma hipotese. Nesse sentido, a
realizacdo de uma investigacdo comeca a partir da identificacdo das variaveis
relevantes e considera como elas podem ser observadas, medidas e controladas
(NRC, 2012).

Por meio de um ensino de Ciéncias pautado nas Praticas Cientificas,
em relacdo a PC3 — Planejar e realizar investigacdes, ao final do 12° ano da

escolarizacao basica, espera-se que o estudante seja capaz de (NRC, 2012):

Quadro 6 — Capacidades relacionadas & PC3 — Planejar e realizar investigactes

- Formular perguntas que possam ser investigadas no ambiente de sala de aula, no laboratério da
escola e/ou no campo e, quando necessério, formular uma hipétese (ou seja, uma explicacédo
possivel que prevé um resultado particular e estavel) com base em um modelo ou teoria.

- Decidir quais dados devem ser coletados, quais ferramentas sdo necessérias para coleta-los e
como as medidas podem ser registradas.

- Decidir a quantidade de dados necessaria para produzir medidas confiaveis e considerar quaisquer
limitacdes sobre a precisdo dos dados.

- Planejar procedimentos experimentais ou pesquisas de campo, identificando as variaveis
dependentes e independentes e, quando for o caso, a necessidade de controla-las.

- Assegurar o controle das variaveis ao longo da investigacéo.
Fonte: Adaptado de NRC (2012)

Para o NRC (2012), o Ensino de Ciéncias deve proporcionar aos
alunos oportunidades para planejar e realizar investigacdes cientificas para que
possam desenvolver a capacidade de observar, medir e registrar dados utilizando
ferramentas e instrumentos apropriados, reconhecendo que o laboratério (de

Ciéncias) ndo € o unico dominio da investigacdo cientifica, uma vez que inUmeras
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pesquisas podem ser desenvolvidas em campo (como a realizada por bidlogos,
ecologistas, geologos, mineralogistas, entre outros).

Pratica Cientifica 4 (PC4) — Analisar e interpretar dados: As

investigacbes cientificas produzem dados brutos que geralmente ndo falam por si
mesmos. Nesse sentido, uma das praticas dos cientistas é organizar, analisar e
interpretar os dados provenientes de suas investigacdes para que obtenham
significado, permitindo a comunicagéo dos resultados. A andlise pode ser realizada
por meio de uma gama de ferramentas, como tabulagéo, interpretacdo gréfica,
visualizacdo e andlise estatistica, em que podem ser identificadas caracteristicas
significativas, padrdes e fontes de erro (NRC, 2012).

A utilizacao de tabelas permite evidenciar as principais caracteristicas
presentes em uma grande quantidade de dados, uma vez que, com esta ferramenta,
os dados podem ser apresentados de uma forma mais acessivel; enquanto os graficos
constituem um meio de apresentar visualmente os dados e a mateméatica é
indispensavel para expressar correlacdes entre as diferentes variaveis no conjunto de
dados. Além disso, técnicas estatisticas podem ajudar a reduzir o efeito do erro ao
relacionar variaveis (NRC, 2012).

Segundo Costa (2021), a PC4 — Analisar e interpretar dados — esta
relacionada com a PC3 — Planejar e realizar investigacbes —, pois dados sao
produzidos e precisam ser interpretados quando os estudantes tém a oportunidade de
se envolverem em investigacoes cientificas.

O NRC (2012) menciona que as ferramentas computacionais
permitem que os dados sejam exibidos de formas variadas, contemplando potencial
oportunidade para os alunos se envolverem interativamente na andlise de conjuntos
de dados e na identificacdo de correlacdes. A tecnologia da informacédo permite a
captura de dados (envolvendo temperatura, niveis de poluicdo, entre outras medi¢cdes
cientificas) para além da sala de aula, ampliando o leque de experiéncias dos alunos
e possibilitando-os a se envolverem com a pratica de analisar e interpretar dados.

Por meio de um ensino de Ciéncias pautado nas Praticas Cientificas,
em relacdo a PC4 — Analisar e interpretar dados, ao final do 12° ano da escolarizacéo

basica, espera-se que o estudante seja capaz de (NRC, 2012):
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Quadro 7 — Capacidades relacionadas a PC4 — Analisar e interpretar dados

- Analisar dados sistematicamente, a fim de procurar padrBes e/ou testar se os dados s&o
consistentes com as hip6teses iniciais.

- Reconhecer quando os dados estdo em conflito com as expectativas e considerar que revisées na
investigacao inicial podem ser necessarias.

- Utilizar planilhas, tabelas, graficos, calculos e estatisticas, a informacdo e a tecnologia
computacional para coletar, comparar, resumir e apresentar os dados, e explorar relacdes entre as
variaveis.

- Avaliar a consisténcia de uma concluséo que pode ser inferida a partir de um conjunto de dados,
utilizando técnicas matematicas e estatisticas apropriadas.

- Reconhecer padrdes nos dados que estabelecem alguma relacdo com a investigacao.
Fonte: Adaptado de NRC (2012)

O ensino das Ciéncias na Educacéo Basica deve estimular os alunos
a se envolverem com a prética de andlise e de interpretacdo de dados permitindo-os
explorar diferentes maneiras de apresentacdo, utilizar matematica e estatistica em
suas andlises e ter contato com ferramentas digitais que apoiam o envolvimento com
essa pratica (NRC, 2012).

Pratica Cientifica 5 (PC5) — Ultilizar matematica e pensamento

computacional: Na Ciéncia, a matematica e ferramentas computacionais constituem

instrumentos fundamentais para representar varidveis e suas relacdes, sendo
utilizadas para uma série de tarefas, como a constru¢cdo de simulacdes, analise
estatistica dos dados, reconhecimento das relacBes quantitativas, representacéo
simbdlica das relagBes entre entidades fisicas, previsdo de resultados (NRC, 2012).

Por meio de ferramentas matematicas, ideias podem ser expressas
de uma forma precisa e, além disso, permitem a identificacdo de novas ideias sobre o
mundo fisico. Por exemplo, a compreensdo contemporanea das ondas
eletromagnéticas emergiu da analise matematica realizada pelo cientista Maxwell ao
estudar o comportamento dos campos elétricos e magnéticos (NRC, 2012).

A matematica e ferramentas computacionais constituem elementos
essenciais para a analise de dados. Nesse sentido, habilidades para visualizar dados
por meio de diferentes perspectivas e distintas representacfes gréficas e para testar
relacbes entre variaveis requerem habilidades matematicas que podem ser
aprimoradas e ampliadas com habilidades computacionais (NRC, 2012).

Na Educacéo Cientifica, estabelecer familiaridade dos alunos com o
papel da matemética nas Ciéncias é fundamental para desenvolver uma compreensao

mais profunda de como a Ciéncia funciona. Desse modo, por meio de um ensino de
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Ciéncias pautado nas Praticas Cientificas, em relacdo a PC5 — Utilizar matematica e
pensamento computacional, ao final do 12° ano da escolarizacao basica, espera-se

gue o estudante seja capaz de (NRC, 2012):

Quadro 8 — Capacidades relacionadas a PC5 — Utilizar matematica e pensamento computacional

- Reconhecer grandezas dimensionais e utilizar unidades apropriadas em aplicacdes cientificas de
férmulas matematicas e gréficos.

- Expressar relagbes e quantidades em formas matematicas e/ou algoritmicas apropriadas para
modelagem e investigacdes cientificas.

- Reconhecer que simula¢cdes computacionais sdo construidas com base em modelos matematicos
qgue incorporam suposi¢cdes subjacentes sobre os fendbmenos ou sistemas que estdo sendo
estudados.

- Utilizar expressdes mateméaticas, programas de computador ou simulacdes para comparar
resultados com o que se conhece sobre o mundo real.

- Possuir e utilizar nivel de conhecimento apropriado de matematica e estatistica para analisar dados.
Fonte: Adaptado de NRC (2012)

Ao longo dos anos escolares, além constuirem conhecimentos
relacionados a aplicacdo da matematica nas Ciéncias, os alunos devem ter
oportinidades para adquirirem experiéncia na utilizacdo de ferramentas
computacionais, permitindo-os expressar dados em tabelas e graficos, auxiliando-os
na identificacdo de padrbes. Assim, a sala de aula deve ser um espaco onde a
matematica e a computacao sejam exploradas progressivamente (NRC, 2012).

Prética Cientifica 6 (PC6) — Construir explicacdes: Um dos objetivos

7z

da Ciéncia € desenvolver teorias que podem fornecer relatos explicativos de
caracteristicas do mundo. As teorias cientificas constituem-se de construcdes
baseadas em corpos significativos de conhecimentos e evidéncias, e podem ser
revisadas com base em novos conhecimentos e/ou evidéncias, devendo passar por
significativas averiguagfes pela comunidade cientifica antes de serem amplamente
aceitas e aplicadas. Assim, uma teoria € aceita quando demonstra ser superior a
outras explicagdes acerca dos fenomenos (NRC, 2012).

Explicagbes cientificas sdo aplicacbes explicitas da teoria a uma
situacdo especifica ou a um fenbmeno, ou seja, vinculam a teoria cientifica a
observacdes ou fendbmenos. Muitas vezes, a teoria é representada, primeiramente,
por meio de um modelo especifico para determinada situacédo e, em seguida, uma
explicacdo baseada no modelo é desenvolvida. Por exemplo, ao entender a teoria de
como o oxigénio é obtido, transportado e utilizado no corpo humano, um modelo de

sistema circulatorio pode ser desenvolvido e utilizado para explicar por que a
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frequéncia cardiaca e a frequéncia respiratéria aumentam com o exercicio fisico
(NRC, 2012).

Um dos objetivos da Educacao Cientifica é que os alunos consigam
construir explicacbes coerentes e ldgicas de fenbmenos que incorporam sua
compreensao atual da Ciéncia. Partindo da perspectiva de que o conhecimento
construido pelos cientistas é possibilitado pelo desenvolvimento de teorias e
explicagbes com a ajuda de modelos, representagdes e com base em evidéncias, 0
NRC (2012) ressalta que os estudantes devem desenvolver, durante a escolarizagao
basica, alguma facilidade na construcao de explicacdes baseadas em modelos e/ou
evidéncias.

Por meio de um ensino de Ciéncias pautado nas Préticas Cientificas,
em relacdo a PC6 — Construir explicacdes, ao final do 12° ano da escolarizacao

basica, espera-se que o estudante seja capaz de (NRC, 2012):

Quadro 9 — Capacidades relacionadas & PC6 — Construir explicacdes

- Construir suas proprias explicacdes de fendmenos utilizando o conhecimento da teoria cientifica,
conectando com modelos e evidéncias.

- Utilizar evidéncias cientificas e modelos para apoiar ou refutar uma explicacéo sobre um fenémeno.

- Oferecer explicagBes causais apropriadas de acordo com o seu nivel de conhecimento cientifico.

- Identificar lacunas e/ou fragilidades nas suas prépias explica¢des, ou nas de outros.
Fonte: Adaptado de NRC (2012)

Ao demonstrar sua propria compreensao a respeito de uma teoria
cientifica desenvolvendo uma explicacdo, seja com base nas observacdes que
fizeram ou nos modelos que desenvolveram, os alunos séo envolvidos em uma parte
essencial do processo pelo qual a mudanga conceitual pode ocorrer. Nesse sentido,
os alunos precisam de oportunidades para se envolverem na construgdo de
explicacbes, sendo encorajados a explicar o que observam durante as investigacoes
e a avaliar suas explicacOes e a de terceiros. E, a medida que o conhecimento se
desenvolve, os alunos podem comecar a identificar, isolar variaveis e incorporar as
observagfes resultantes em suas explicacdes, além de progredirem para o uso de
matematica ou simula¢des para construirem explicagfes para os fendémenos (NRC,
2012).

Pratica Cientifica 7 (PC7) — Envolver-se em argumentos a partir de

evidéncias: Na Ciéncia, os cientistas devem saber defender suas explicagoes,

formular evidéncias fundamentadas em uma base sélida de dados, examinar a sua
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prépria compreensao em vista das provas e comentarios oferecidos por outros
cientistas e colaborar com os pares na busca da melhor explicacao para um fenébmeno
investigado. Eles utilizam o raciocinio e a argumentacao para identificar pontos fortes
e/ou fracos em novas teorias, explicagbes de fendmenos, novas solugbes para
problemas tecnolégicos, interpretacbes de dados antigos etc. A construcdo do
conhecimento cientifico depende de um processo de raciocinio que exige de um
cientista afirmacdes justificadas sobre o mundo (NRC, 2012).

A argumentacdo é também necessaria para resolver questdbes
envolvendo o melhor planejamento experimental, as técnicas mais apropriadas de
analise de dados e/ou a melhor interpretacdo de um determinado conjunto de dados
(NRC, 2012).

Assim como os cientistas, os cidadaos devem ser capazes de fazer
julgamentos avaliativos de relatos da midia relacionados a Ciéncia e suas implicac6es
para a sociedade. Nesse sentido, tornar-se um consumidor critico de Ciéncia é
estimulado por oportunidades de utilizar a critica e a avaliacdo para julgar os méritos
de qualguer argumento com base cientifica (NRC, 2012).

Por meio de um ensino de Ciéncias pautado nas Praticas Cientificas,
em relacdo a PC7 — Envolver-se em argumentos a partir de evidéncias, ao final do 12°

ano da escolarizacao basica, espera-se que o estudante seja capaz de (NRC, 2012):

Quadro 10 — Capacidades relacionadas a PC7 — Envolver-se em argumentos a partir de evidéncias

- Construir argumentos cientificos demonstrando como os dados apoiam a afirmagéo.

- Identificar possiveis lacunas nos argumentos cientificos e discuti-los com base em conhecimentos,
raciocinios e evidéncias.

- Identificar falhas em seus préprios argumentos, modifica-los e aprimora-los.

- Reconhecer que as principais caracteristicas dos argumentos cientificos sao afirmacdes, dados e
racioncinios.

- Explicar a natureza de controvérsias no desenvolvimento de ideias cientificas, debatendo acerca
de sua criacgéo e justificando o sucesso de determinada teoria.

- Explicar como certas afirmacdes cientificas séo julgadas pela comunidade cientifica, articulando os
meéritos e as limitag6es da revisao por pares e a necessidade de replicacdo independente dessas
investigacdes criticas.

- Ler textos sobre Ciéncia ou tecnologia, de maneira critica, a fim de identificar seus pontos fortes e
fracos.

Fonte: Adaptado de NRC (2012)

A pratica de argumentar cientificamente possibilita aos alunos a
construcdo de seu préprio conhecimento. Desse modo, a Educacéo Cientifica deve

oferecer oportunidades para os alunos se envolverem com a construcdo de
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argumentos sobre os fen6menos que observam e quaisquer dados que coletam. Além
disso, eles devem aprender como avaliar criticamente os argumentos cientificos e
apresentar contra-argumentos (NRC, 2012).

Préatica Cientifica 8 (PC8) — Obter, avaliar e comunicar informacdes:

A ciéncia ndo pode avancar se os cientistas forem incapazes de comunicar claramente
e persuasivamente suas investigacdes. Dessa maneira, a comunicacdo de ideias e
resultados provenientes das investigacfes constitui uma das principais praticas da
Ciéncia (NRC, 2012).

A Ciéncia apresenta-se como uma forma de conhecimento que pode
ser representada e comunicada oralmente, por escrito, por meio do uso de diagramas,
tabelas, graficos, imagens, simbolos e ferramentas matematicas. Portanto, ler e
interpretar suas literaturas e produzir textos cientificos sdo praticas fundamentais da
Ciéncia e constitui habilidades do Letramento Cientifico (NRC, 2012).

Ler e compreender textos cientificos requer o conhecimento dos
significados de termos técnicos, o entendimento das estruturas de sentencgas
complexas de modo a extrair informacfes de forma exata, e a interpretacdo das
diferentes formas de representacédo, uma vez que a escrita cientifica € multimodal, ou
seja, se comunica por meio de uma mistura de palavras, diagramas, graficos,
simbolos, matematica etc. (NRC, 2012).

Outra pratica fundamental da Ciéncia é a comunicacao escrita ou
falada, que requer dos cientistas a descricdo precisa de suas observacdes e 0
esclarecimento e argumentacao de suas ideias. A comunicacao cientifica pode ocorrer
tanto por meios formais de divulgacéo, incluindo periédicos revisados por pares, livros,
apresentacoes em conferéncias/congressos e sites especializados, como por meios
informais, como discussdes, mensagens de e-mail, telefonemas, blogs (NRC, 2012).

Por meio de um ensino de Ciéncias pautado nas Praticas Cientificas,
em relacdo a PC8 — Obter, avaliar e comunicar informagdes, ao final do 12° ano da

escolarizacao basica, espera-se que o estudante seja capaz de (NRC, 2012):

Quadro 11 — Capacidades relacionadas a PC8 — Obter, avaliar e comunicar informacdes

- Utilizar palavras, tabelas, diagramas, graficos, ferramentas matematicas para comunicar seu
entendimento ou questionamento sobre um sistema em estudo.

- Ler textos cientificos, incluindo tabelas, diagramas e graficos de acordo com seu conhecimento
cientifico e explicar as principais ideias comunicadas.

- Reconhecer as principais caracteristicas da escrita e fala cientifica e ser capaz de produzir textos
e se comunicar por meio de apresentacdes.




36

- Realizar uma leitura critica de textos cientificos (adaptados para o uso em sala de aula) ou de
relatorios cientificos da midia e ser capaz de discutir a confiabilidade dos dados, hipoteses e
conclusdes.

Fonte: Adaptado de NRC (2012)

O ensino das Ciéncias deve possibilitar aos alunos o desenvolvimento
da capacidade de leitura e producéo de textos cientificos, de modo que consigam
interpretar e extrair significados de variadas fontes de comunicacgéo cientifica, além
de produzir textos em que a linguagem escrita e os diagramas, tabelas, gréaficos e
ferramentas matematicas sejam utilizados para expressar ideias da Ciéncia. Para
dominar a leitura e a escrita de um material cientifico, os alunos devem, também, ter
a oportunidade de se envolverem em discussdes orais sobre suas observagoes,
investigacoes, interpretacdes, explicacdes, resultados e conslusdes, se engajando em
um discurso apropriado com seus colegas (NRC, 2012).

Apos especificar cada uma das Praticas Cientificas, vale ressaltar
que, de acordo com o NRC (2012), a aprendizagem de Ciéncias com base nesse
conjunto de praticas € uma forma de oportunizar aos alunos refletirem sobre como
essas praticas contribuem para a construcdo do conhecimento cientifico, ou seja, o
envolvimento com as Préticas Cientificas os convida e incentiva a refletirem sobre o
estado do seu proprio conhecimento e sua compreensdo de como a Ciéncia funciona.

Na sequéncia, o item 1.3 apresenta algumas consideragdes sobre a

teméatica producao escrita.

1.3 PRODUCAO ESCRITA

Ensinar e aprender Ciéncias Naturais requer procedimentos e uma
linguagem especifica da area, que constitui estrutura e caracteristicas proprias que
foram sendo estabelecidas ao longo do desenvolvimento cientifico como forma de
registrar e ampliar o conhecimento construido (VILLANI; NASCIMENTO, 2003;
MORTIMER; CHAGAS; ALVARENGA, 1998).

A linguagem cientifica, seja na forma oral ou escrita, apresenta termos
gue se relacionam entre si e com o contexto em que séo utilizados a fim de produzir
significados especificos (OLIVEIRA; BATISTA; QUEIROZ, 2010). As a¢0es descrever,

representar, comparar, classificar, analisar, discutir, teorizar, concluir, generalizar,
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dentre outras, fazem parte do discurso oral e escrito da Ciéncia (LEMKE, 1997). A
linguagem quimica, por exemplo, esta associada a atomos, moléculas, formulas e
equacdes quimicas, transformagBes e mecanismos de reacdes que podem ser
representados e comunicados oralmente, na forma escrita em linguagem natural® e
por meio de simbolos, desenhos, modelos, graficos, diagramas, tabelas, esquemas,
imagens, ferramentas matematicas (WARTHA; REZENDE, 2017; NRC, 2012).

Oliveira, Batista e Queiroz (2010) destacam que o envolvimento com
a linguagem da Ciéncia € essencial para o aprendizado e para a pratica cientifica, ou
seja, aprender Ciéncia significa se apropriar do seu discurso (LEMKE, 1997). Assim,
€ necessario que nas aulas de Ciéncias da Natureza sejam oportunizadas estratégias
de ensino e de aprendizagem que envolvam a leitura, escrita, resolucéo de problemas,
para que os estudantes possam apropriar-se da linguagem cientifica.

Oliveira et al. (2009) afirmam que a linguagem cientifica apresenta
particularidades especificas que podem interferir na compreensdo de conceitos
cientificos. Estudos no ambito da Didéatica das Ciéncias apontam para a dificuldade
de estudantes no que diz respeito a leitura e interpretacdo de textos cientificos e na
comunicacdo de seus conhecimentos de Ciéncias que, consequentemente, pode
estar associada a incompreensao dos conceitos especificos da area.

Ao analisar as respostas de um grupo de estudantes em questdes
abertas!® de Quimica presentes em uma prova de vestibular, Mortimer, Chagas e
Alvarenga (1998) constataram que, independentemente do acerto ou n&o das
respostas, ndo houve um uso generalizado de uma linguagem completamente
cientifica pelos vestibulandos ao responderem as questbes e, em especifico, os
autores evidenciaram dificuldades desses individuos com a representacao grafica de

fendmenos cientificos.

9 O termo linguagem natural é citado em referencias relacionados as mudltiplas representacées e é
entendido, pela BNCC, como linguagem materna, referindo-se a linguagem que o individuo possui e
mobiliza ao realizar a producédo escrita. Por exemplo, a leitura de algum conteddo matemético
necessita, ao mesmo tempo, que o individuo mobilize a linguagem natural (Lingua Portuguesa) e a
linguagem matematica (BASTOS, 2016). Um segundo exemplo, relacionado a passagem da linguagem
natural para a linguagem algébrica, indica que essa conversdo ocorre quando o enunciado de
determinada atividade matematica é dado em linguagem natural, sendo necessario escrevé-lo em uma
expressdo na forma algébrica para resolver a atividade (JACOMELLI, 2006).

10 Questbes abertas sao também chamadas de discursivas e requerem que o individuo mostre os
caminhos que foram seguidos para encontrar uma resposta. As questdes abertas diferem das questdes
consideradas fechadas, objetivas ou de miltipla escolha, uma vez que nao apresentam, associadas ao
seu enunciado, alternativas de resposta (SILVA, 2005).
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Em outro estudo que objetivou avaliar a qualidade da escrita cientifica
de alunos de graduacdo em Quimica revelou que estes apresentaram algumas
dificuldades na comunicacdo de seus conhecimentos (OLIVEIRA; BATISTA,
QUEIROZ, 2010). E, diante de tais constata¢des, 0s autores ressaltaram sobre a falta
ou pouquissima oportunidade dos cursos de graduacdo em desenvolver em seus
alunos habilidades relacionadas a comunicacéo cientifica, dentre outros fatores, talvez
por apresentar professores possivelmente despreparados para realizar esse tipo de
orientacdo (OLIVEIRA; BATISTA, QUEIROZ, 2010). Tal constatacdo corrobora as
ideias propostas por Lacaz-Ruiz (1998), que indica a existéncia de falhas no ensino
da linguagem cientifica na graduacéo e na pés-graduacao possibilitando, por exemplo,
a formacdo de professores e pesquisadores inaptos para a escrita de artigos
cientificos, inconscientes de sua proépria dificuldade.

Uma pesquisa realizada com professores e pesquisadores
portugueses (IPEC, 2005-2008) revelou dificuldades atreladas a linguagem cientifica
no ato de ensinar Ciéncias, na compreensao do discurso tedrico cientifico e na leitura
de textos, ressaltando a importancia do papel da linguagem na formacdo de
professores e pesquisadores da area.

Oliveira et al. (2009) e Oliveira, Batista e Queiroz (2009) ressaltam
gue a exploracdo didatica da linguagem cientifica € um assunto pouco considerado
em estudos da Didatica das Ciéncias, sobretudo aqueles relacionados aos discursos
escritos.

Sobre esse tema, estudos recentes (RIBAS; BROIETTI, 2022; 2020)
apresentam investigacdes que, de certa forma, relacionam a producdo escrita a
mobilizacdo de conhecimentos cientificos. Tratam-se de investigacdes iniciais sobre
a producéo escrita de estudantes do Ensino Médio em questdes de Ciéncias do PISA
gue abordam conceitos quimicos. Sobre esse tema de pesquisa, Ribas e Broietti
(2022) reiteram sua importancia uma vez que podem contribuir para o entendimento
das dificuldades/facilidades dos estudantes ao responderem questdes que exijam a
mobilizag&o da escrita cientifica.

Como mencionado anteriormente, investigacdes atinentes a atividade
e analise da producéo escrita tém sido realizadas ha pelo menos duas décadas por
pesquisadores da Educacdo Matematica (ALVES, 2006; CELESTE, 2008; LOPEZ,
2010; PEDROCHI-JUNIOR, 2012; SANTOS, 2014) e, em contrapartida, € um tema de

pesquisa que apresenta pouca expressividade na area Ensino de Ciéncias (RIBAS;
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BROIETTI, 2021).

Com o intuito de conhecer investigacfes relacionadas a tematica
produgdo escrita no que tange as pesquisas nacionais em Ensino de Ciéncias e
Matematica, Ribas e Broietti (2021) realizaram um estudo de carater bibliografico
sobre o tematl.

Por meio da consulta em dois bancos de dados nacionais, o Catalogo
de Teses e Dissertacdes da CAPES? (Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior) e o IBICT® (Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e
Tecnologia), os autores selecionaram 82 producdes académicas (Teses e
Dissertacdes) relacionadas a investigacdes pautadas na andalise da producédo escrita
e/ou investigacdes em que a producdo escrita constituiu um dos instrumentos para a
coleta e analise de informacdes da pesquisa (RIBAS; BROIETTI, 2021).

Com base nos procedimentos da Analise de Conteudo (BARDIN,
2016)'4, os pesquisadores selecionaram, organizaram, codificaram, analisaram e
interpretaram o corpus constituido por 17 Teses e 65 Disserta¢des publicadas em 27
instituicBes nacionais de Ensino Superior em um intervalo de 15 anos (periodo de
2005-2019%).

Essas producdes académicas constituem pesquisas desenvolvidas
na Educacao Infantil, nos niveis Fundamental, Médio e Superior, e em cursos de nivel
técnico, envolvendo as areas de Biologia, Ciéncias, Fisica, Matematica e Quimica,
com maior contribuicdo da Matematica, abarcando 70,7% das producdes.

Algumas caracteristicas dessas producdes académicas séao

apresentadas no Quadro 12.

11 O estudo realizado contempla parte das atividades de investigacdo dos assuntos relacionados a
pesquisa desta Tese. Antes de sua publicacdo, 0 manuscrito de Ribas e Broietti (2021) foi concebido
no Capitulo 2, anteriormente intitulado “Contribuicbes das Pesquisas em Ensino de Ciéncias e
Matematica atinentes a Produgao Escrita”. Por meio das orientacdes dos membros da banca avaliadora
do Exame de Qualificacdo desta Tese, o conteddo anteriormente desenvolvido no Capitulo 2 e
publicado em Ribas e Broietti (2021) aparece de forma resumida no item 1.3 do capitulo sobre a
fundamentacao tedrica da presente investigacao.

12 Disponivel em: <http://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/>. Acesso em: 07 abr. 2021.
13 Disponivel em: <http://bdtd.ibict.br/vufind/>. Acesso em: 07 abr. 2021.

14 A definicao e as etapas do referencial metodoldgico Analise de Contetdo serao melhor elucidadas
no item 2.2 (Analise de Conteldo: da organizacao a andlise das informag6es da pesquisa) do Capitulo
2 (Caminhos da Investigacdo) desta Tese.

15 A busca por produgdes académicas atinentes ao tema de pesquisa foi finalizada em 7 de abril de
2021, nao tendo sido encontrado nenhum trabalho académico anterior ao ano de 2005 e posterior ao
ano de 2019.
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Quadro 12 — Caracteristicas dos trabalhos académicos que versam sobre producao escrita

Quantidade de trabalhos académicos publicados no periodo de 2005-2019
2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

5D 2D 4D 1D 5D | 6D 7D | 9D | 5D | 2D
1T 1T 2T 2T 3T 1T 2T 2T 2T 1T

3D | 4D | 4D | 4D | 3D

Distribuicédo percentual de trabalhos académicos por areas das
Ciéncias da Natureza e Matematica

Ciéncias Biologia Fisica Quimica Matematica
12,2% 3,7% 11% 2,4% 70,7%
Distribuicéo de Trabalhos académicos no territério brasileiro
Regido Sul Regido Sudeste Regido Centro-Oeste Regido Nordeste Regido Norte
50 e £ 7 10
Instituicbes de Ensino Superior de origem das pesquisas
Regiéo Sul Regido Sudeste Regido Centro-Oeste Regido Nordeste Regiéo Norte
FURG; PUCRS; PUCSP; UFABC;
UPRSSIUESC | USSSHUNESS: | o umurs: | uePBUEss: | o
UNIOESTE, UFES; UFJF; ’ ' ’
UTFPR. UFLA; UFMG.

D: Dissertagcao(6es); T: Tese(s).
Fonte: Adaptado de Ribas e Broietti (2021)

Ao analisar os 82 trabalhos académicos, por meio da leitura e
interpretacdo das informacgdes referentes ao(s) “Objetivo(s)’, “Abordagem
Metodoldgica”, “Resultados e Consideragdes” e aspectos relacionados a “Producgao
Escrita”, Ribas e Broietti (2021) objetivaram identificar em que contexto de
investigacdo a producéao escrita foi empregada e como os autores dessas 17 Teses e
65 Dissertacdes compreenderam o termo producao escrita.

Mediante a andlise realizada, houve a emergéncia de trés categorias
gue expressam 0s principais aspectos abordados nas Teses e Dissertagfes: C1 —
Producéo escrita como instrumento de aprendizagem; C2 — Produgao escrita como
instrumento formativo; C3 — Trabalhos académicos de carater bibliografico; denotando
que a producdo escrita se configurou nessas investigacdes, principalmente, como
instrumento de aprendizagem ou como instrumento formativo (RIBAS; BROIETTI,
2021).

Investigagdes presentes em 52 DissertacOes e 11 Teses utilizaram a
producado escrita como instrumento de aprendizagem e, nesse contexto, objetivaram
conhecer, identificar, verificar, estudar, compreender, e/ou analisar aspectos
relacionados ao conhecimento mobilizado pelos participantes das pesquisas ao

resolverem atividades de sala de aula, atividades experimentais e questdes presentes
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em provas e em avaliacdes educacionais em larga escala. Ja 11 Dissertacdes e 4
Teses utilizaram a producédo escrita como instrumento formativo, compreendendo
investigacdes relacionadas a atividade e a aprendizagem docente de licenciandos e
professores em servigo ao realizarem ou analisarem produgdes escritas em atividades
consideradas formativas, questdes presentes em avaliacfes educacionais em larga
escala e em narrativas experienciais (RIBAS; BROIETTI, 2021).

Mediante as informacdes dos aspectos relacionados a “Producéo
Escrita” presentes nos 82 trabalhos académicos, ao investigar o que vem a ser
producao escrita para a area Ensino de Ciéncias e Matematica, Ribas e Broietti (2021,
p. 368) verificaram que os autores dessas Teses e Dissertacdes consideram como
produgédo escrita “as resolucfes matematicas, as respostas escritas ou registros
escritos, os desenhos/ilustracdes, as colagens e as representacdes geométricas nas
inUmeras atividades realizadas pelos sujeitos investigados”.

Nesse contexto, considerando algumas ideias presentes na BNCC
sobre o ensino das Ciéncias da Natureza (BRASIL, 2018) e de acordo com
referenciais relacionados as multiplas representacdes'® (BASTOS, 2016; BICA;
ROEHRS, 2015; BONI; LABURU; FILHO, 2018; HENRIQUES; PONTE, 2014; KLEIN;
LABURU, 2012; LABURU; BARROS; SILVA, 2011), Ribas e Broietti (2021) propdem
uma definicdo para o termo producdo escrita, que se relaciona a compreensao
utilizada nesta Tese. No ambito das investigacbes da area Ensino de Ciéncias e
Matematica, producdo escrita pode ser entendida:

[...] como toda representacdo escrita, constituida de textos em linguagem
natural, desenhos e imagens, esquemas, graficos, tabelas, registros
algébricos e geométricos, realizada por sujeitos ao explicitarem ideias e
entendimentos em diversas situagfes cientificas e/ou matematicas que
exijam a realizacdo de producéo escrita (RIBAS; BROIETTI, 2021, p. 371).

Corroborando as ideias presentes na investigagao realizada por Ribas
e Broietti (2021), ressalta-se que pesquisas atinentes a producdo escrita, a serem
realizadas na area Ensino de Ciéncias, podem incentivar a implementacdo de
atividades de escrita cientifica nas aulas das Ciéncias da Natureza da Educacéo
Bésica a fim de possibilitar contribuicbes para os processos de ensino e de

aprendizagem com vistas ao Letramento Cientifico.

16 Multiplas representacdes “refere-se a pratica de representar um mesmo conceito de varias formas
diferentes” (LABURU; BARROS; SILVA, 2011, p. 472).
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Nesse sentido, reitera-se que atividades de producao escrita possam
constituir formas de explorar a linguagem cientifica dos estudantes, uma vez que a
compreensao dessa linguagem contribui para o Letramento Cientifico, que esti
relacionado ao envolvimento dos individuos em uma cultura cientifica e que requer:
aprendizagem dos conceitos e modelos da Ciéncia; aquisicdo da competéncia
linguistica por meio da leitura, da escrita e da interpretacédo da linguagem cientifica;
mobilizacdo do pensamento cientifico e apreciagcdo da Ciéncia (OLIVEIRA et al.,
2009).

ApoOs apresentar algumas consideracdes a respeito do referencial
tedrico que embasa as investigacdes desta Tese, no proximo capitulo elucida-se o
caminho metodoldgico acerca da pesquisa desenvolvida a partir da producao escrita
de estudantes do Ensino Médio em questdes de Ciéncias do PISA que abordam

conceitos especificos de Quimica.
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2 CAMINHOS DA INVESTIGACAO

Neste capitulo sdo apresentados os caminhos metodolégicos da
pesquisa, com foco no contexto em que ela se desenvolveu enfatizando,
principalmente, os participantes e as caracteristicas das questdes utilizadas como
instrumento de coleta e analise da producéo escrita; além de algumas consideracfes
acerca da Andlise de Conteudo (BARDIN, 2016), a metodologia adotada para
organizar e analisar as informacdes desta investigacao.

A pesquisa académica em questdo possui um  viés
predominantemente qualitativo. De acordo com André (2001, p. 57), em pesquisas
desta natureza defende-se que o trabalho de investigacdo seja devidamente
planejado, que a coleta de informagdes fundamente-se em procedimentos rigorosos,
que a andlise esteja baseada em referenciais teoricos relacionados ao contexto da
pesquisa “e que o relatério descreva claramente o processo seguido e os resultados
alcangados”, uma vez que a pesquisa qualitativa contempla procedimentos descritivos
e a inferéncia subjetiva do pesquisador.

Segundo Lidke e André (1986), para realizar uma pesquisa €

necessario:

[...] promover o confronto entre os dados, as evidéncias, as informacdes
coletadas sobre determinado assunto e conhecimento teérico adquirido a
respeito dele. Em geral isso se faz a partir do estudo de um problema, que ao
mesmo tempo desperta o interesse do pesquisador e limita sua atividade de
pesquisa a uma determinada porcdo do saber, a qual ele se compromete a
construir naquele momento (LUDKE; ANDRE, 1986, p. 2).

Bicudo (2012, p. 20) menciona que “pesquisar € perseguir uma
interrogacdo em diferentes perspectivas”. Nesse sentido, pode-se dizer que uma
pesquisa € motivada por um problema de ordem social que propicia 0s movimentos
subsequentes de investigagéo.

O estudo aqui apresentado tem como questdo de pesquisa: Quais
conhecimentos cientificos e Praticas Cientificas sdo manifestadas na producéo escrita
de estudantes do Ensino Médio ao responderem questdes de Ciéncias do PISA? E
quais suas relacdes?; uma vez que o estudo objetiva identificar conhecimentos
cientificos e Praticas Cientificas manifestadas na producado escrita de estudantes do

Ensino Médio ao responderem questfes de Ciéncias do PISA e suas relagdes.
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Diante do exposto, nos itens subsequentes que compdem este
capitulo serdo elucidados: (2.1) o contexto em que a pesquisa se desenvolveu,
enfatizando os sujeitos que participaram da investigacao e o instrumento de coleta
das produgdes escritas dos participantes; e, (2.2) alguns apontamentos acerca da
Andlise de Contetdo (BARDIN, 2016), metodologia utilizada para organizar e analisar

as informacdes da pesquisa.

2.1 CONTEXTO DA PESQuIsA

A pesquisa foi desenvolvida com 101 estudantes da 32 Série do
Ensino Médio de trés instituicbes publicas estaduais de ensino (uma turma de cada
instituicdo), localizadas no Municipio de Londrina (Estado do Parana, Brasil).

A escolha pelas turmas, nas respectivas instituicdes de ensino, se deu
por conta da proximidade do pesquisador com o0s professores regentes dessas
instituicdes, uma vez que estes realizavam atividades na mesma Universidade. Dentre
os professores, uma professora (Profa. Curie — Escola B)!” havia defendido
recentemente sua tese de Doutorado no mesmo Programa de Po6s-Graduacdo do
pesquisador, um professor (Prof. Dalton — Escola A) era estudante de Doutorado,
também pelo mesmo Programa de Pés-Graduacéo e, um outro professor (Prof. Bohr
— Escola C), no momento da coleta de dados, atuava como Supervisor no PIBID de
um curso de licenciatura em Quimica, naquela ocasido Programa coordenado pela
orientadora do pesquisador. Sendo assim, apos elucidar os objetivos da pesquisa,
todos os professores se dispuseram a ceder suas turmas para a coleta de dados e
realizacéo desta investigagao.

No Quadro 13 sdo apresentadas algumas caracteristicas das escolas
em que os dados foram coletados, no que diz respeito aos professores regentes, o
IDEB das instituices e sua localizac&o na area urbana do Municipio de Londrina, bem

como a quantidade de estudantes em cada turma.

17 A fim de garantir o mais absoluto sigilo, confidencialidade e preservar a identidade dos professores
colaboradores desta pesquisa, estes foram identificados pelo nome de cientistas; codificacao escolhida
pelos préprios professores: Profa. Curie, Prof. Dalton e Prof. Bohr.
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Quadro 13 — Caracteristicas das instituicdes de ensino em que os dados foram coletados

IDEB?8 o Quantidade de
Escola Professor Localizac&o .
2019 alunos participantes
A Prof. Dalton 4,3 Regido central de Londrina 34
B Profa. Curie 4,8 Regido central de Londrina 34
C Prof. Bohr - Regido sul de Londrina 33

Fonte: O proprio autor

Aos 101 alunos foi proposto a resolucdo de 10 questdes de Ciéncias
do PISA que abordam conceitos quimicos.

A coleta das informacdes para a pesquisa ocorreu no segundo
semestre de 2019, especificamente entre 0os meses de agosto e setembro, com o
acompanhamento do pesquisador e dos professores regentes desses alunos durante
as aulas de Quimica. Para a realizacao da coleta da producao escrita em cada turma
os estudantes tiveram 100 minutos para resolver as questfes, sendo necessario duas
aulas de Quimica, com 50 minutos de duracdo em cada uma delas. No primeiro
encontro com os estudantes foram disponibilizadas apenas as 5 primeiras questdes
para a realizacdo da tarefa; enquanto no segundo, os alunos receberam o material
contendo as 10 questdes de Ciéncias do PISA, sendo possivel responder as questbes
anteriormente deixadas em branco.

Vale ressaltar que a pesquisa seguiu as normas estipuladas pelo
Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos e obteve aprovagdo do
Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Estadual de Londrina?®.

Nesta Tese sera apresentada a analise da producéo escrita em 3
guestdes de Ciéncias do PISA, pertencentes as tematicas Milho, Massa de Pao e
Conversor Catalitico, respectivamente.

A seguir, serdo elucidadas algumas consideracdes sobre o PISA e,
na sequéncia, sao apresentadas as questdes utilizadas como instrumento de coleta e

analise da producédo escrita dos estudantes do Ensino Médio.

18 IDEB 2019 - Disponivel em: <http://ideb.inep.gov.br/resultado/home.seam?cid=3411179>. Acesso
em: 19 abr 2022.

O indice de Desenvolvimento da Educacdo Basica (IDEB) tem o objetivo de avaliar a qualidade do
aprendizado nacional e estabelecer metas para a melhoria da educacéo brasileira. Apresenta como
objetivo Unico alcangar 6,0 pontos até 2022, média que corresponde ao sistema educacional dos paises
desenvolvidos. Disponivel em: <http://portal. mec.gov.br/conheca-o-ideb>. Acesso em: 19 abr 2022,

19 Projeto de Pesquisa “O ensino e a aprendizagem de Ciéncias e Matematica em sala de aula e em
ambientes informais”, de numero CAAE 57663716.9.0000.5231.
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O PISA (em inglés: Programme for International Student Assessment;
no Brasil: Programa Internacional de Avaliacdo de Estudantes) trata-se de uma
avaliacdo internacional em larga escala proposta pela Organizacdo para a
Cooperacéo e Desenvolvimento Econémico (OCDE; em inglés: OECD - Organisation
for Economic Co-operation and Development), e busca avaliar conhecimentos e
habilidades consideradas essenciais para a plena participacdo dos individuos em
sociedade (BRASIL, 2019; OCDE, 2016).

A prova do PISA avalia estudantes, no final da educagé&o obrigatoria,
principalmente por meio de trés dominios do conhecimento — Leitura, Matematica e
Ciéncias — e, a cada edicdo do Programa, € enfatizado um deles, contendo no teste
um maior nimero de itens de determinada area do conhecimento (BRASIL, 2019). Na
primeira edigdo do PISA, ocorrida no ano 2000, a énfase foi voltada para Leitura; na
edicao seguinte, em 2003, Matematica; em 2006, Ciéncias; e assim sucessivamente.
Devido a pandemia de Covid-19, a prova do PISA, que deveria ser realizada no ano
de 2021, foi transferida para o ano de 202220.

O Programa oferece informacdes sobre o desempenho dos alunos em
relacdo a aprendizagem e aos principais fatores que moldam a aprendizagem, no
contexto escolar e fora dele, possibilitando um comparativo entre o0s paises
participantes no que diz respeito a avaliacdo dos conhecimentos e habilidades dos
estudantes e informacdes para possivel implementagao de “politicas e programas
educacionais visando uma melhoria da qualidade e da equidade dos resultados de
aprendizagem” (BRASIL, 2019, p. 13). De acordo com o documento OCDE (2016, p.
18), alguns paises tém utilizado os resultados do PISA para tomar decisdes sobre a
educagéo, a exemplo o Brasil, por meio do Plano Nacional de Educagéo (PNE), em
que estabelece metas “de melhoria do desempenho dos alunos da Educagao Basica
nas avaliagdes da aprendizagem no PISA”, uma vez que este exame é considerado
um instrumento externo de referéncia internacionalmente reconhecido.

No Brasil, o planejamento e operacionalizacdo do PISA ocorre por
meio do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira

(INEP), sendo responsavel por: representar o pais perante a OECD; coordenar a

20 A Escola Estadual Doutor Rodriguez de Melo (Macei6 — Alagoas), em que o autor desta Tese tornou-
se professor efetivo em abril de 2022, fez parte da amostragem de instituicbes brasileiras escolhidas
para realizar a Prova do PISA, ocorrendo no periodo de 18 de abril a 31 de maio de 2022, sendo
desenvolvida no Laboratério de Informatica da Escola por uma equipe da Secretaria de Educacao do
Estado de Alagoas.
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traducdo dos instrumentos de avaliacdo; coordenar a aplicacdo desses instrumentos
nas escolas amostradas; coordenar a coleta das respostas dos participantes;
coordenar a codificacdo das respostas; analisar os resultados; e, elaborar o relatério
nacional (BRASIL, 2019).

Participam do PISA, jovens de 15 anos e 3 meses a 16 anos e 2
meses, que tenham completado pelo menos 6 anos de escolaridade formal e que
estejam matriculados em instituicdes de ensino dos paises membros da OECD e
paises/economias parceiras desta organizacdo. Na 72 edicdo dessa avaliacdo
internacional, realizada no ano de 2018, participaram 79 paises, compreendendo 37
paises membros da OECD e 42 paises/economias parceiras (BRASIL, 2019). O Brasil

participou, até o ano de 2022, de todas as edi¢des do PISA.

Quadro 14 — Algumas informag8es sobre o PISA

Ocorréncia e énfase da area do conhecimento

2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2022*
Leitura | Matematica | Ciéncias Leitura | Matematica | Ciéncias Leitura | Matematica

Estudantes

Jovens de 15 anos e 3 meses a 16 anos e 2 meses matriculados em instituicbes de ensino da
Educacéo Bésica dos paises/economias participantes.

Paises/Economias em 2018

Membros da_OECD: Alemanha, Australia, Austria, Bélgica, Canada, Chile, Colémbia, Coreia,
Dinamarca, Eslovaquia (Republica Eslovaca), Eslovénia, Espanha, Estados Unidos, Estonia,
Finlandia, Franca, Grécia, Holanda, Hungria, Irlanda, Islandia, Israel, Italia, Jap&o, Letbnia, Lituania,
Luxemburgo, México, Noruega, Nova Zelandia, Polbnia, Portugal, Reino Unido, Republica Tcheca,
Suécia, Suiga, Turquia.

Parceiros da OECD: Albania, Ardbia Saudita, Argentina, Azerbaijdo (somente a capital Baku),
Bielorrussia, Bosnia-Herzegovina, Brasil, Brunei Darussalam, Bulgaria, Catar, Cazaquistdo, BSJZ —
Beijing, Shanghai, Jiangsu e Zhejiang (China) —, Costa Rica, Croacia, Emirados Arabes Unidos,
Escécia, Filipinas, Georgia, Hong Kong (China), Indonésia, Jordania, Kosovo, Libano, Macau
(China), (Republica da) Macedénia do Norte, Malasia, Malta, Marrocos, (Republica da) Moldavia,
Montenegro, Panama4, Peru, Republica Dominicana, Roménia, Russia (Federacdo Russa), Sérvia,
Singapura, Tailandia, Taipé Chinesa, Ucréania, Uruguai, Vietna.

*Devido a pandemia de Covid-19, a prova do PISA que deveria ser realizada no ano de 2021 foi
transferida para o ano de 2022.

Fonte: Adaptado de Brasil (2019)

Em uma perspectiva que considera a compreensao da Ciéncia e da
tecnologia fundamental na formacéo dos jovens e pelo fato das economias modernas
valorizarem o que os individuos podem fazer com o que sabem, as questdes do PISA
se relacionam nao apenas aquilo que os alunos podem reproduzir de conhecimento,
mas também com aquilo que eles podem extrapolar sobre o que tem aprendido e

utilizar seus conhecimentos em diversas situacdes consideradas néo familiares, seja
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no ambito escolar ou fora dele (BRASIL, 2019; OCDE, 2016).

Nesse contexto, as questdes de Ciéncias do PISA possuem relacdo
direta com o Letramento Cientifico que, para o Programa, pode ser resumido na
pergunta “O que € importante que o0s jovens saibam, valorizem e sejam capazes de
realizar em situagdes que envolvem Ciéncia e Tecnologia?”, e € caracterizado por
meio de quatro componentes (ou dimensdes) inter-relacionadas: competéncias,
conhecimentos, contextos e atitudes (OCDE, 2016). Nessa perspectiva, as questdes
de Ciéncias presentes na prova do PISA buscam relagdo com situagdes da vida real
dos cidaddos e apontam para importancia do Letramento Cientifico (RIBAS;
BROIETTI, 2020).

A seguir, sdo apresentadas algumas caracteristicas das questbes
utilizadas como instrumento de coleta e andlise da producdo escrita dos 101
estudantes da 32 Série do Ensino Médio.

A primeira questdo utilizada para analisar a producdo escrita dos
estudantes foi a da tematica Milho (Quadro 15). A questdo é precedida de um texto
que apresenta informacdes experimentais acerca da combustdo do milho e sua
relacdo com o Efeito Estufa, ressaltando a potencial utilizacdo deste grao como fonte
de combustivel no futuro. Além disso, apresenta uma tabela com dados relacionados
ao Efeito Estufa relativo causado por quatro gases. A questao € de multipla escolha e
solicita que o estudante indique os dados adicionais necessarios para determinar qual
dos gases €é o principal responséavel pelo aumento do Efeito Estufa.

Quadro 15 — Questao de tema Milho

MILHO
Analise a seguinte reportagem extraida de um jornal.
HOLANDES UTILIZA MILHO COMO COMBUSTIVEL

Um pouco de lenha queima lentamente no fogdo de Auke Ferwerda. De uma sacola de papel
préoxima ao fogédo, ele retira um punhado de milho e o joga sobre as chamas. Imediatamente,
labaredas de fogo se levantam brilhantes. “Observe.”, diz Ferwerda, “O visor do fogéo fica limpo e
transparente. A combustdo é completa.” Ferwerda fala sobre o fato de que o milho poder ser utilizado
como combustivel, assim como alimento para gado. Segundo ele, este é o futuro.

Ferwerda explica que o milho na forma de alimento para gado também €, na verdade, um
tipo de combustivel. As vacas comem milho para obter energia. Mas, Ferwerda explica que a venda
do milho como combustivel, em vez de alimento para o gado, poderia ser muito mais lucrativa para
os fazendeiros.

Ferwerda esta convencido de que, a longo prazo, o milho serd amplamente utilizado como
combustivel. Ele imagina como sera a colheita, a armazenagem, a secagem e o acondicionamento
dos grédos em sacos para a venda.

Atualmente, Ferwerda esta pesquisando a possibilidade de utilizacdo de toda a planta do
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milho como combustivel, mas esta pesquisa ainda ndo esta concluida.

O que Ferwerda também precisa levar em consideracdo é a atencdo que esta sendo
dispensada ao géas carbonico. O gas carbbnico é considerado a causa principal do aumento do efeito
estufa. Afirma-se que o aumento do efeito estufa € a causa do aumento da temperatura média da
atmosfera da terra.

Segundo Ferwerda, entretanto, ndo ha nada errado com o géas carbdnico, pelo contréario. Ele
argumenta que as plantas o absorvem e o convertem em oxigénio para 0s seres humanos.

Entretanto, os planos de Ferwerda podem entrar em conflito com os do governo que
atualmente esta tentando reduzir a emissédo de gas carbdnico. Ferwerda diz: “Ha muitos cientistas
que dizem que o gas carbdnico ndo € a causa principal do efeito estufa.”

Questao: MILHO
No final da reportagem, Ferwerda refere-se aos cientistas que dizem que o gas carbdnico ndo é a

causa principal do efeito estufa. Karina encontra a tabela a seguir que mostra o efeito estufa relativo,
causado por quatro gases:

Efeito estufa relativo por molécula de gas
Gas carbobnico Metano Oxido nitroso Clorofluorocarboneto
1 30 160 17000

A partir desta tabela, Karina ndo pode determinar qual gas € a causa principal do aumento do efeito
estufa. E necessario combinar os dados da tabela com outros dados para que Karina possa
determinar qual dos gases é a causa principal do aumento do efeito estufa. Que outros dados Karina
precisa coletar?

A. Dados sobre a origem dos quatro gases.

B. Dados sobre a absorcéo dos quatro gases pelas plantas.

C. Dados sobre o tamanho dos quatro tipos de moléculas.

D. Dados sobre as quantidades de cada um dos gases encontradas na atmosfera.

*Expligue sua resposta:

*Para melhor interpretacdo da producédo escrita dos estudantes na questdo, foi solicitado que eles
explicassem a resposta assinalada.
Fonte: Adaptado do documento “ltens Liberados de Ciéncias” (INEP, 2012, Questao 7, p. 44)

Como resposta esperada, o PISA estabelece: “D. Dados sobre as

quantidades de cada um dos gases encontradas na atmosfera” (INEP, 2012, p. 44,

grifo nosso).

De acordo com os estudos de Broietti et al. (2014) e com base nos
referenciais do PISA, a questao exige a competéncia “Interpretar dados e evidéncias
cientificamente”, uma vez que sua resolucao esta relacionada a analise, interpretacao
e avaliacdo de dados, afirmacbes e argumentos em uma variedade de
representacgodes, a fim de realizar conclusdes cientificas apropriadas (BRASIL, 2019).

Assim, ao responder essa questdo, espera-se que 0 estudante
defenda a alternativa julgada correta com base em evidéncias que correspondem aos
dados do “Efeito Estufa relativo por molécula de gas” compreendendo que a
informacéo sobre a quantidade de cada uma das moléculas de gas na atmosfera &

necessaria, a fim de identificar qual dos gases é o responsavel pelo aumento do Efeito
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Estufa.
A seguir, sdo apresentadas algumas caracteristicas da segunda
questao utilizada como instrumento de coleta da producao escrita dos estudantes, de

tema Massa de Pao.

Quadro 16 — Questao de tema Massa de Pao
MASSA DE PAO

Para fazer massa de pdo, um cozinheiro mistura farinha, agua, sal e
fermento biolégico. Apds misturar a massa, ela é colocada em um
recipiente por varias horas, a fim de permitir que o processo de
fermentacdo ocorra. A fermentacdo é uma reacdo quimica na mistura: o
fermento (um fungo unicelular) transforma o amido e os acUcares da farinha
em diéxido de carbono e alcool.

Questdo: MASSA DE PAO

Quando o péo fermentado é colocado no forno para assar, bolsas de gas e vapor se expandem na
massa. Por que 0 gas e 0s vapores se expandem quando aguecidos?

A. Suas moléculas ficam maiores.

B. Suas moléculas se movimentam mais rapidamente.
C. O nimero de moléculas aumenta.

D. Suas moléculas colidem com menor frequéncia.

*Expligue sua resposta:

*Para melhor interpretacdo da producédo escrita dos estudantes na questdo, foi solicitado que eles
explicassem a resposta assinalada.
Fonte: Adaptado do documento “Itens Liberados de Ciéncias” (INEP, 2012, Questéo 4, p. 88)

A questdo de tema Massa de Pao € precedida de um texto que denota
0 processo de fabricacdo do pao. Trata-se de uma questédo de multipla escolha e, por
isso, foi solicitado que os estudantes explicassem a resposta assinalada.

A questao acrescenta a informacao sobre o que ocorre com a massa
de pao quando é colocada no forno para assar e solicita que o estudante escolha uma
alternativa que contemple a explicagdo da expansao de gases e vapores quando

aquecidos. Assim, de acordo com o PISA, a resposta esperada é: “B. Suas moléculas

se movimentam mais rapidamente” (INEP, 2012, p. 88, grifo n0osso).
De acordo com o PISA 2006 (OECD, 2007), a questdo exige a

competéncia “Explicar fendmenos cientificamente”, que se relaciona ao
reconhecimento, oferecimento e avaliacdo de explicacbes para uma gama de
fendmenos naturais e tecnolégicos, demonstrando a capacidade de recordar e aplicar

conhecimentos cientificos apropriados (BRASIL, 2019).
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Nesse sentido, ao responder a questdo e construir uma explicacédo
para sua resposta, espera-se que o estudante reconheca e mobilize a teoria
correspondente ao Modelo Cinético dos Gases: "Quando um g4s se aquece, as
moléculas se movem mais rapidamente e se chocam com mais frequéncia com as
paredes do recipiente que as contém” (ATKINS; JONES, 2006, p. 253).

Na continuidade, sdo apresentadas algumas caracteristicas da

questao de tema Conversor Catalitico.

Quadro 17 — Questao de tema Conversor Catalitico
CONVERSOR CATALITICO

A maioria dos veiculos modernos vem equipada com um conversor catalitico que torna os gases
emitidos pelo escapamento menos prejudiciais as pessoas e ao meio ambiente. Cerca de 90% dos
gases prejudiciais sdo convertidos em gases menos nocivos. A seguir, apresenta-se alguns dos
gases gue entram no conversor e a maneira como eles saem.

Gases entrando Gases saindo

Nitrogénio N,

Nitrogénio N>
Dioxido de carbono CO,

Dioxido de carbono CO,

Agua (vapor) H,O

A S . S
rd rd
pad. ‘ﬂ Monoxido de carbono CO (10%)
Mondxido de carbono CO o ™" Treel__ .:_.‘- -------- o
,%’ ...................... pid ﬂ._ Dioxido de carbono CO; (90%)

Oxidos de nitrogénio Oxidos de nitrogénio NO, NO, (10%)

NO. NO
’ Nitrogénio N, (90%)

Conversor catalitico

Questdo: CONVERSOR CATALITICO

Utilize as informagdes da ilustracéo acima para dar um exemplo de como o conversor catalitico reduz
o efeito prejudicial dos gases do escapamento.

*Explique sua resposta:

*Apesar de se tratar de uma questdo aberta, para melhor interpretacdo da producdo escrita dos
estudantes, foi solicitado que eles explicassem suas respostas.
Fonte: Adaptado do documento “Itens Liberados de Ciéncias” (INEP, 2012, Questéo 1, p. 96)

A questédo de tema Conversor Catalitico é precedida de um texto e de
um modelo representativo de conversor catalitico que apresentam informacdes gerais
acerca do funcionamento deste equipamento em veiculos automotores.

Diferentemente das questées anteriores, esta demanda resposta de construcao
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aberta.

De acordo com os referenciais do PISA, a questdo exige a
competéncia “Interpretar dados e evidéncias cientificamente” que, para esta questéao
em especifico, se relaciona a capacidade de analise, interpretacdo e avaliacdo de
dados, suposicfes e argumentos em representacdes variadas, além da apresentacao
de conclusdes cientificas apropriadas ao contexto (BRASIL, 2019).

Nesse sentido, ao responder a questdo a fim de apresentar um
exemplo de como o conversor catalitico reduz o efeito prejudicial dos gases, o
estudante deve perceber que as informacdes fornecidas no modelo que representa
um conversor catalitico indicam que apenas o mondxido de carbono (CO) e os 6xidos
de nitrogénio (NO, NO2) tém suas quantidades reduzidas no interior do equipamento,
podendo deduzir que um ou o outro, ou os dois, devem ser gases prejudiciais,
conforme as respostas esperadas expressas no Caderno de itens liberados de

Ciéncias do PISA, apresentadas no Quadro 18, a seguir:

Quadro 18 — Respostas esperadas para a questdo de tema Conversor Catalitico

Crédito Completo

— Respostas que mencionam a conversdo de monoxido de carbono, ou 6xidos de nitrogénio, em
outros compostos, como:
» O mondxido de carbono é transformado em diéxido de carbono.
» Os oxidos de nitrogénio sdo transformados em nitrogénio.
» O monoxido de carbono e os 6xidos de nitrogénio prejudiciais sdo transformados em diéxido
de carbono e nitrogénio menos prejudiciais.
» Modifica fumaca prejudicial para fumaca néo prejudicial, por exemplo: CO em CO2 (90%)*.
» Dibxido de carbono e nitrogénio ndo sao tdo prejudiciais quanto monoxido de carbono e
oxidos de nitrogénio*.

Nenhum Crédito
— Outras respostas.
» Os gases se tornam menos nocivos.
» Purifica o monoxido de carbono e os Oxidos de nitrogénio — (N&do é suficientemente
especifica)*.

— N&o respondeu.

Fonte: Adaptado do Caderno de Itens Liberados de Ciéncias do PISA (Conversor Catalitico — Correcéo
1, p. 96-97); *Adaptado de OECD (2007, p. 171)

Considerando o objetivo da pesquisa em identificar conhecimentos
cientificos e Praticas Cientificas manifestadas na producao escrita de estudantes do
Ensino Médio ao responderem questdes de Ciéncias do PISA e suas relagbes, na

sequéncia sdo apresentadas as Praticas Cientificas associadas as questdes de tema
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Milho, Massa de P&o e Conversor Catalitico, resultado dos estudos de Nora (2017).

O pesquisador identificou, por meio da analise do suporte e do
enunciado das questdes, as Préticas Cientificas (NRC, 2012) relacionadas a elas. Em
um artigo originado da investigacao de Nora (2017), os pesquisadores descreveram o
potencial de certas questdes do PISA que abordam conceitos quimicos em engajar 0s
estudantes nas Praticas Cientificas (BROIETTI; NORA; COSTA, 2019), ou seja, ao
responder estas questdes, possivelmente os estudantes estariam se envolvendo em
algumas Praticas Cientificas.

O Quadro 19 apresenta as Praticas Cientificas identificadas por Nora

(2017) ao analisar as questdes.

Quadro 19 — Praticas Cientificas identificadas por Nora (2017) ao analisar o enunciado das questdes

Questdes

Praticas Cientificas . Massa de | Conversor
Milho ~ -
Pao Catalitico

PC1 — Fazer perguntas

PC2 — Desenvolver e utilizar modelos X

PC3 — Planejar e realizar investigacdes X

PC4 — Analisar e interpretar dados X X

PC5 — Utilizar matematica e pensamento computacional X

PC6 — Construir explicagbes X

PC7 — Envolver-se em argumentos a partir de evidéncias

PC8 — Obter, avaliar e comunicar a informacé&o
Fonte: Adaptado de Nora (2017)

Para a questao de tema Milho, Nora (2017) identificou a PC3, a PC4
e a PC5. O autor destaca que para a resolucéo é necessaria a utilizacdo da PC3 —
Planejar e realizar investigacfes, uma vez que € preciso conhecer o0s
procedimentos cientificos necessarios para investigar o problema da questdo. Outra
pratica necessaria € a PC4 — Analisar e interpretar dados, visto que é preciso
analisar atentamente os dados presentes na questao para que se consiga trabalhar
com as variaveis essenciais para a utilizacdo de novos dados que complementam a
pesquisa. Por fim, pode-se inferir que nesta resolucdo também esteja relacionada a
PC5 — Utilizar matematica e pensamento computacional, uma vez que, para
analisar os dados, é preciso utilizar o raciocinio matematico necessario para perceber

a relacao dos dados presentes na tabela da questéo, que correspondem aos valores
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relativos de cada gas envolvido, com os dados solicitados para respondé-la
corretamente.

Ao solicitar a explicagéo para a resposta da questdo de tema Milho,
infere-se que o estudante se envolva, também, com a PC7 - Envolver-se em
argumentos a partir de evidéncias, corroborando a competéncia relacionada a
questao (Interpretar Dados e Evidéncias Cientificamente), pois além de analisar,
interpretar e avaliar dados, o estudante precisa mobilizar conclusdes cientificas
apropriadas ao resolver a questéo.

Para a resolucdo da questdo de tema Massa de P&o, Nora (2017)
infere que é necessario que o estudante mobilize a PC6 — Construir explicacdes,
pois além de utilizar informagcdes empiricas, é preciso que ele mobilize a teoria
correspondente, neste caso, a Teoria Cinética dos Gases.

Por fim, a questdo tema Conversor Catalitico requer a mobilizacdo da
PC2 - Desenvolver e utilizar modelos, uma vez que a ilustracdo apresentada como
suporte da questdo (modelo de um conversor catalitico) deve ser utilizada para a
compreensao sobre o funcionamento de um conversor catalitico. Além disso, visto que
ha dados disponibilizados no modelo ilustrativo de um conversor catalitico, é
necessario que o estudante identifique o padrdo estabelecido entre os gases, ha
entrada e na saida do equipamento, para responder a questdo, mobilizando assim a
PC4 — Analisar e interpretar dados.

Neste estudo, busca-se identificar, além dos conhecimentos
mobilizados pelos estudantes ao resolver as questbes, as Praticas Cientificas
manifestadas nas producdes escritas.

Na sequéncia, sdo apresentados alguns apontamentos acerca da

metodologia utilizada para organizar e analisar as informacdes da pesquisa.

2.2 ANALISE DE CONTEUDO: DA ORGANIZACAO A ANALISE DAS INFORMACOES DA PESQUISA

Como mencionado anteriormente, para investigar a producao escrita
de alunos do Ensino Médio em questdes de Ciéncias do PISA que abordam conceitos
quimicos foi utilizada uma abordagem predominantemente qualitativa. Nesta secéo
sao apresentados alguns apontamentos acerca da metodologia utilizada no processo

de organizacdo e analise das informacdes da pesquisa, a Analise de Conteudo
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(BARDIN, 2016).
A Analise de Conteudo pertence a um conjunto de técnicas de
analises textuais utilizadas para selecionar, organizar, codificar, analisar e interpretar

o corpus?! de uma pesquisa; designando-se como:

Um conjunto de técnicas de andlise das comunicacdes visando obter por
procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do conteddo das
mensagens indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de
conhecimentos relativos as condi¢cbes de produgdo/recepgdo (variaveis
inferidas) dessas mensagens (BARDIN, 2016, p. 48).

A Andlise de Conteudo se organiza em torno de trés etapas: (I) pré-
analise, (Il) exploracdo do material, e (lll) tratamento dos resultados, inferéncia e
interpretacgéo.

O movimento de selecédo, organizacéo e codificacdo dos materiais a
serem analisados com base nas hipéteses e objetivos da investigacdo constituem a
etapa de pré-andlise. Trata-se de uma fase de organizacdo dos materiais e tem o
objetivo de sistematizar as ideias iniciais num plano de andlise, em que ocorre: a
escolha dos documentos a serem submetidos aos procedimentos analiticos, a
formulacdo das hipoteses e dos objetivos e a elaboracdo de indicadores que
fundamentem a interpretacéo final. Fatores que se mantém estreitamente ligados uns
aos outros, ndo obedecendo a uma ordem cronolégica (BARDIN, 2016).

Nesta etapa ocorre, também, uma atividade denominada por Bardin
(2016, p. 126) como leitura “flutuante”, “que consiste em estabelecer contato com os
documentos a analisar e em conhecer o texto deixando-se invadir por impressoes e
orientagdes”, de modo que a leitura passe a se tornar mais precisa de acordo com as
hipoteses emergentes e com os objetivos de analise, com as teorias adaptadas sobre
0 material e com a aplicacéo de técnicas utilizadas em outros materiais semelhantes.
Por meio da leitura “flutuante” o pesquisador comeca a determinar operagdes de
recorte do texto em unidades possiveis de serem reunidas em raz&o de caracteristicas
comuns.

Nesta pesquisa, a partir de um conjunto de 59 questdes de Ciéncias
do PISA que abordam conceitos quimicos, extraidas de dois manuais de itens

divulgados no portal do INEP — érgao federal vinculado ao Ministério da Educacao

21 O corpus é o conjunto de documentos a serem submetidos aos processos de analise (BARDIN,
2016).
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(MEC) no Brasil —, e disponiveis na dissertacdo de Mestrado de Nora (2017), 10
guestdes foram selecionadas e propostas a 101 alunos da 32 Série do Ensino Médio
de trés instituicdes publicas de ensino, localizadas no Municipio de Londrina — Parana.
Os materiais analisados consistiram nas producdes escritas realizadas pelos
estudantes ao resolverem 3 questdes, pertencentes as tematicas Milho (Apéndice A),
Massa de Pao (Apéndice B) e Conversor Catalitico (Apéndice C), respectivamente.

Apés a coleta de informacdes, as producdes escritas referentes a
resolucéo de cada questao foram transcritas em uma planilha do excel, organizadas
e codificadas para posterior analise. A codificacdo das producdes escritas seguiu uma
ordem numérica que variou de 1 a 101, precedida da letra “E” (estudante). Ezs, por
exemplo, corresponde a producdo escrita do estudante de nimero 38.

Na segunda etapa da Andlise de Contetdo (BARDIN, 2016),
denominada exploracdo do material, ocorre a andlise das comunicacfes a partir de
teorias definidas antes de examinar o corpus da pesquisa (teorias a priori) e/ou por
meio do surgimento de novos elementos teéricos ao longo da andlise (teorias
emergentes ou a posteriori), podendo variar de acordo com os objetivos da
investigacdo e informacdes obtidas.

Este movimento de andlise pode acontecer ou ndo por meio do
estabelecimento de categorias (processo chamado de categorizacdo), em que 0sS
dados brutos sao transformados e reunidos conforme elementos semelhantes
(recortes do texto: unidades de registro) com a finalidade de produzir descri¢des,
interpretacdes e inferéncias que permitem atingir uma representacdo do conteudo
investigado. A categorizacdo consiste no agrupamento de elementos semelhantes
classificados de acordo com determinados critérios a fim de destacar os aspectos mais
importantes do conteudo.

No contexto desta pesquisa, a analise das producdes escritas
(correspondentes as unidades de registro) possibilitou o estabelecimento de
categorias emergentes, que foram elaboradas por meio da leitura recorrente do

corpus, expressando os conhecimentos cientificos manifestados pelos estudantes na

resolucdo das questbes e as Préticas Cientificas, descritas pelo documento NRC

(2012). Cabe ressaltar que o agrupamento das unidades de registro nas categorias
seguiu a condicdo da exclusdo mutua, ou seja, cada elemento passivel de
classificacdo apresentou aspecto suscetivel de ser agrupado em apenas uma

categoria.
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A Ultima etapa que compreende o conjunto de técnicas da Analise de
Conteudo consiste no tratamento dos resultados brutos por meio da interpretacao das
unidades de registro agrupadas ou ndo em categorias, possibilitando a descricédo e a
inferéncia desses resultados, pautados nos objetivos da investigacdo, na andlise
critica e segundo a intuicdo do(s) analista(s) (BARDIN, 2016).

Os resultados desta investigacao, apresentados no préoximo capitulo,
correspondem a descricdo, inferéncia e interpretacdo da producdo escrita de
estudantes do Ensino Médio em 3 questdes de Ciéncias do PISA que abordam

conceitos quimicos.
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3 A PRODUCAO ESCRITA DE ESTUDANTES DO ENSINO MEDIO EM QUESTOES
DE CIENCIAS DO PISA: CONHECIMENTOS E PRATICAS CIENTIFICAS

Este capitulo apresenta os aspectos relacionados ao objetivo central
desta pesquisa de Doutorado, que consiste em analisar a produgédo escrita de
estudantes do Ensino Médio em questdes de Ciéncias do PISA que abordam
conceitos quimicos.

Nos préximos paragrafos seréo elucidadas as descri¢des, inferéncias
e interpretacdes provenientes da analise da producéo escrita dos 101 estudantes da
32 Série do Ensino Médio em 3 questdes de Ciéncias do PISA, de temas Milho, Massa
de Pao e Conversor Catalitico.

Como visto anteriormente, para melhor interpretacdo da producgéo
escrita dos estudantes, foi solicitado que eles explicassem suas respostas nas
guestBes consideradas fechadas ou de multipla escolha (questdes que apresentam
alternativas de resposta associadas ao seu enunciado). Assim, o0 primeiro movimento
de investigagdo para essas questdes consistiu em identificar a resposta assinalada
pelos estudantes, julgada correta ou errada de acordo com os referenciais do PISA.

Na sequéncia, as producdes escritas foram analisadas uma a uma e
agrupadas em categorias emergentes, que expressam as relagbes entre 0s
conhecimentos cientificos e as Praticas Cientificas evidenciadas nas resolucfes das
guestodes.

Diante da analise realizada, foi possivel observar
respostas/explicacfes que se aproximaram ou se distanciaram dos objetivos da
guestdo no que se refere aos conhecimentos cientificos e as Praticas Cientificas
associadas a resolucdo, conforme o apresentado na Figura 1, que representa a
interpretacdo da producao escrita dos alunos nas questdes de Ciéncias do PISA.

A representacdo da Figura 1 possui uma esfera central que
corresponde a determinada questao de Ciéncias do PISA, que apresenta um objetivo
para a sua resolucdo contemplando conhecimentos cientificos (CC) e Praticas
Cientificas (PC).

Ao analisar as producgdes escritas dos estudantes, verificou-se a
emergéncia de respostas/explicacbes que se aproximaram ou se distanciaram dos
conhecimentos cientificos e das Praticas Cientificas associadas a questdo, sendo

representadas pelas esferas menores interligadas pelo traco na esfera central.
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Figura 1 — Representacédo da interpretacao da producao escrita dos
estudantes do Ensino Médio em questdes de Ciéncias do PISA

QUESTAO

“PE

CC: Conhecimento cientifico; PC: Praticas Cientificas; PE: produgéo escrita.
Fonte: O proprio autor

Assim, de acordo com esse critério de analise, as producdes escritas

dos estudantes para cada questdo foram agrupadas conforme unidades de registro

semelhantes e alocadas em categorias, considerando o tipo de questdo (aberta ou

fechada), conforme explicitado no Quadro 20, a seguir:

Quadro 20 — Categorias emergentes da producao escrita dos estudantes do Ensino Médio em questdes
de Ciéncias do PISA

Para as questbes fechadas Para as questdes abertas
Categoria Descricao Categoria Descricdo
Producbes escritas dos alunos que ~ .
; . Producdes escritas que se
assinalam a alternativa correta e que ; o
C1 . . C1 aproximam dos objetivos de
se aproximam dos objetivos de ~
~ resposta para a questao.
resposta para a questao.
Producgdes escritas dos alunos que
assinalam a alternativa correta e que
Cc2 : : e
se distanciam dos objetivos de . )
resposta para a quest&o. Producbes escritas que se
- - Cc2 distanciam dos objetivos de
Producgdes escritas dos alunos que resposta para a questao.
assinalam a alternativa incorreta e
C3 . . S
gue se distanciam dos objetivos de
resposta para a questao.
Produges escritas insuficientes para Produc®es escritas insuficientes
interpretacdo, consideradas sem para interpretacdo, consideradas
C4 sentido ou confusas e que se C3 sem sentido ou confusas e que
distanciam dos objetivos de resposta se distanciam dos objetivos de
para a questéo. resposta para a questdo.

Fonte: O préprio autor
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3.1 ANALISE DA PRODUCAO ESCRITA: QUESTAO DE TEMA MILHO

Para a questdo da tematica Milho, dentre os 101 estudantes
investigados, 7 ndo responderam (Ezs, Ezs, E27, E31, E7o, E97, E101) € um (E77) assinalou
duas alternativas de resposta (B e D). Esses 8 estudantes ndo apresentaram
producdes escritas a serem consideradas para a analise. Os outros 93 estudantes
responderam a questao e apresentaram explicagfes para as suas respostas.

De acordo com os referenciais do PISA, responderam corretamente a
guestao de tema Milho os 59 estudantes que assinalaram a alternativa D. Outros 34
estudantes assinalaram as alternativas: A (11 estudantes); B (14 estudantes); C (5
estudantes); B e D (2 estudantes); A, B e D (1 estudante); A, B, C e D (1 estudante).

As 93 producOes escritas foram analisadas e agrupadas em 4
categorias, conforme o apresentado no Quadro 21.

Quadro 21 — Categorizacdo da producéo escrita dos estudantes para a questédo de tema Milho

Categorias Descri¢cdo das categorias Estudantes
Producdes escritas dos alunos que *D: Es, Eo, Eag, Ess, E17, E22, B,
c1 assinalam a alternativa correta e que se Es4, Ess, Ea1, Eao, Eso, Ess, Ess,
aproximam dos objetivos de resposta para a Eos, Ege
questao. (17,20% das PE)
D: E1, Es, E7, Es, Ei3, E1s, E21, Ess,
B ) E39, E44, E47, Es1, Es2, Ess, Ess,
Rrodugoes escritas dos alunos que Es7, Ee1, Ee2, Eso, Ess, Ess, Ees,
co .assmlalam a alte_rngtlva correta e que se Ee7, E71, Evs, E74, E7s, Evs, Evg,
distanciam dos Ob]etIVO§ de resposta para a Eso, Es2, Esa, Ess, Es7, Ess, Esg,
questao. Eo2, Egs, Eo4, Egs, Eos, E100
(45,16% das PE)
A: Ezs, Ez6, E43, Ess, Es9, E72, Es1;
Producdes escritas dos alunos que B: Ez, Es, Es, Eis, E2o, E2s, Eao,
assinalam a alternativa incorreta e que se Eas, E4s, Ess, Ee4, Ess;
distanciam dos objetivos de resposta para a - B12, B24; B € D! E30, E59;
questéo_ A, BeD:Esa A, B, CeD: Eg;
(26,88% das PE)
_ Produgt”zes escri.tas insuficientes para A: Eio, Ezs, Es3, E7s; B: E11, Ea7;
ca interpretacéo, consideradas sem sentido ou C: Eis, Ezo, Eo1: D: Ess
confusas e que se distanciam dos objetivos .
de resposta para a questao. (10,75% das PE)

*As letras mailsculas em negrito indicam a alternativa assinalada na resposta de cada estudante.
PE: producbes escritas.
Fonte: O proprio autor
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Quadro 22 — Enunciado da questéo de tema Milho
Questao: MILHO

No final da reportagem, Ferwerda refere-se aos cientistas que dizem que o gas carbdnico ndo é a
causa principal do efeito estufa. Karina encontra a tabela a seguir que mostra o efeito estufa relativo,
causado por quatro gases:

Efeito estufa relativo por molécula de gas
Gas carbobnico Metano Oxido nitroso Clorofluorocarboneto
1 30 160 17000

A partir desta tabela, Karina ndo pode determinar qual gas é a causa principal do aumento do efeito
estufa. E necessario combinar os dados da tabela com outros dados para que Karina possa
determinar qual dos gases é a causa principal do aumento do efeito estufa. Que outros dados Karina
precisa coletar?

Fonte: Adaptado do documento “Itens Liberados de Ciéncias” (INEP, 2012, Questéo 7, p. 44)

Para responder corretamente a questdo da tematica Milho e
consequentemente fornecer uma explicacdo para sua resposta, a fim de poder estimar
qual dos gases seria o principal causador do aumento do Efeito Estufa, o estudante
deveria perceber que os dados que poderiam ser correlacionados com os dados da
tabela da questdo — que correspondem ao Efeito Estufa relativo de cada molécula de
gas — seriam os dados sobre a quantidade de cada um dos gases encontrados na
atmosfera.

Ao mencionar essas ideias em suas explicacdes, infere-se que os
estudantes demonstram apresentar indicios de envolvimento com as Préticas
Cientificas relacionadas a questdo: PC3 — Planejar e realizar investiga¢cbes; PC4 —
Analisar e interpretar dados; PC5 — Utilizar matemética e pensamento computacional;
e, PC7 — Envolver-se em argumentos a partir de evidéncias.

Diante desse contexto e com base na producdo escrita dos
estudantes investigados, constata-se que aqueles que responderam corretamente a
questdao de tema Milho e elucidaram em suas explicacbes os dados a serem
correlacionados a fim de poder estimar o gas responsavel pelo aumento do Efeito
Estufa, consequentemente demonstraram indicios da manifestacdo das Praticas
Cientificas PC3, PC4, PC5 e PC7 em suas producdes escritas, sendo alocadas na
categoria C1, que denota as producdes escritas que se aproximam dos objetivos de
resposta para a questéo.

A seguir séo apresentados alguns exemplos das produgdes escritas

agrupadas na categoria C1:
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D: Os dados da quantidade de molécula na atmosfera sdo essenciais para
esse estudo, pois pode ser que certa molécula é bem mais prejudicial do que
outras, porém de que adianta uma molécula do 4° elemento da tabela
[Clorofluorocarboneto] para milhdes de géas carbdnico. (E17)

D: Por exemplo, o efeito relativo encontrado no géas carbénico é relativamente
pequeno, porém ha muito desse gas e por mais que o do clorofluorcarboneto
seja alto, pode haver pouco dele. (Es2)

D: Combinando a abrangéncia dos gases poluentes presentes na atmosfera
com os dados da tabela, Karina conseguira responder qual é o principal
causador do efeito estufa, ja que o nimero correspondente ao grau do
"estrago" causado por cada gas seria multiplicado pela sua quantidade. (Ess)
D: Mesmo que certa molécula de gas, sozinha, expresse pouco o efeito
estufa, ela, em maiores quantidades, pode se tornar um problema para a
atmosfera. (Eao)

D: Se por exemplo sdo encontradas uma molécula de metano a cada X
metros e 31 moléculas de gas carbdnico na mesma proporcdo, o segundo
gas terd maior emisséo. (Esa)

D: Ela precisa saber a quantidade desses gases na atmosfera e ao multiplicar
0 numero da tabela com a quantidade, a molécula que obtiver o maior
resultado sera a principal responsavel pelo efeito estufa. (Ess)

D: Nao adianta um clorofluorcarboneto causar tanto assim sendo que quase
ndo tem dele na Terra. Ela deve pesquisar sobre o quanto tem de cada. (Egs)
D: Ela precisa dos dados da tabela mais os dados da quantidade de cada um
dos gases encontrados para calcular o quéo prejudicial é para as pessoas.
(Eo9)

De acordo com as producdes escritas exemplificadas, verifica-se que
os estudantes conseguem relacionar o dado sobre o Efeito Estufa relativo por
molécula de gas com um possivel dado a respeito da quantidade desses gases na
atmosfera, demonstrando compreensdo sobre quais informagcfes devem ser
coletadas e relacionadas a fim de poder estimar o gas responsavel pelo aumento do
Efeito Estufa.

O planejamento e a conducdo de uma investigacdo requerem,
primordialmente, a identificacdo daquilo que estd sendo investigado (NRC, 2012).
Desse modo, quando em sua explicacdo o estudante faz referéncia aos dados sobre
as quantidades dos gases encontrados na atmosfera e aos dados sobre o Efeito
Estufa relativo desses gases, infere-se que, para a questdo da tematica Milho em
especifico, ele apresenta indicios de envolvimento com a PC3 — Planejar e realizar
investigacbes —, uma vez que reconhece os dados que devem ser coletados e
consequentemente tratados, a fim de testar as hipéteses elucidadas no texto da
guestdo, que denota o impasse a respeito do gas carbdnico em ser a principal
substéancia responsavel pelo aumento do Efeito Estufa.

E, ao combinar os dados sobre as quantidades dos gases com os
dados do Efeito Estufa relativo de cada molécula de gas, interpretando-os e/ou

identificando correlagbes, infere-se que o0 estudante apresenta indicios de
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envolvimento, também, com a PC4 — Analisar e interpretar dados —, uma vez que
consegue analisar os dados para obter significado, atingindo os objetivos da questao,
ja que esta PC se relaciona com a analise dos dados e o reconhecimento de padrbes
que estabelecem alguma relacdo com a investigagao cientifica (NRC, 2012).

Nesse sentido, constata-se que o estudante demonstra, também,
indicios de envolvimento com a PC5 - Utilizar matematica e pensamento
computacional —, pois consegue estabelecer relacbes em formas matematicas e
prever resultados, por meio de estimativas, célculos e/ou exemplos (NRC, 2012), a
fim de determinar o gas responsavel pelo aumento do Efeito Estufa.

Por fim, ao justificar sua resposta, defendendo sua explicacédo
fundamentada em evidéncias que demonstram como os dados (Efeito Estufa relativo
por molécula de gas) apoiam sua afirmacdo (NRC, 2012), para julgar que as
informacdes (dados) necessarias para determinar o gas responsavel pelo aumento do
Efeito Estufa sdo sobre as quantidades de cada um dos gases encontradas na
atmosfera, o estudante apresenta indicios de envolvimento com a PC7 — Envolver-se
em argumentos a partir de evidéncias.

Por exemplo, em suas explicagbes, Ei7, Es2 e Ess estabelecem
relacfes quantitativas (PC5) entre dois gases, identificando (PC3) e comparando os
dados presentes na tabela da questdo (PC4) a fim de justificar (PC7) a alternativa
assinalada em suas respostas (D. Dados sobre as quantidades de cada um dos gases
encontradas na atmosfera).

Os estudantes E17 e Es2 indicam relagdes entre o clorofluorocarboneto
(CFC) e o gés carbonico (COz), supondo que, apesar do alto Efeito Estufa relativo do
CFC, este gas poderia ndo ser o principal responsavel pelo aumento do Efeito Estufa
caso o CO:2 estivesse em maior quantidade na atmosfera. Ess apresenta uma
explicagdo similar, porém estabelece relacdes entre os gases metano (CHas) e
carbodnico.

Os estudantes E49 e Egs tomaram como exemplo uma (certa) molécula
de gas e, por meio de suas producdes escritas, que expressam suas justificativas para
a resposta assinalada na questdo (PC7), conseguem realizar estimativas (PC5),
identificando (PC3) e relacionando (PC4) o valor do Efeito Estufa relativo de um (certo)
gas com sua quantidade na atmosfera.

E, ao defenderem suas explicacbes fundamentando-se nas

evidéncias que demonstram como os dados sobre o Efeito Estufa relativo por molécula
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de gas apoiam a resposta assinalada (PC7), verifica-se que os estudantes Ess, Es3 e
Egg identificam (PC3) e estabelecem combinagbes (PC4) entre os dados do Efeito
Estufa relativo com as quantidades dos gases por meio de calculos, prevendo
resultados (PC5) a fim de poder determinar 0 gas responsavel pelo aumento do Efeito
Estufa. Os estudantes Ess e Ess explicitam, ainda, a realizacdo de uma operagéo
matematica de multiplicacdo entre a quantidade de cada gas encontrada na atmosfera
com seu Efeito estufa relativo, estimando que o gas que obtiver maior valor nesse
calculo sera o principal responsavel pelo aumento do Efeito Estufa.

Diante da analise das producfes escritas alocadas na categoria C1,
constata-se indicios de envolvimento dos estudantes com as Praticas Cientificas ao
responderem corretamente a questdo de tema Milho e, consequentemente,
apresentarem justificativas que corroboram suas respostas, neste caso em especifico,
explicacBes que contemplam a identificacéo, a interpretacéo e a correlacao dos dados
do Efeito Estufa relativo por molécula de gas com os dados sobre as quantidades de
cada um dos gases encontradas na atmosfera.

A categoria C2 denota as producbes escritas dos alunos que
assinalam a alternativa correta na questdo de tema Milho, entretanto apresentam
explicacbes que se distanciam dos objetivos de resposta para a questdo no que diz
respeito aos conhecimentos e Praticas Cientificas relacionadas a ela.

As producdes escritas alocadas nesta categoria demonstram que 0s
estudantes consideram apenas a quantidade de cada gas encontrada na atmosfera,
sem estabelecer relacdo com os dados a respeito do Efeito Estufa relativo por

molécula de gas, conforme os exemplos apresentados, a seguir:

D: Pois se ela saber a quantidade, ela iria saber qual dos gases é a causa
principal do aumento do efeito estufa. (Ez1)

D: Se Karina descobrir a quantidade que cada gas que é encontrada na
atmosfera, logo se consegue deduzir qual € o principal. (Esz)

D: Se o tema € saber sobre o0 que causa o efeito estufa, ndo ha maneira
melhor do que encontrar a quantidade de cada um na atmosfera. (Ess)

D: Pois 0 gas que mais se encontra na atmosfera (que agride) é o de maior
namero. (Ezs)

D: A maior quantidade de gés ira informar o "culpado" pelo efeito estufa. (E7s)
D: O gés que mais tiver na atmosfera é o problema. (Eo2)

De acordo com as producgdes escritas exemplificadas, E21, Ee2, Ess e
outros 28 estudantes apenas reproduzem a informacéao da alternativa assinalada, ou

seja, mencionaram que deveriam ser coletados dados sobre as quantidades de cada



65

um dos gases encontrados na atmosfera. Enquanto onze estudantes (Ess, Eeo, Ess3,
E7s, E7s, E79, Es2, Es7, Eso, Eo2, Egs) justificam suas respostas mencionando a
informacao de que o gas em maior quantidade na atmosfera seria o responsavel pelo
aumento do Efeito Estuda, sem considerar e/ou correlacionar as informacoes
presentes na tabela da questdo, que se referem aos dados sobre o Efeito Estufa
relativo por molécula de gas.

Assim, embora tenham assinalado a alternativa correta como
resposta para a questdo de tema Milho, 42 estudantes n&do explicitam, em suas
producdes escritas, a relacdo sobre quais dados deveriam ser combinados para
conhecer o0 gas responsavel pelo aumento do Efeito Estufa e, dessa maneira, a nao
mobilizagdo dessas ideias indicam que estes estudantes n&o tenham se envolvido
com as Préticas Cientificas PC3, PC4, PC5 e PC7 durante a construcdo de suas
explicacoes.

Vinte e cinco estudantes que ndo responderam corretamente a
questdo da tematica Milho, ou seja, ndo assinalaram a alternativa D (Dados sobre as
quantidades de cada um dos gases encontradas na atmosfera), forneceram
explicacfes indicando que deveria ser necessario conhecer informacdes relacionadas
aos gases para determinar o responsavel pelo aumento do Efeito Estufa ou para
prevenir e/ou evitar esse fendmeno (Eo7 € Essg).

As producdes escritas destes estudantes se distanciam dos objetivos
de resposta para a questao no que diz respeito aos conhecimentos cientificos e as
Praticas Cientificas, por isso foram agrupadas na categoria C3. A seguir, Sao

apresentados exemplos de producdes escritas alocadas nesta categoria:

A: Ela precisa saber exatamente de onde os gases estdo vindo, tem que
saber qual é a sua fonte, sua origem, pois assim facilitaria para saber qual
gas € a principal causa do efeito estufa. (Ezs)

A: Sabendo a origem dos gases podemos ajudar a prevenir e assim evitar
esse aumento do efeito estufa. (Ess)

B: Se ela coletar dados sobre a absorcdo dos gases pelas plantas, entéo ela
pode ver qual € mais absorvido e transformado em oxigénio para nos, e ver
qual realmente é o maior causador do efeito estufa. (Ess)

C: Pois precisa saber o tamanho, pois pode mudar o resultado. (E12)

A, B, C e D: Todos foi para estudar um aumento tdo complexo, o que exige
um estudo desde a origem do gas até qual a quantidade de cada um deles
na atmosfera, pois apenas uma fonte néo é suficiente, é necessario encontrar
a raiz do problema e também a causa. (Eoo)



66

Vinte e um estudantes assinalaram uma alternativa de resposta e
mencionaram em suas producdes escritas a necessidade de se conhecer informacdes
sobre a origem dos quatro gases (7 estudantes), a absor¢céo dos quatro gases pelas
plantas (12 estudantes) e o tamanho das moléculas dos quatro gases elencados (2
estudantes) a fim de conhecer o gas responsavel pelo aumento do Efeito Estufa.

Outros quatro estudantes assinalaram mais de uma alternativa como
resposta para a questdao e indicaram, em suas producdes escritas, que seria
necessario conhecer informagdes sobre: a absor¢cado dos quatro gases pelas plantas
e as quantidades de cada um dos gases encontradas na atmosfera (2 estudantes); a
origem dos quatro gases, a absor¢cao dos quatro gases pelas plantas e as quantidades
de cada um dos gases encontradas na atmosfera (1 estudante); e, a origem dos quatro
gases, a absorcéo dos quatro gases pelas plantas, o tamanho dos quatro tipos de
moléculas e as quantidades de cada um dos gases encontradas na atmosfera (1
estudante).

A alternativa de resposta assinalada incorretamente na questao de
tema Milho e consequentemente a justificativa para a resposta evidenciam que as
producdes escritas alocadas na categoria C3 se distanciam dos objetivos de
resposta/explicacao para a questdo. Sendo assim, pode-se inferir que os estudantes
demonstram n&o mobilizar corretamente os conhecimentos cientificos e as Praticas
Cientificas PC3, PC4, PC5 e PC7 para construirem suas producdes escritas.

Nessa mesma perspectiva, tém-se as producdes escritas agrupadas
na categoria C4, que denotam aquelas consideradas sem sentido ou confusas em
relacdo a alternativa assinalada pelo estudante, ou seja, insuficientes para
interpretacdo, e que também se distanciam dos objetivos de resposta para a questao
da tematica Milho.

A seguir sdo apresentadas algumas producgdes escritas alocadas na

categoria C4.

A: Porque ambos sdo gases altamente poluentes. (E7s)

B: Pois as plantas, como nds também, respiram e assim elas liberam o gas
téxico na atmosfera. (E11)

C: Porque os quatro sdo do mesmo tamanho. (Ez9)

D: Tudo depende da quantidade. O metano, por exemplo, se colocar uma
grande quantidade de oxigénio e baixa quantidade de metano, ndo tera
influéncia alguma do metano. (Ess)
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O estudante E7s indica, em sua alternativa assinalada, que é
necessario coletar dados sobre a origem dos quatro gases e, em sua justificativa,
relata que “ambos s&do gases altamente poluentes”, sem especificar quais gases estao
sendo relacionados em sua comparac¢do, uma vez que a palavra ambos € usada para
indicar dois termos. Além disso, E7s ndo poderia afirmar que “sdo gases altamente
poluentes”, pois para comprovar tal afirmacdo deveria conhecer os dados sobre as
quantidades de cada gas na atmosfera e, ao consultar a tabela presente na questao,
E7s deveria, ainda, perceber que os gases apresentam diferentes dados a respeito do
Efeito Estufa relativo que, neste caso, representa como mais poluente, em ordem
crescente: diéxido de carbono < metano < 6xido nitroso < clorofluorocarboneto. Nesta
questdo, em especifico, 0 gas mais poluente é aquele que apresenta o maior valor do
produto do Efeito Estufa relativo com a quantidade de cada gas encontrada na
atmosfera.

Os estudantes Ei1 e E29 apresentam explicagbes sem sentido em
relacdo a alternativa assinalada como resposta. Ao indicar uma resposta relacionada
com a absor¢ao dos quatro gases pelas plantas, E11 apresenta justificativa indicando
a emissao de gases toxicos para a atmosfera, ndo satisfazendo os objetivos da
questdo. Enquanto Ezg, ao responder que os dados a serem coletados para determinar
qual dos gases € a causa principal do aumento do Efeito Estufa deveriam ser sobre o
tamanho dos quatro tipos de moléculas, indica em sua explica¢do que todos os gases
possuem o mesmo tamanho. Nesse caso, ao conhecer o tamanho dos gases e
predizer que todos possuem o mesmo, ndo se faz necessario coletar esse tipo de
informacé&o para realizar a investigacao cientifica.

Por fim, apesar de responder corretamente a questdo de tema Milho,
Ess se confunde ao correlacionar os dados da quantidade e do Efeito Estufa relativo
de dois gases, uma vez que exemplifica o gas oxigénio, que nao faz parte dos gases
causadores do Efeito Estufa descritos na tabela da questao.

Diante da analise realizada, verifica-se que as produc¢des escritas dos
estudantes alocadas em 4 categorias expressam a proximidade ou o distanciamento
da resposta/explicacédo esperada para a questdo de tema Milho com base nos
conhecimentos cientificos e nas Préticas Cientificas associadas a questdo. Nesse
sentido, a fim de entender um pouco melhor a analise realizada, foi elaborado um
esquema que representa a interpretacdo das producOes escritas alocadas nas
categorias C1, C2, C3 e C4 (Figura 2).
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Figura 2 — Representacédo da interpretacao da producao escrita dos estudantes do
Ensino Médio para a questdo de tema Milho

- a

c3

Fonte: O préprio autor

A representagao possui um circulo central que corresponde a questéo
de tema Milho, que apresenta um objetivo para a sua resolucdo contemplando
conhecimentos cientificos (CC) e as Praticas Cientificas: Planejar e realizar
investigagbes (PC3), Analisar e interpretar dados (PC4), Utilizar matemética e
pensamento computacional (PC5) e Envolver-se em argumentos a partir de
evidéncias (PC7). O tamanho do circulo relacionado a questao corresponde a 100%
das producdes escritas consideradas para analise, totalizando 93.

Os circulos menores, que estéo interligados ao circulo central por um
traco, correspondem as categorias que abarcam as producdes escritas que se
aproximaram ou se distanciaram dos objetivos de resposta para a questdo de tema
Milho. O tamanho do circulo se relaciona a porcentagem de producgfes escritas
alocadas em cada uma das categorias: 17,20% das PE na C1; 45,16% das PE na C2;
26,88 das PE na C3; e, 10,75% das PE na C4.
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Assim, por meio do processo analitico de categorizacao foi possivel
verificar que as 16 producdes escritas alocadas na categoria C1 foram aquelas que
mais se aproximaram da resposta/explicacdo esperada para a questdo da teméatica
Milho. Por meio de suas explicacbes, os estudantes demonstraram mobilizar os
conhecimentos cientificos e as Praticas Cientificas associadas ao objetivo de resposta
da questéo, a fim de respondé-la e fornecer explicacdes corretamente, em especifico,
identificar e associar as informacdes do suporte e do enunciado do item a ser
resolvido.

Na categoria C2 foram agrupadas as producdes escritas de 41
estudantes que responderam corretamente a questao, porém se distanciaram de uma
explicacdo esperada para a questdo de tema Milho, no que diz respeito & mobilizacao
dos conhecimentos cientificos e das Préticas Cientificas PC3, PC4, PC5 e PC7. Esta
ideia ficou mais evidente nas categorias subsequentes (C3 e C4), uma vez que 0s
estudantes, além de assinalarem a alternativa incorreta de resposta (com excecao de
Ess), apresentaram, também, producdes escritas (explicacdes) que se distanciaram
dos conhecimentos cientificos e das Préticas Cientificas associadas a questao.

Diante de tais constatacdes, pode-se inferir que, ao mobilizar as
Praticas Cientificas PC3, PC4, PC5 e PC7 em suas producdes escritas, 0s estudantes
conseguem construir explicacées mobilizando, também, os conhecimentos cientificos
relacionados aos objetivos de resolucdo da questdo da tematica Milho, ou seja,
conseguem apresentar uma justificativa para sua resposta, que denota a identificacdo
e associacao dos dados do Efeito Estufa relativo de cada molécula de gas com os
dados sobre as quantidades de cada um dos gases encontrados na atmosfera, a fim
de estimar a espécie responsavel pelo do aumento do Efeito Estufa.

Na sequéncia é apresentada a analise da producéo escrita para a

guestdo de tema Massa de Péao.

3.2 ANALISE DA PRODUCAO ESCRITA: QUESTAO DE TEMA MASSA DE PAO

Para a questdo de tema Massa de Pao, dentre os 101 estudantes
participantes da pesquisa, 7 ndo assinalaram nenhuma alternativa de resposta e,
consequentemente, ndo apresentaram producdes escritas (Ezs, E2s, E29, E30, E7o, Eo7,

E101). E, apesar de um estudante ter respondido corretamente a questao, este também
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n&o apresentou explica¢do para sua resposta (Es7). Outros 93 responderam a questao
e apresentaram producdes escritas a serem consideradas para analise.

Dentre esses 93 estudantes, 60 responderam corretamente a questéao
da teméatica Massa de Pao, uma vez que assinalaram a alternativa B (Suas moléculas
se movimentam mais rapidamente). Os 33 estudantes que ndo acertaram a questao,
de acordo com os referenciais do PISA, assinalaram as alternativas: A (17
estudantes), C (14 estudantes) e D (2 estudantes).

As 93 produgbes escritas foram analisadas e agrupadas em 4

categorias, conforme o Quadro 23 a seguir.

Quadro 23 — Categorizacéo da producgéo escrita dos estudantes para a questdo de tema Massa de
Pao

Categorias Descricédo das categorias Estudantes
*B: E1, E2, E4, Es, Es, E10, E11, E12, E1s,
Producdes escritas dos alunos que | E17, Eis, E27, Ea2, Ess, Ess, Ea1, E42, Eag,
c1 assinalam a alternativa correta e que | E47, Eas, Eso, Es1, Es2, Ess, Ess, Eso, Eso,
se aproximam dos objetivos de Ee1, Ee4, Ees, Ee7, E76, E77, Esgo, Es1, Ess,
resposta para a questao. Ess, Eco, Eos, Eos
(43,01% das PE)
Produgdes escritas dos alunos que B: Es, E7, Eo, Eis, E2o, E22, Es, Ezs,
c2 assinalam a alternativa correta e que | Es1, Ess, E4s, Ess, Eeo, E73, E74, E7s, Eso,
se distanciam dos objetivos de Eo2, Eoo
resposta para a questéo. (20,43% das PE)
. ) A: Eis, E21, E23, E33, Ess, E3z7, Ess, Eas,
Proqlugoes escritas d_os falunos que Ees, E72, Es2, Egs, Egs, Eos; C: Eu1s, Ess,
c3 assinalam a alternativa incorreta € | g55 Eq, Ees, Ees, E71, Evs, Evo, Ess, Ess,
gue se distanciam dos obje~tlvos de Eo1, E100; D: Es, Ee2
resposta para a questéo.
(31,18% das PE)
Produc®es escritas insuficientes
para interpretacdo, consideradas A: E14, Eao, Ess;
c4 sem sentido ou confusas e que se B: Es4; C: Es7
distanciam dos objetivos de resposta (5,38% das PE)
para a questao.

*As letras mailsculas em negrito indicam a alternativa assinalada na resposta de cada estudante.
PE: producbes escritas.
Fonte: O proprio autor

Quadro 24 — Enunciado da questdo de tema Massa de Pao

Questdo: MASSA DE PAO

Quando o pédo fermentado é colocado no forno para assar, bolsas de gas e vapor se expandem na
massa. Por que 0 gas e 0s vapores se expandem quando agquecidos?

Fonte: Adaptado do documento “Itens Liberados de Ciéncias” (INEP, 2012, Questao 4, p. 88)
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Para responder corretamente a questdo de tema Massa de Pao e
consequentemente fornecer uma explicacéo para sua resposta, a fim de selecionar a
alternativa que contempla a explicagdo da expansdo de gases e vapores quando
aquecidos, o estudante deveria basear-se na Teoria Cinética dos Gases, enunciada
por: O aquecimento de um gas faz com que suas moléculas se movimentem mais
rapidamente e se choquem “com mais frequéncia com as paredes do recipiente que
as contém” (ATKINS; JONES, 2006, p. 253), ou seja, 0 aumento da quantidade de
calor em um sistema propicia o aumento do grau de agitacao das moléculas de gases
e vapores, fazendo com que se expandam e, nesta questdo em especifico, a
expansao dessas substancias possibilita o crescimento da massa de péao.

Ao mencionar essas ideias em suas explicacdes, infere-se que 0s
estudantes demonstram apresentar indicios de envolvimento com a Prética Cientifica
PC6 — Construir explicagdes.

Os 40 estudantes que responderam corretamente a questao de tema
Massa de Pao e que conseguiram justificar suas respostas com base na Teoria
Cinética dos Gases demonstraram indicios de envolvimento com a PC6 (Construir
explicacdes) e tiveram suas producles escritas agrupadas na categoria C1, que
contempla as respostas/explicacdes que se aproximam dos objetivos de resposta para
a questao.

A seguir sdo apresentados alguns registros alocados na categoria C1.:

B: Ao aumentar a temperatura, as moléculas comecam a ficar mais agitadas,
assim o gas e os vapores se expandem. (E1)

B: Quanto mais alta a temperatura, mais o gas fica agitado, saindo da massa
do péo. (E17)

B: Com o aumento do calor, as moléculas se colidem mais rapido. Com isso,
facilita 0 aumento do pdo (com a ajuda do fermento). (Ez4)

B: Porque quando aquecemos um gas ele expande, devido a agitacdo de
suas moléculas. (Ezs)

B: Fornecer calor a uma molécula, ela se agita com maior intensidade,
necessitando de mais espaco para se mover, por isso se expande. (Es4)

B: Ao aquecer um gas ha um aumento no grau de agitagdo das moléculas,
ocorrendo a expansao. (Ess)

B: O gas e os vapores se expandem quando aquecidos, pois a elevagéo da
temperatura aumenta a agitacdo das moléculas do gas, que colidem com
maior frequéncia. Assim se expandem. (Esg)

B: Pelo simples fato que as moléculas, quando sdo expostas ao calor, elas
comecam ficar agitadas, comeca uma ficar mais separada uma da outra,
assim fazendo a massa se expandir. (Eo3)

De acordo com as producdes escritas alocadas na categoria C1 e

exemplificadas, verifica-se que o0s estudantes mobilizam, de alguma forma,
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conhecimentos relacionados a Teoria Cinética dos Gases para responder
corretamente a questdo e, com isso, conseguem defender suas respostas. Nesse
sentido, ao mobilizar a Teoria Cinética dos Gases na situacao especifica da questao,
isto é, ao justificar o fenbmeno da expanséo dos gases quando aquecidos, construindo
explicacdes coerentes e logicas relacionadas a compreensao atual da Ciéncia (NRC,
2012), o estudante apresenta indicios de envolvimento com a PC6 — Construir
explicagdes.

Ao responderem que gases e vapores se expandem quando
aguecidos porgue suas moléculas se movimentam mais rapidamente, os estudantes
mencionam, em suas explicacfes, que este fenbmeno ocorre pois o calor propicia o
aumento do grau de agitacdo das moléculas e/ou que estas passam a se colidir mais
rapidamente, corroborando a Teoria Cinética dos Gases.

Por exemplo, os estudantes Ei, Ei7, Ess, Eas, Ess e Eos indicam que o
calor (ou aquecimento) propicia 0 aumento do grau de agitacdo (ou a agitacdo) de
gases e vapores, enquanto Ess elucida que o fenbmeno da expansao de gases e
vapores quando aquecidos é causado pelo aumento do numero de colisbes das
moléculas dessas espécies. Eso mobiliza, em sua producgéo escrita, a ideia de que o
aumento do grau de agitacdo das moléculas devido ao calor faz com que essas
espécies passem a se colidir com maior frequéncia.

Assim, com base nas produgdes escritas exemplificadas e alocadas
na categoria C1, para a questdo de tema Massa de P&o foi possivel observar indicios
de envolvimento com a PC6 os estudantes que responderam corretamente e,
consequentemente, apresentaram explicacdes que corroboram suas respostas, neste
caso em especifico, aquelas que mobilizaram aspectos relacionados a Teoria Cinética
dos Gases.

A categoria C2 denota as producbes escritas dos alunos que
assinalam a alternativa correta na questdo de tema Massa de Pao, entretanto
apresentam explicacdes que se distanciam dos objetivos de resposta no que diz
respeito aos conhecimentos e a Pratica Cientifica relacionada a ela.

As 19 producdes escritas alocadas nesta categoria contemplam
explicagBes que se relacionam apenas a ideia de que as moléculas de gas e vapores
se movimentam mais rapidamente quando aquecidas, ndo fundamentando-se na

Teoria Cinética dos Gases, conforme os exemplos apresentados, a seguir:
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B: Suas moléculas se movimentam mais rapidamente por conta das bolsas
de gas e vapor, se expandindo. (E22)

B: Com suas moléculas se movimentando rapidamente, elas se expandem,
assim deixando o pdo maior. (Ezs)

B: O calor faz elas se moverem mais rapido, tendo entdo uma reacao. (Ezs)
B: Quanto mais fermentado que o pdo estiver, mais as suas moléculas se
movimentam, e acaba crescendo de uma forma muito rapida. (E7a)

Apesar de terem assinalado a alternativa correta de resposta, os
estudantes constroem explicagdes ndo fundamentadas na ideia de que o aumento de
calor possibilita 0 aumento da energia cinética média das moléculas de gas e vapores,
evidenciado pelo aumento do grau de agitacdo dessas espécies, provocando a
expansao e consequentemente o crescimento da massa de pao.

Em geral, estes estudantes apenas reproduzem informacdes
presentes no suporte (Ev4), no enunciado (Ez22, E2s) e/ou na alternativa assinalada (Ezz,
Ezs, E7z e E74) a0 mencionarem que as moléculas se movimentam mais rapidamente
(alternativa de resposta) devido a formacéo de bolsas de gas e vapor, ou que se
expandem deixando o pdo maior (enunciado).

Nesse sentido, mesmo tendo assinalado a alternativa correta como
resposta para a questdo da tematica Massa de Pao, verifica-se que 19 estudantes ndo
conseguem mobilizar, em suas produc¢des escritas, explicacdes relacionadas a Teoria
Cinética dos Gases e, diante disso, infere-se que eles ndo tenham se envolvido com
a Pratica Cientifica relacionada a questédo, a PC6 — Construir explicacoes.

As producdes escritas alocadas na categoria C3 constituem
explicagbes dos estudantes que assinalam a alternativa incorreta na questéo de tema
Massa de Pao e que se distanciam dos objetivos de resposta no que diz respeito aos
conhecimentos cientificos e a Prética Cientifica associada a questdo. S&do producdes
escritas que contemplam explicacdes relacionadas a alternativa de resposta
assinalada: tamanho das moléculas (A); aumento da quantidade de moléculas (C); e,
moléculas colidem com menor frequéncia (D).

Para a categoria C3, primeiramente sdo apresentados exemplos de
producgdes escritas que se relacionam ao aumento do tamanho das moléculas de gas

e vapores:

A: Por causa do fermento suas moléculas ficam maiores. (E13)

A: Elas se unem, né? Deve ser isso. (E23)

A: Consequentemente com o aumento da massa, suas moléculas também
aumentam. (Eas)
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A: O calor deve afetar as moléculas fazendo com que elas figuem maiores,
assim o péo cresce. (Esz)

Assim como Esz, outros seis estudantes (E21, Es7, Ees, E72, Eos, Eogs)
mencionam, em suas justificativas para a resposta assinalada, a influéncia do calor
no aumento do tamanho das moléculas de gas e vapores. E, apesar da pergunta da
questao relacionar a expansao de gas e vapores com o aguecimento (ou calor), outros
7 estudantes que também assinalaram a alternativa A como resposta, nao
consideraram esta informacéao em suas explicacdes.

De acordo com a producéo escrita de E2s, verifica-se que o estudante
demonstra compreender que moléculas de gases ou vapores aumentam de tamanho
porque elas se juntam com outras moléculas formando uma outra espécie com
tamanho maior; enquanto Ei3, E3s e Ess justificam que o aumento no tamanho das
moléculas é propiciado devido a presenca de fermento na massa de pao e, Ess € Eogs
indicam, por meio de suas explicacdes, que as moléculas ficam maiores a medida que
a massa de pao cresce.

Dando continuidade, outros 13 estudantes, que também tiveram suas
producdes escritas agrupadas na categoria C3, consideram o aumento da quantidade
de moléculas de gas e vapores para justificar a expansdo dessas substancias. A

seguir, sdo apresentados alguns exemplos de explicacdes alocadas nesta categoria:

C: O nimero de moléculas aumenta por causa da fermentagéo. (E1s)

C: Acredito que o numero de moléculas aumenta e sendo assim, aumentando
junto o resto da mistura, sendo proporcional, se uma coisa cresce, 0 resto
também crescera. (Ee3)

C: Por conta da temperatura pode acabar aumentando a quantidade de
moléculas. (Ess)

C: Combinando o fermento com a temperatura o nimero de moléculas
aumenta. (E1oo)

Alguns estudantes que assinalam a alternativa C como resposta
também levam em conta a influéncia do calor, e/ou a presenca de fermento na massa
de péo e/ou estabelecem uma ideia de proporcionalidade para explicarem a expanséo
de gases e vapores quando aquecidos.

Assim como Ess, 5 estudantes (Ess, E71, E7s, Ess, E91) relacionam a
influéncia do calor no aumento da quantidade de moléculas na massa de pao;

enquanto Eis e Ezg consideram que o aumento no numero de moléculas nessa mistura
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é provocado pela presenca de fermento. Eioo justifica tal aumento considerando a
influéncia do calor (temperatura) e a presenca de fermento na massa de pao.

Os estudantes Eso, Ees, Ess € E79 consideram, em suas produgdes
escritas, uma ideia de proporcionalidade ao mencionar que o aumento da massa de
pao ocorre porque a quantidade de moléculas presentes nessa mistura também
aumenta.

Por fim, ainda na categoria C3 foram alocadas duas producoes
escritas de estudantes que assinalam a alternativa D como resposta para a questao
de tema Massa de Pao e apresentam explicacdes baseadas na ideia da reposta, de
gue as moléculas de gas e vapores colidem com menor frequéncia ao se expandirem

guando aquecidas, conforme os exemplos apresentados, a seguir:

D: Pois quando as moléculas se colidem, os gases e 0s vapores vao se
expandir para que parem de se colidir. (Es)

D: Quando se aquece o pdo fermentado, se é liberado CO2 em forma de gas,
onde que por si sO, gases tem suas moléculas mais soltas e menos juntas do
gue o sélido ou o liquido, possibilitando com que elas se libertem e possam ir
para a atmosfera. (Ee2)

A informacdo de que as moléculas de gas e vapores colidem com
menor frequéncia ao se expandirem quando aquecidas vai de encontro ao
conhecimento cientifico relacionado ao fenbmeno, ou seja, € contraria a Teoria
Cinética dos Gases. Assim, ao assinalarem a alternativa de resposta que contempla
essas informacdes, o0s estudantes ja cometem um erro conceitual.

O estudante Es entende que as moléculas de gas e vapores se
colidem quando aquecidas, porém menciona que estas espécies se expandem para
cessar a colisdo entre elas.

J4 o estudante Es2 demonstra compreender, por meio de sua
producao escrita, que os estados da matéria solido e liquido ndo possuem uma forma
fluida que ocupa todo recipiente que os contém, diferentemente da matéria na forma
gasosa, que tem suas moléculas distantes umas das outras e gque se movem
aleatoriamente, podendo se colidirem entre si e com as paredes do recipiente
(ATKINS; JONES, 2006; BROWN et al., 2005). Entretanto, este estudante indica, em
sua resposta, que gas e vapores colidem com menor frequéncia quando aquecidos e

fornece uma justificativa com base no estado fisico dessas espécies, mencionando
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gue as moléculas saem da massa de pao, a fim de diminuir a coliséo entre elas, ndo
satisfazendo os objetivos de resposta/explicacéo relacionados a questao.

Na categoria C4 foram alocadas algumas produgbes escritas
insuficientes para interpretacéo, consideradas sem sentido ou confusas em relacéo a
alternativa assinalada pelo estudante e que também se distanciam dos objetivos de
resposta para a questdo de tema Massa de Pao. Na sequéncia sdo apresentados

alguns exemplos de producdes escritas agrupadas nesta categoria:

A: Pois a massa aquece e o fermento fica maior. (E14)

B: As moléculas do fermento ficam mais rapidas, pois quando se coloca calor
nas moléculas, elas tendem a se movimentar mais. (Esa)

C: O aquecimento relaxa as moléculas fazendo com que expande elas. (Es7)

Os estudantes E14 e Es4a ndo se baseiam nas informagdes da questao
para construirem suas justificativas de resposta, uma vez que, ao indicarem que gas
e vapores se expandem quando aquecidos porque suas moléculas ficam maiores (E14)
e porque suas moléculas se movimentam mais rapidamente (Es4), consideram que
isso ocorre com as moléculas de fermento ao invés das moléculas de gas e vapores,
nao corroborando os objetivos da questdo. E, ao responder que gas e vapores se
expandem quando aquecidos devido ao aumento na quantidade de moléculas, Es?
apresenta uma explicacdo sem nenhuma relagdo com a resposta assinalada, uma vez
que indica que o aquecimento relaxa as espécies.

Diante da analise das explicacGes (producdes escritas) apresentadas
para a resposta da questao de tema Massa de P&o, verifica-se que, assim como para
a questao da tematica Milho, as producdes escritas também expressam proximidades
ou distanciamentos com a resposta/explicacdo esperada, levando em consideracéo
os conhecimentos cientificos e a Pratica Cientifica associada a questéo.

A Figura 3 apresenta um esquema que representa a interpretacdo das
producdes escritas alocadas nas categorias Cl1, C2, C3 e C4 desta questdo de
Ciéncias do PISA.

Nessa representacdo, o circulo central relacionado a questédo
apresenta um objetivo de resolugdo que contempla conhecimentos cientificos (CC)
(em especifico, a Teoria Cinética dos Gases) e a Pratica Cientifica PC6 (Construir
explicagdes). Ja os circulos menores interligados ao circulo central correspondem as

categorias que abarcam as produgcbes escritas que Se aproximaram ou se
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distanciaram dos objetivos de resposta para a questdo. O tamanho do circulo maior
corresponde a 100% das producdes escritas consideradas para analise, totalizando
93; enquanto os circulos menores tém seus tamanhos relacionados a porcentagem
das producgdes escritas alocadas em cada uma das categorias: 43,01% das PE na C1,
20,43% das PE na C2; 31,18% das PE na C3; e, 5,38% das PE na C4.

Figura 3 — Representacédo da interpretacao da producao escrita dos estudantes do
Ensino Médio para a questdo de tema Massa de Pao

ca

G

Fonte: O préprio autor

Assim, por meio do processo analitico de categorizacdo, verifica-se
que as 40 producdes escritas alocadas na categoria C1 foram aquelas que mais se
aproximaram da resposta/explicacédo esperada para a questdo de tema Massa de
Pao. Em suas produgbes escritas, os estudantes demonstraram mobilizar os
conhecimentos cientificos e a Pratica Cientifica associada ao objetivo de resposta da
questao a fim de respondé-la e fornecer explicacbes corretamente, em especifico,
construir explica¢des utilizando o conhecimento da teoria cientifica (NRC, 2012), a

Teoria Cinética dos Gases.
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Apesar de outros 19 estudantes responderem corretamente a questao
de tema Massa de Pao, suas producdes escritas foram alocadas na categoria C2 pois
se distanciaram de uma explicacdo esperada, que deveria considerar a mobilizagcéo
dos conhecimentos cientificos e da Prética Cientifica PC6. Esta ideia ficou mais
evidente nas categorias subsequentes (C3 e C4), uma vez que os estudantes, além
de assinalarem a alternativa incorreta de resposta (com excecdo de Esa),
apresentaram, também, producdes escritas (explicacdes) que se distanciaram dos
conhecimentos cientificos e da Pratica Cientifica associada a questéo.

Diante da andlise das producdes escritas relacionadas a questdo de
tema Massa de Pao, pode-se inferir que, ao mobilizar os conhecimentos cientificos
relacionados aos objetivos de resolucdo da questdo, uma parcela dos estudantes
investigados conseguem mobilizar, também, a Préatica Cientifica PC6 (Construir
explicacbes), uma vez que apresentam justificativas para suas respostas
fundamentando-se no conceito cientifico correspondente, ou seja, apresentam
explicacbes sobre a expanséo de gases e vapores quando aquecidos considerando
0s conceitos relacionados a Teoria Cinética dos Gases.

A seguir é apresentada a analise da producédo escrita para a questao

de tema Conversor Catalitico.

3.3 ANALISE DA PRODUGCAO ESCRITA: QUESTAO DE TEMA CONVERSOR CATALITICO

Dentre os 101 participantes da pesquisa, 11 estudantes néo
apresentaram respostas/explicacdes para a questdo de tema Conversor Catalitico
(E2s, E3o, E3a, Ee9, E70, E7a, E7s, E9s, Egs, Egs € E101). Assim, para compor os resultados
relacionados a questdo, as producdes escritas dos outros 90 estudantes foram
analisadas considerando a proximidade com as respostas esperadas expressas no
Caderno de itens liberados de Ciéncias do PISA, conforme o apresentado no Quadro
18 (p. 52).

Por se tratar de uma questdo que demanda resposta de construcao
aberta, as 90 producles escritas foram analisadas e agrupadas em 3 categorias,

conforme o apresentado no Quadro 25, a seguir.
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Quadro 25 — Categorizacdo da producao escrita dos estudantes para a questdo de tema Conversor
Catalitico

Categorias Descricdo das categorias Estudantes
Ei1, Es, Es, Es, Ei4, E19, E20, E21, E22, E2,
Producdes escritas que se Es2, Eso, Ea2, Eaa, Eas, E4s, Ea7, Eag, Es1, Esa,
C1 aproximam dos objetivos de Ess, Ese, Ess, Ese, Eeo, Es1, Ee7, Ess, Er1, Er2,
resposta para a questao. E7s, Evo, Ess, Eo3, Eoo

(38,89% das PE)

E>, Es, E4, E7, Eo, E11, E12, E13, E1s, E16, E17,
E1s, E23, E26, E27, E31, E33, E3s, Ezs, Ess, Ea1,

F_’mdu‘%ﬁes escritqs ‘?Iue se E43, Eas, Eso, Es3, Es7, Ee2, Ee3, Ess, Ess, E7s,
C2 distanciam dos ObjetIVO:% de E77, Evs, Eso, Es1, Es2, Ess, Ess, Ess, Es7, Ess,
resposta para a questao. Ese, Eoo, Eg2, Eg7, E100

(51,11% das PE)

Producgbes escritas insuficientes
para interpretacdo, consideradas Eio, E24, Ezs, Es7, Eao, Es2, Ees, Eo1, Ege
C3 sem sentido ou confusas e que se

distanciam dos objetivos de (10,00% das PE)
resposta para a questao.

PE: produgdes escritas.
Fonte: O proprio autor

Para responder corretamente a questdo, os estudantes deveriam
identificar, no modelo que representa um conversor catalitico, 0s gases que tém suas
quantidades reduzidas ao passar pelo interior do equipamento, ou seja, deveriam
considerar a conversdo de monoéxido de carbono (CO) e/ou 6xidos de nitrogénio (NO,
NO2) em outros compostos menos prejudiciais, como o didxido de carbono (CO2) e/ou

nitrogénio (N2), respectivamente.

Quadro 26 — Enunciado da questéo de tema Conversor Catalitico
Questdo: CONVERSOR CATALITICO

Utilize as informagdes da ilustracéo acima para dar um exemplo de como o conversor catalitico reduz
o efeito prejudicial dos gases do escapamento.

*Explique sua resposta:

Fonte: Adaptado do documento “Itens Liberados de Ciéncias” (INEP, 2012, Questéo 1, p. 96)

Assim, ao identificar, na ilustracdo representativa de um conversor
catalitico, e indicar, em suas respostas, pelo menos um exemplo de como esse
equipamento reduz o efeito prejudicial de certas substéncias emitidas pelos
automoveis, infere-se que o0s estudantes demonstram apresentar indicios de
envolvimento com as Préticas Cientificas relacionadas a questao: PC2 — Desenvolver

e utilizar modelos; e, PC4 — Analisar e interpretar dados.
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Para a questdo de tema Conversor Catalitico, de acordo com as
producdes escritas alocadas na categoria C1, verifica-se que 35 estudantes
identificam e mencionam a conversdao de monoxido de carbono (CO) e/ou Oxidos de
nitrogénio (NO, NO2) em outros compostos menos prejudiciais, como o dioxido de
carbono (CO2) e/ou nitrogénio (N2) e, diante disso, infere-se que demonstram indicios
de envolvimento com as Praticas Cientificas PC2 e PC4. Como mencionado, suas
respostas/explicagbes foram agrupadas na categoria C1, que denota as producdes
escritas que se aproximam dos objetivos de resposta para a questdo de tema

Conversor Catalitico, conforme os exemplos apresentados, a seguir:

Ele reduz em 90% a emissdo de gases poluentes, transforma o monoxido de
carbono (CO) em dioxido de carbono (COz) e os 6xidos de nitrogénio em
nitrogénio. (Es)

O conversor catalitico separa as moléculas prejudiciais transformando-as em
outras moléculas, como podemos perceber no monéxido de carbono e no
Oxido de nitrogénio. (Es)

O monodxido de carbono é um gés prejudicial a todos, entdo através do
conversor catalitico, esse gas é convertido em pouco monéxido de carbono e
a maior parte em dioxido de carbono, que causa menos danos ao meio
ambiente. (Ez2)

O conversor transformou os 6xidos de nitrogénio em Oxidos de nitrogénio
(10%) e nitrogénio (90%). Ele mudou quase 100% de um gés hiper nocivo,
para um menos prejudicial. (Es1)

Um exemplo é o monoxido de carbono (CO), onde 90% do gas é convertido
em gases menos nocivos, como CO:2 (diéxido de carbono). (Ese)

Dentro do conversor catalitico ocorre mudanca com os gases: CO > CO
(10%) e CO2 (90%). NO e NO2 > NO, NO2 (10%) e N2 (90%). (E72)

O mondxido de carbono (CO) é convertido em CO2, sobrando apenas uma
pequena quantidade de CO. Ja no caso dos 6xidos de nitrogénio (NO, NO2),
0s gases sao convertidos em N2 e sobra 10% de NO e NOz2. (E79)

Ele transforma um gas no outro como: monoéxido de carbono em 10% dele
mesmo + 90% de diéxido de carbono; 0 mesmo acontece com NO, NO:z que
vira 90% de nitrogénio e outros 10% de NO, NOz. (Egs)

De acordo com as producdes escritas agrupadas na categoria C1,
verifica-se que os estudantes conseguem apresentar exemplos de gases que tém seu
efeito prejudicial reduzido ao passarem pelo conversor catalitico.

Modelos e simulagbes permitem uma melhor visualizagdo e
compreensdao dos fendmenos investigados. A utilizacdo dessas formas
representacionais auxilia no desenvolvimento de explicagbes de fenbmenos
cientificos e permite ir além do que é observavel possibilitando imaginar um mundo
ainda nao visto (NRC, 2012). Nessa perspectiva e de acordo com as producgdes
escritas elucidadas, infere-se que o0s estudantes, ao explicitarem o0s exemplos

solicitados pelo enunciado da questdo de tema Conversor Catalitico, demonstram
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compreender e, consequentemente, utilizar o modelo que representa o funcionamento
de um conversor catalitico. Nesse sentido, pode-se dizer que esses estudantes
apresentam indicios de envolvimento com a PC2 — Desenvolver e utilizar modelos,
uma vez que reconhecem o0s gases que tém seu efeito prejudicial reduzido ao passar
pelo conversor catalitico.

E, para apresentarem os exemplos solicitados na questéo, além de
utilizar corretamente o modelo representacional de um conversor catalitico, os
estudantes conseguem identificar o padrao estabelecido entre os gases na entrada e
na saida do equipamento, ou seja, reconhecem padrées nas quantidades dos gases
mais prejudiciais que entram e saem do conversor catalitico. Nesse sentido, infere-se
que que esses estudantes apresentam, também, indicios de envolvimento com a PC4
— Analisar e interpretar dados, pois conseguem interpretar os dados advindos de uma
investigacdo, reconhecendo padrbes e obtendo significados, o que permite a
comunicacdo dos resultados (NRC, 2012), para esta questdo em especifico, os
estudantes conseguem exemplificar os gases que tém seu efeito prejudicial reduzido
ao passarem pelo conversor catalitico.

Ao responderem/explicarem a questao de tema Conversor Catalitico,
0s estudantes apresentam duas tendéncias de respostas.

Assim como Es, Es, E72, E79 e Egg, outros 15 estudantes utilizam mais
de um exemplo de como o conversor catalitico reduz o efeito prejudicial dos gases do
escapamento dos veiculos, considerando as transformacdes de 90% dos gases
monoxido de carbono (CO) e 6xidos de nitrogénio (NO, NO2) em dioxido de carbono
(CO2) e nitrogénio (N2), respectivamente (Es, Ei4, E19, E21, E22, E29, E39, E42, Eas, Eus,
Esa, Ess, Esg, Ees € Eas).

Outros quinze estudantes apresentam apenas um exemplo, em que
12 deles consideram a transformacéo do monoxido de carbono em diéxido de carbono
(E20, E32, Ea7, Eao, Ess, Ess, Eeo, Ee1, Ee7, E71, E73 € Ess), € 3 indicam apenas a
transformacao dos 6xidos de nitrogénio em gas nitrogénio (E1, E44 e Es1), satisfazendo
0s objetivos de resposta para a questao.

Dentre as producdes escritas exemplificadas, verifica-se, ainda, que
os estudantes Es, Es1, Ess, E72, E79 € Eg9 mencionam, em suas respostas/explicagoes,
o0 padrao estabelecido entre as quantidades dos gases na entrada e na saida do
equipamento representado.

Diante das produgbes escritas alocadas na categoria C1, infere-se
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gue 35 estudantes conseguem explorar o modelo representacional elucidado na
questdo de tema Conversor Catalitico para analisar e interpretar os dados
disponibilizados, ou seja, a utilizacdo e o entendimento do modelo em questéo pode
ter possibilitado a compreensao do fen6meno investigado e, consequentemente, 0
desenvolvimento de respostas/explicacfes e, nesse sentido, observa-se indicios de
envolvimento destes alunos com as Praticas Cientificas PC2 (Desenvolver e utilizar
modelos) e PC4 (Analisar e interpretar dados).

Na continuidade, a categoria C2 denota as producdes escritas que se
distanciam dos objetivos de resposta para a questéo de tema Conversor Catalitico, no
qgue diz respeito aos conhecimentos e Praticas Cientificas relacionadas a ela. As
respostas/explicacdes nesta categoria apresentam 4 tendéncias: Transformacao dos
gases; Reducao do efeito prejudicial dos gases; Influéncia da agua; e, Dissolucao dos
gases.

Vinte e um estudantes mencionam, em suas producoes escritas (Eu11,
Eis, E17, E1s, E26, E27, Ea1, Eas, Eso, Es3, Es3, Ess, Ees, E76, E78, Eso, Ess, Esg, Ego, Eo2,
E100), a ocorréncia de uma transformacao dos gases no interior do conversor catalitico,
entretanto ndo especificam os gases nem o padrdo estabelecido entre suas
guantidades relacionadas a entrada e saida no equipamento representado, de acordo

com os exemplos a seguir:

Ele transforma gases poluentes em gases menos poluentes. (E1s)

Ao passar pelo conversor catalitico os gases sofrem uma mudanga nhas
moléculas e nos seus atomos. (Eis)

Ele converte os gases, "quebrando” as moléculas, fazendo com que elas ndo
fiqguem tao "fortes"/prejudiciais. (E27)

Esse conversor "transforma" os gases prejudiciais em néo prejudiciais. Bom,
na verdade ele diminui a quantidade transformando em gases menos
prejudiciais. (Ess)

O conversor catalitico absorve os gases em sua forma inteira e meio que
"quebra" eles até se tornarem outros gases que quando liberados nédo
causam tantos danos, que causariam em seu estado inicial. (Eso)

Diante das producbes escritas elucidadas, pode-se dizer que as
palavras “transforma”, “mudanca”, “converte”, “quebra” e suas variacdes, e o contexto
das frases em que elas aparecem referem-se a uma transformacédo quimica??. Pelos

exemplos, pode-se inferir que os estudantes demonstram compreender que no interior

22 Transformacédo quimica: designada também por mudanca quimica ou reagdo quimica. Em uma
transformacédo quimica, a substancia apresenta alteracdo em sua composicdo, ou seja, é transformada
em outra substancia quimicamente diferente (Brown et al., 2005).
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de um conversor catalitico ocorre a conversao de gases prejudiciais em outros
compostos (gases menos prejudiciais), referindo-se a ocorréncia de reacdes
quimicas, entretanto ndo apresentam exemplos de como o conversor catalitico reduz
o efeito prejudicial dos gases, ndo demonstrando as transformacgdes, por exemplo,
dos gases monoxido de carbono (CO) e/ou 6xidos de nitrogénio (NO, NO2z) em diéxido
de carbono (CO2) e/ou nitrogénio (N2).

Outros 17 estudantes (E2, Es, E4, E7, E12, E15, E1s, Ess, Ess, Ess, Eas,
Es7, Ee2, Esz, Ess, Ess, Eo7) limitam suas respostas/explicacdes a funcéo do conversor
catalitico em diminuir o efeito prejudicial dos gases, ou seja, em tornar 0s gases
emitidos pelo escapamento dos veiculos menos prejudiciais (poluentes) as pessoas e
ao meio ambiente. A seguir, sdo apresentados alguns exemplos de respostas dadas

pelos estudantes:

Serve como um filtro que reduz o efeito prejudicial dos gases. (E1s)

O [conversor] catalitico € como se fosse um filtro que é utilizado para filtrar o
ar (gases) do escapamento, fazendo o ar ndo sair "tdo poluido" assim. (Ea3)
Ele deixa os gases mais nocivos em menor concentragdo e 0s ndo tdo
nocivos ou hdo nocivos em sua concentracao normal. (Eez)

O conversor reduz uma parte do gés tornando-o menos prejudicial. (Ess)

Por meio destes exemplos, constata-se que 0s estudantes constroem
suas respostas/explicacbes com base no texto e na ilustracdo que antecedem o
enunciado da questdo, mencionando apenas que o conversor catalitico reduz a
emissado de gases prejudiciais, sem maiores especificacdes, informacgdes estas que
déo suporte a questédo. Alguns estudantes (Eis e Eas) associam o fenémeno ocorrido
no interior de um conversor catalitico ao processo de filtracdo, como se este
equipamento “retirasse impureza dos gases”, assim como ocorre no processo de
filtracdo da agua ou de um ar condicionado (retirada de impurezas do ar atmosférico
gue passa pelo filtro do ar condicionado), ndo levando em conta que no interior de um
conversor catalitico ocorre uma transformagdo quimica com o0s gases mais
prejudiciais ao meio ambiente.

Ainda sobre as producdes escritas agrupadas na categoria C2, 6
estudantes consideraram, em suas respostas/explicacdes, a influéncia da agua na
diminuicdo do efeito prejudicial dos gases que passam pelo interior do conversor
catalitico (Ez23, Es1, Ess, E77, Ess € Es7) e, Eg e Esi1, explicitaram a ocorréncia de uma

dissolucéo gasosa no interior equipamento, propiciando assim, a diminui¢cdo do efeito
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nocivo dos compostos. A seguir, sdo apresentados alguns exemplos:

A agua que entra nele [no conversor catalitico] e o nitrogénio devem ajudar
no efeito da reducéo. (E23)

Por conta do vapor da agua, o conversor separa as moléculas dos gases mais
prejudiciais, deixando elas em uma porcentagem menor. (Esa)

Esse conversor deve esquentar os gases que entram, fazendo com que se
dissolvam e diminuam seu efeito nocivo. (Es)

O conversor os separa, dissolve a composicdo quimica dos gases 0s
tornando menos nocivos. (Esi)

Por fim, para a questdo de tema Conversor Catalitico, na categoria C3
foram alocadas 9 producbes escritas insuficientes para interpretacéo, consideradas
sem sentido ou confusas e que se distanciam dos objetivos de resposta para a

qguestao, como por exemplo:

O conversor catalitico transforma os gases, ou separa eles e acaba jogando
um gas menos poluido no ar. (Ezs)

Mondxido de carbono e 6xidos de nitrogénio, pois saem duas vezes. (Es7)
Que os gases entram no conversor e logo ja sai novamente. (Eo1)

Ao responder que “o conversor catalitico transforma os gases, ou
separa eles”, Ezs apresenta uma resposta/explicacdo confusa, pois sugere a davida
se no interior do conversor catalitico ha a ocorréncia de uma transformacao quimica
ou separacdo dos gases. Nesse caso, tem sua producdo escrita considerada
insuficiente para interpretacdo, no que diz respeito aos conhecimentos cientificos e
Praticas Cientificas associadas a questédo de tema Conversor Catalitico.

As producgbes escritas de Es7 e Eg1 também foram consideradas
insuficientes para interpretacdo, pois suas mensagens ndo possibilitaram maiores
inferéncias relacionadas aos objetivos de resposta para a questdo, desencadeando
questionamentos, como por exemplo: “Quais séo os indicios que levam a afirmar que
CO e NO, NO2 saem duas vezes?” (Es7), uma vez que isso néo € observado na figura
que ilustra um modelo de conversor catalitico; “Que gases sdo esses que entram no
conversor e logo ja saem novamente? E o que ocorre com eles?” (g91).

Diante da analise realizada, verifica-se que, assim como nas questdes
anteriores, as producoes escritas dos estudantes para a questdo de tema Conversor
Catalitico também expressam proximidade ou distanciamento da resposta/explicacao
esperada, levando em consideracdo os conhecimentos cientificos e as Préticas

Cientificas associadas a questao, conforme o esquema apresentado na Figura 4, que
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representa a interpretacao das producdes escritas alocadas nas categorias C1, C2 e
C3 desta questédo de Ciéncias do PISA.

Nessa representagcdo, o circulo central denota a questdo de tema
Conversor Catalitico que esta associada a um objetivo de resolugdo, que contempla
conhecimentos cientificos (CC) e as Préticas Cientificas PC2 (Desenvolver e utilizar
modelos) e PC4 (Analisar e interpretar dados). Ja os circulos menores interligados ao
circulo central correspondem as categorias que abarcam as producdes escritas que
se aproximaram ou se distanciaram dos objetivos de resposta. O tamanho do circulo
maior corresponde a 100% das producdes escritas consideradas para analise na
questdo, totalizando 90; enquanto os circulos menores tém seus tamanhos
relacionados a porcentagem de producbes escritas alocadas em cada uma das
categorias: 38,89% das PE na C1; 51,11% das PE na C2; e, 10,00% das PE na C3.

Figura 4 — Representacdo da interpretacdo da producao escrita dos
estudantes do Ensino Médio para a questao de tema Conversor Catalitico

a3 CONVERSOR

CATALITICO

Fonte: O préprio autor

Assim, de acordo com o0s processos de analise e categorizacéo,
verifica-se que as 35 produgdes escritas alocadas na C1 foram aquelas que mais se
aproximaram da resposta/explicacdo esperada para a questdo de tema Conversor
Catalitico, uma vez que os estudantes demonstraram mobilizar os conhecimentos

cientificos e as Praticas Cientificas associadas ao objetivo de resposta da questéao



86

para respondé-la/explica-la corretamente, em especifico, interpretar dados
disponiveis em um modelo representacional a fim de exemplificar os gases que tém
seu efeito prejudicial reduzido no interior de um conversor catalitico.

As 55 produgbes escritas alocadas nas categorias 2 e 3 néao
apresentaram exemplos de gases que tém seu efeito prejudicial reduzido ao passarem
pelo interior do conversor catalitico, evidenciando dificuldades dos estudantes na
utilizacdo de um modelo representacional (PC2) e na analise e interpretagédo de dados
de uma investigacdo (PC4), ou seja, dificuldade em utilizar as informacdes da
ilustracdo que representa o modelo de um conversor catalitico a fim de exteriorizar o
fendmeno. As producdes escritas destes estudantes se distanciaram dos objetivos de
resposta/explicacdo que se relaciona aos conhecimentos cientificos e Praticas
Cientificas associadas a questédo de tema Conversor Catalitico.

Assim, diante da andlise das producfes escritas atinentes a questao
de tema Conversor Catalitico, infere-se que a mobilizacdo das Praticas Cientificas
PC2 (Desenvolver e utilizar modelos) e PC4 (Analisar e interpretar dados) propicia aos
estudantes a mobilizacdo, também, dos conhecimentos cientificos relacionados aos
objetivos de resolucéo da questéo, e vice-versa.

Na préxima secao, apresenta-se algumas discussdes a respeito da
analise da producao escrita de estudantes do Ensino Médio contemplando as trés

questdes de Ciéncias do PISA, de temas Milho, Massa de P&o e Conversor Catalitico.

3.4 INTEGRANDO AS ANALISES: CONHECIMENTOS E PRATICAS CIENTIFICAS NA PRODUCAO

ESCRITA DE ESTUDANTES DO ENSINO MEDIO

Nesta sec¢do, apresenta-se uma sintese dos resultados relacionados
a analise da producao escrita de 101 estudantes da 32 Série do Ensino Médio em 3
guestdes de Ciéncias do PISA que abordam conceitos especificos de Quimica.

Em suas respostas e explicacdes (producdes escritas), esperava-se
que os estudantes mobilizassem conhecimentos relacionados a interpretacdo de
dados e evidéncias cientificas para as questdes de tema Milho e Conversor Catalitico,
e conhecimentos atinentes a explicacdo de fendbmenos cientificamente para a questao

de tema Massa de Pao (BRASIL, 2019; OECD, 2007).
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Diante da analise realizada, verificou-se que 58,41% dos 101
estudantes investigados conseguiram responder corretamente a questéo fechada de
tema Milho, pois assinalaram a alternativa D como resposta. Entretanto, por meio de
suas producdes escritas (justificativas para a alternativa assinalada) ficou evidente
gue menos de 16% dos estudantes conseguiram apresentar justificativas que se
aproximassem dos objetivos de resposta/explicacao para a questao.

O resultado nao foi muito diferente para a questédo fechada de tema
Massa de Pao, que apresentou 59,41% de acertos. Dentre os 101 participantes desta
investigacdo, 60 assinalaram a alternativa correta (alternativa B), porém apenas 40
(39,60% dos estudantes investigados) apresentaram justificativas (producdes
escritas) que se aproximaram dos objetivos de resposta/explicacdo para a questao.

E, para a questdo aberta da tematica Conversor Catalitico, menos de
35% dos estudantes investigados conseguiram apresentar producfes escritas que se
aproximaram dos objetivos de resposta/explicacdo para a questao.

Diante disso, constata-se que a maioria dos estudantes apresentou
producdes escritas que se distanciaram dos objetivos de resposta/explicacéo para as
guestbes das tematicas Milho, Massa de Pao e Conversor Catalitico. Em varias
producdes, principalmente aquelas relacionadas a alternativa de resposta assinalada,
observou-se que os estudantes apenas reproduziram informacdes presentes no
suporte, no enunciado e/ou na alternativa assinalada da questao.

Assim como em outras investigacoes realizadas (RIBAS; BROIETTI,
2020; OLIVEIRA; BATISTA, QUEIROZ, 2010; MORTIMER; CHAGAS; ALVARENGA,
1998), ficou evidente a dificuldade destes alunos em mobilizar uma linguagem
cientifica a fim de comunicar seus conhecimentos para explicar/justificar fenbmenos
cientificos e/ou lidar com as informagfes do suporte e do enunciado das questdes
para analisar e interpretar dados e, consequentemente, produzirem argumentos e
conclusdes fundamentados em evidéncias cientificas.

No que diz respeito ao objetivo deste estudo, que consistiu em
identificar relagbes entre os conhecimentos cientificos e as Praticas Cientificas
manifestadas na producé&o escrita dos estudantes investigados, considere o esquema
apresentado na Figura 5, que denota uma sintese dos resultados obtidos a partir da
analise da producédo escrita dos 101 estudantes para as questdes de Ciéncias do
PISA. O esquema apresenta, especificamente, a comparacdo da analise da PE em

duas questdes, de temas Milho e Conversor Catalitico, respectivamente.
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Figura 5 — Conhecimentos e Praticas Cientificas na PE de estudantes do Ensino Médio

Questdo — Milho Questdo — Conversor Catalitico

59 estudantes responderam 35 estudantes apresentaram PE que
corretamente a questdo: alternativa “D”. se aproximam da resposta/explicacio
esperada:

PE relacionadas a conversdo de
monoxido de carbono e/ou oxidos de
hitrogénio em outros compostos
menos prejudiciais [C1].

16 estudantes apresentaram PE que se
aproximam da resposta/explicacdo esperada:
PE que relacionam o Efeito Estufa relativo por

molécula de gas com a quantidade de cada
gas encontrada na atmosfera [C1].

PC3 Planejar e realizar investigag des
PC4 Analisar e interpretar dados

PC5 Utilizar matematica e pensamento
computacional

PCT Envolver-se em argumentos a partir
de evidéncias

Praticas Cientificas sdo evidenciadas na ;gzeﬁ’fse”"o'\‘” € utilizar

produc3o escrita desses estudantes PC4 Analisar e interpretar dados

PE: Produgbes escritas; C1: Categoria 1.
Fonte: O proprio autor

Por meio do esquema, observa-se que as questdes de Ciéncias do
PISA apresentam determinados objetivos de resposta/explicacdo que se relacionam
aos conhecimentos cientificos especificos?® e as Praticas Cientificas associadas a
elas?.

Nesse sentido, considerando o esquema apresentado na Figura 5
para as questdes de tema Milho e Conversor Catalitico, respectivamente, e de acordo
com os processos de analise das producdes escritas elucidados nos itens 3.1, 3.2 e
3.3 desta Tese, pode-se inferir que, ao construirem respostas/explicacdes que se
aproximam dos objetivos das questdes, os estudantes demonstram mobilizar os
conhecimentos cientificos necessarios para responder/explicar corretamente a
guestdo, demonstrando também o envolvimento com determinadas Préticas
Cientificas na elaboracdo de suas producdes escritas, uma vez que demonstram
apresentar indicios da realizacdo de investigacdes por meio da identificacdo e
combinacdo de dados; conseguem construir explicagdes cientificas; utilizam modelos

para analisar e interpretar dados.

23 Estabelecimento de relagbes entre o Efeito Estufa relativo por molécula de gas com a quantidade de
cada gas encontrada na atmosfera — Questédo de tema Milho; Conversao de monéxido de carbono e/ou
Oxidos de nitrogénio em outros compostos menos prejudiciais — Questédo de tema Conversor Catalitico.
24 PC3, PC4, PC5 e PC7 — Questao de tema Milho; PC2 e PC4 — Questao de tema Conversor Catalitico.
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De certa forma, os estudantes que tiveram suas producdes escritas
alocadas na categoria Cl1 evidenciam, por meio de suas producdes escritas:
demonstrar entendimento dos significados de termos cientificos; interpretar as
diferentes formas de representagéo; e, a0 mesmo tempo, se comunicar por meio de
uma mistura de palavras, simbolos e utilizagdo da matematica; ou seja, estes
estudantes conseguem expressar suas ideias por meio de uma linguagem cientifica,
demonstrando envolvimento com as Praticas Cientificas (NRC, 2012), que estdo
relacionadas a alguns aspectos do Letramento Cientifico, como processos de
investigacdo e com os conhecimentos de conteudo, procedimental e epistemoldgico
da Ciéncia.

Ao considerar o Letramento Cientifico como um processo, Nora
(2017, p. 195) ressalta que ele pode ser alcangado por meio da vivéncia das Préticas
Cientificas, uma vez que elas constituem “agcdes que buscam explicar, modelar e
compreender o mundo fisico, cada uma com suas especificidades”. Assim, ao se
envolverem com as Préticas Cientificas na construcdo de suas producdes escritas,
pode-se dizer que estes estudantes conseguem mobilizar alguns aspectos do
Letramento Cientifico, como determinados conceitos cientificos e alguns processos

de investigacao.
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CONSIDERACOES FINAIS

A atividade e a andlise da producéo escrita tém sido destacadas, ha
pelo menos duas décadas, em inUmeras pesquisas da area de Educagcdo Matematica
como estratégia de avaliagdo para investigar os processos de ensino e de
aprendizagem da Matematica. Estendendo possibilidades de serem realizadas,
também, por pesquisadores da area de Ensino de Ciéncias, o estudo sobre a
produgéo escrita apresentado nesta Tese fez-se pertinente considerando a pouca
expressividade de pesquisas sobre o tema nesta 4rea e ao entender que
investigacbes como esta podem proporcionar contribuicbes para 0s processos de
ensino e de aprendizagem com vistas ao Letramento Cientifico por meio da insercao
da atividade e analise da producdo escrita na rotina das aulas de Ciéncias da
Natureza.

Diante disso, nesta Tese foi apresentado um estudo relacionado a
analise da producdo escrita de estudantes do Ensino Médio em questdes de Ciéncias
do PISA que abordam conceitos quimicos, com o objetivo de identificar, em geral,
conhecimentos cientificos e Praticas Cientificas manifestadas nas producfes desses
sujeitos ao responderem as questdes.

A pesquisa relacionada a analise da producéo escrita dos estudantes
em determinadas questdes de Ciéncias do PISA, com foco nos conhecimentos e
Praticas Cientificas, possibilitou desenvolver, nos primeiros meses de estudo, uma
investigacdo de carater bibliografico que teve o objetivo de conhecer, no cenario das
pesquisas nacionais em Ensino de Ciéncias e Matematica, estudos atinentes a
atividade e analise da producao escrita. Inicialmente concebida no Capitulo 2 desta
Tese, a pesquisa foi publicada no formato de artigo pela Revista Brasileira de
Educacdo em Ciéncias e Educagdo Matematica (RIBAS; BROIETTI, 2021).

Dentre os resultados, a pesquisa exploratéria possibilitou desenvolver
uma definicdo para o termo “producdo escrita”, considerando o contexto do estudo
realizado com 82 trabalhos académicos (17 Teses e 65 Dissertagdes), informacgdes
sobre o ensino de Ciéncias da Natureza presentes na BNCC e alguns referenciais
relacionados as multiplas representacdes. Assim, no ambito das investigacdes da
area Ensino de Ciéncias e Matemética, entende-se por producdo escrita “toda
representacdo escrita constituida de textos em linguagem natural, desenhos e

imagens, esquemas, graficos, tabelas, registros algébricos e geométricos realizada
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por sujeitos ao explicitarem ideias e entendimentos em diversas situacdes cientificas
e/ou matematicas que exijam a realizagdo de producéao escrita” (RIBAS; BROIETTI,
2021, p. 371).

A pesquisa exploratéria (RIBAS; BROIETTI, 2021) revelou, também,
gue dentre as 82 producdes académicas investigadas, em 25 delas a producéo escrita
esteve relacionada com questdbes de Matematica presentes em avaliacbes
educacionais em larga escala, em que nove apresentaram estudos especificamente
com questdes da prova do PISA. Isso significa que todas as pesquisas inventariadas
envolvendo questbes presentes em avaliacbes educacionais em larga escala
relacionaram-se as investigacdes da producdo escrita na area da Matematica. Além
disso, foi constatado que apenas dois trabalhos académicos, dentre os 82 analisados,
pertencem a area da Quimica, em que nenhum deles apresentou investigacbes
similares ao estudo elucidado nesta Tese.

Nesse sentido, além das contribuicBes atinentes ao tema producao
escrita para area Ensino de Ciéncias e Matematica, a investigacao realizada com os
82 trabalhos académicos possibilitou evidenciar a originalidade do estudo pretendido
nesta Tese, uma vez que ndo foram encontrados indicios da existéncia de alguma
pesquisa de Mestrado e/ou Doutorado envolvendo a analise da producao escrita de
sujeitos em questdes de Ciéncias presentes em avaliacfes educacionais em larga
escala, especialmente no que diz respeito a analise da producéo escrita de estudantes
em questdes de Ciéncias da prova do PISA que abordam conceitos especificos de
Quimica, com foco nos conhecimentos e Praticas Cientificas.

Em relacéo ao foco central desta pesquisa de Doutorado, pautado na
problematica “Quais conhecimentos cientificos e Praticas Cientificas sao
manifestadas na producdo escrita de estudantes do Ensino Médio ao responderem
questdes de Ciéncias do PISA? E quais suas rela¢cdes?”, 10 questdes de Ciéncias da
prova internacional em larga escala PISA, que abordam conceitos quimicos, foram
propostas a 101 estudantes da 32 Série do Ensino Médio de trés instituicdes publicas
localizadas no Municipio de Londrina. Os materiais analisados e apresentados como
resultados consistiram nas produgbes escritas realizadas pelos estudantes ao
explicitarem suas respostas/explicacdes para as questdes pertencentes as teméaticas
Milho, Massa de P&o e Conversor Catalitico, respectivamente.

Diante da investigacao realizada, foi possivel identificar indicios da

manifestacdo de conhecimentos e Praticas Cientificas nas produgdes escritas dos
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estudantes ao resolverem as questdes. Questdes estas que contemplam objetivos de
resposta/explicacdo relacionados a determinados conhecimentos cientificos e as
Praticas Cientificas “Descrever e utilizar modelos” (PC2), “Planejar e realizar
investigagcbes” (PC3), “Analisar e interpretar dados” (PC4), “Utilizar matematica e
pensamento computacional” (PC5), “Construir explicacdes” (PC6) e “Envolver-se em
argumentos a partir de evidéncias” (PC7).

No processo investigativo, foi constatado que apenas uma parcela
dos estudantes conseguiu apresentar, por meio de suas producdes escritas,
justificativas que se aproximaram dos objetivos de resposta/explicacdo para cada
guestao de Ciéncias do PISA (17,20% para a questdo de tema Milho; 43,01% para a
guestdao de tema Massa de Pao; e, 38,89% para a questdo de tema Conversor
Catalitico). Diante desse resultado, fica evidente que boa parte dos investigados
apresentou dificuldade em mobilizar conhecimentos necessarios para explicar
fendmenos cientificos e/ou lidar com as informac6es do suporte e do enunciado das
guestdes para analisar e interpretar dados e, consequentemente, produzir argumentos
e conclusdes fundamentadas em evidéncias cientificas, uma vez que, ao resolver as
questdes, esses estudantes apenas reproduziram informagdes presentes no suporte,
no enunciado e/ou na alternativa assinalada, o que evidencia a ndo mobilizacdo de
conhecimentos cientificos e o envolvimento com as Praticas Cientificas.

Dentre os estudantes que apresentaram justificativas que se
aproximaram dos objetivos de resposta/explicacéo para cada questédo, pode-se dizer
qgue foi possivel constatar relacées entre os conhecimentos cientificos e as Praticas
Cientificas manifestadas na producédo escrita desses sujeitos. Ao responderem e/ou
explicarem as questbes e mobilizarem determinados conhecimentos cientificos, os
estudantes demonstraram se envolver, também, com as Praticas Cientificas
relacionadas a elas.

Nesse sentido, pode-se concluir que, ao responder/explicar
satisfatoriamente uma questao e mobilizar os conhecimentos cientificos necessarios
para isso, ha a mobilizagdo, também, das Praticas Cientificas. E, para os estudantes
gue conseguem relacionar, de certa maneira, conhecimentos e Préticas Cientificas ao
construirem respostas/explicacbes (producdes escritas) que se se aproximam dos
objetivos de resposta e/ou explicacdo associadas as questdes de Ciéncias do PISA,
pode-se dizer que eles possuem algumas capacidades e habilidades para utilizar

conhecimentos relacionados aos conceitos e processos da Ciéncia ao resolverem as
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guestdes, uma vez que demonstram apresentar indicios da realizacdo de
investigacdes por meio da identificacdo e combinacdo de dados, conseguem construir
explicacdes cientificas e utilizam modelos para analisar e interpretar dados.

Em contrapartida, ao construirem respostas/explicacbes que se
distanciam dos objetivos de resposta e/ou explicacdo para determinada questéo,
infere-se que os estudantes demonstram ndo mobilizar e, consequentemente, nao
relacionar os conhecimentos e as Praticas Cientificas atinentes a ela.

Diante das constatacdes provenientes da pesquisa apresentada nesta
Tese, reitera-se a necessidade de oportunizar, nas aulas de Ciéncias da Natureza,
estratégias de ensino e de aprendizagem que envolvam a leitura, a escrita, a
resolucdo de problemas, além de discussdes sobre as observacoes, interpretacdes,
explicacdes, resultados e conslusdes de uma série de investigacdes cientificas, para
que os estudantes possam apropriar-se da linguagem das Ciéncias e,
conseguentemente, se envolverem em uma cultura cientifica, a fim de conseguirem
mobilizar esses conhecimentos ndo somente na escola, mas nas mais variadas
esferas de suas vidas.

Espera-se que investigacbes sobre a atividade e a analise da
producao escrita sejam exploradas no ambiente escolar, de modo que os professores
de Ciéncias da Natureza passem a ter olhares diferenciados para a producéo escrita
de seus alunos a fim de perceberem “como e o que” estdo ensinando e “como e o
que” o aluno esta aprendendo. Além disso, espera-se que o professor incentive a
escrita cientifica para que o individuo consiga: formular perguntas cientificas; planejar
e realizar investigacfes; analisar e interpretar dados; fazer uso do pensamento
matematico; desenvolver e usar modelos; construir explicacdes; argumentar a partir
de evidéncias; e, obter, avaliar e comunicar a informacao cientifica; ou seja, para que
o aluno consiga desenvolver e mobilizar conhecimentos e préticas relacionadas a
Ciéncia em variadas situa¢fes de sua vida, seja no ambito escolar ou fora dele, sendo
capaz de tomar decisdes, resolver problemas e participar de discussfes que exigem
a compreensao da Ciéncia e da tecnologia para a vida em sociedade.

Por fim, tendo em vista o cenéario educacional e os limites e
possibilidades da analise da producéo escrita no ensino das Ciéncias da Natureza
como estratégia de ensino e de aprendizagem, espera-se que as informacdes aqui
evidenciadas possam contribuir para suscitar reflexdes na area educacional e inspirar

investigagoes futuras.
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APENDICE A

Producdes escritas dos estudantes para a questao de tema Milho

Codificacao Re;posta Producdes escritas
assinalada

E D Poi_s com a quantidade de cada gas da para saber sobre o aumento do
efeito estufa.

E2 B Sabendo dessas informages teria um resultado melhor.

Es B §abendo qual dos 4 as plantas absorvem, sabera que o que menos absorve
€ 0 causador.

Es D Karina sabe os gases e seu efeito, mas ndo sabe a quantidade presente na
atmosfera.

Es B Po_rune_ o Ferwerda afirma que as plantas absorvem e convertem em
oxigénio.

Ee D Ele deve comparar _valores,antigos com valc_)re_s atuais para saber como o
aumento de determinado gas realmente prejudica a camada.

E, D Pois com a qyantidadq pode_mos analisar,, que com a guantidade podemos
tentar diminuir e também evitar o predominio de gas estufa na atmosfera.
Pois depende do tanto de gas que ha na atmosfera para ele fazer algum

Es D dano, pois se ndo houver mais desse gas, ndo tem como ele prejudicar a
atmosfera.

Eo D A quar_1tidade de cada gés pode mudar o seu peso em relacdo ao aumento
do efeito estufa.
Para provar que sua experiéncia seja valida, ele precisa provar que nao

Eio A afeta a planta tdo mal quanto as outras moléculas de gas. Se descobrir a
origem dos gases, amenizar ou acabar com eles.

Eu B Roi§ as plantas, como nés também, respiram e assim elas liberam o gas
téxico na atmosfera.

Ei2 C Pois precisa saber o tamanho, pois pode mudar o resultado.

Eis D E p_reciso saber a quantidade para saber a causa principal do aumento do
efeito estufa.

Ei4 D Pois dependendo da quantidade, o resultado pode ser diferente.

Eis D Pois dependendo da quantidade, os efeitos sé@o diferentes.

Eie D Pois se_néo tiver 0s dgdos corretos sobre a quantidade, ndo tera como
descobrir a causa principal.
Os dados da quantidade de molécula na atmosfera sdo essenciais para

Evr D esse estudo, pqis pode ser que certa moléf:ula é bem mais prejudicial do
que outras, porém de que adianta uma molécula do 4° elemento da tabela,
para milhdes de gés carbdnico.

Eis Se ele descob_rir como 0s gases se absorvem, eles vao descobrir como
acontece o efeito estufa.

Eio C Porque os 4 sdo do mesmo tamanho.

Exo Sabendo a ab§qrgéo dos gases nas pla}ntas, podemos entender qual
absorve mais rapido, qual elimina mais rapido e etc.

Ext D P(_)is se ela saber a quantid_ade, ela iria saber qual dos gases é a causa
principal do aumento do efeito estufa.

Ex D Ela precisa c~oletar dados sobre as quz_intidades de cadaum d_os gases para
ter uma no¢éo do quanto cada um vai afetar e em que quantidade.

Eps B Ca(_ja gas teria um ef(_eito spbre as plantas, e um deles poderia ter esse
efeito de absorcdo mais rapidamente.
Dependendo do tamanho de sua molécula, o gas nao € a principal causa

= C dg efeito estufa, pqis pode conter muito, poré’m com sua molécula pequena
ndo causa tanto impacto do que uma molécula grande, mas em pouca
quantidade.

E2s

E2s6
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E27

E2s

Karina precisa encontrar a origem, porque ela conseguiria dizer qual origem
€ mais prejudicial para a planta; € como uma usina, caso uma usina
produza e jogue no ar o clorofluorcarboneto, ela jogara isso no ar em
grande escala.

E2o

Porgque os quatro sdo do mesmo tamanho.

Eso

BeD

Dados sobre as quantidades de cada gas na atmosfera, pois o excesso
desses gases que faz com gue se torne prejudicial ao meio ambiente.

Es:

Es2

Por exemplo, o efeito relativo encontrado no gés carbdnico é relativamente
pequeno, porém ha muito desse gas e por mais que o do
clorofluorcarboneto seja alto, pode haver pouco dele.

Ess

Pois sem a origem, ndo ha como descobrir.

Es4

Pois, a tabela mostra o efeito por cada molécula de gads. Com a quantidade
de cada gas na atmosfera podemos ver qual € o causador do efeito estufa
de acordo com o que tiver mais (impacto) na Terra, mais quantidade de
calor transmitido.

Ess

Combinando a abrangéncia dos gases poluentes presentes na atmosfera
com os dados da tabela, Karina conseguira responder qual é o principal
causador do efeito estufa, jA que o nimero correspondente ao grau do
"estrago” causado por cada gas seria multiplicado pela sua quantidade.

Ess

Ela precisa saber exatamente de onde os gases estdo vindo, tem que saber
qual é a sua fonte, sua origem, pois assim facilitaria para saber qual gas é
a principal causa do efeito estufa.

Es7

Precisa-se saber a temperatura média.

Ess

Pois o0 gas que mais se encontra na atmosfera (que agride) é o de maior
namero.

Eso

Pois para Karina saber qual gas é o maior causador do efeito estufa, ela
precisa saber sua quantidade na atmosfera.

Eso

Para ela determinar qual gés foi mais efetivo é necessario analisar os gases
que tem no ar e ver o quanto a planta pegou para ter certeza de qual gas
foi 0 mais eficiente.

Es

Mesmo que 0s outros gases causem um efeito estufa maior, ndo sabe o
quanto deles é presente. J4 0 gas carbbnico, que se é estudado mais
profundamente e é considerado a principal pois seu uso excessivo ao longo
das décadas fez com que houvessem alteragdes em nosso meio ambiente
(grifo do estudante).

E42

Karina precisa analisar a presenca de cada gas na atmosfera, uma
quantidade excessiva representaria um grande problema. Além disso, seria
interessante se ela conseguisse a origem de tais gases, e comparasse com
a decomposicdo da camada de ozonio/efeito estufa, tendo assim uma
conclusdo de qual gas, a partir de sua producdo em massa, € mais
prejudicial. Por fim, a importancia do gas para a Terra, sua absorcao, etc.
E importante entender que nem tudo é prejudicial se estiver em equilibrio
com a sua demanda.

Ess

Porque ela precisa dos dados de origem dos gases para ajudar na sua
pesquisa.

Esa

O efeito estufa € um fendmeno que decorre da permanéncia de substancias
na atmosfera, que elevam a temperatura do planeta. Tal fendmeno &
diretamente proporcional a quantidade de substéncias agravantes
presentes na atmosfera. Logo € necessario o levantamento de dados sobre
a quantidade dos gases da tabela presentes na atmosfera.

Ess

Plantas absorvem gases transformando-os em oxigénio, se a planta ndo
absorver os determinados gases entdo estard em maior quantidade na
atmosfera.

Ese6

Absorcdo, pois assim € possivel perceber qual dos gases sdo menos
absorvidos.
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Talvez o gas carbdnico ndo seja o principal causador do efeito estufa,

Ea7 D entretanto € preciso verificar a quantidade dos outros gases na atmosfera
e avaliar qual causa mais danos a esta.
Pois séo as plantas que produzem oxigénio, mas elas precisam absorver

Eus B esses gases para poder transformar em gxigénio;_ entéo precisaria saber 0
quanto elas absorvem para saber qual gas é o principal aumento do efeito
estufa.
Mesmo que certa molécula de gas, sozinha, expresse pouco o efeito estufa,

Eag D ela, em maiores quantidades, podem se tornar um problema para a
atmosfera.

Eso D Uma maior quantidade nao nepes_sariamente € mais noc.iva: Um géas de
menor quantidade, mas que seja pior, pode causar um maior impacto.

Ees D Karina precisa de dados sobre as quantidade_s de cada um dos gases para
poder determinar a causa do aumento do efeito estufa.

Ee D Por que o principal do auNmen,to do efAeit_o estufa sdo as quantidade de gases
encontrada na esfera, sdo gas carbdnico, metano, clorofluorcarboneto.

Ees A Porque, sat_Jfa—se que o gés carbc”)rlico vem da ft_Jmaga ou quando noés
expiramos, ja os outros trés gases ndo sei a sua origem.
Se por exemplo séo encontradas uma molécula de metano a cada X metros

Es4 D e 31 moléculas de géas carbdnico na mesma proporgao, o segundo gés tera
maior emisséo.
Porque com os dados sobre as quantidades de cada um dos gases

Ess D encontrados, pode-se ter uma nog¢do de quais gases sSd80 0s mais
prejudiciais para a atmosfera.

Eee D E necessario saber as quantidades para.determina_r o grau Fje jnfluéncia de
cada um dos gases na atmosfera e, assim, determinar o principal.

Eer D Deye saber o efeito de cada gas na atmosfera pois cada um causa um
efeito na atmosfera.
Tudo depende da quantidade. O metano, por exemplo, se colocar uma

Ess D grande quantidade de oxigénio e baixa quantidade de metano, nao tera
influéncia alguma do metano.

Eeo BeD A maior absorcao dos gases pelas plantas diminuira sua concentracao na
atmosfera.

Eso Pois, se uma substancia tiver maior quantidade que outra, pode-se ser que
tenha alteracdo nos dados.

Ee1 Ela precisa das quantidades encontradas para completar sua pesquisa.

Eer Se Karina descobrir a quantidade.que cgda g_és_ gue é encontrada na
atmosfera, logo se consegue deduzir qual € o principal.

Ees D Porune .quanto maior. a quantidade liberada desses gases, maior é a
influéncia deles no efeito estufa.
Uma planta pode absorver melhor um gés do que outro, se um gés X libera

Eeé4 B mais que o gas Y, mas as plantas conseguem absorver melhor o gas X,
terd mais de gas Y pelo ar.
Bom, a origem nao é 100% certa, pois algo que produza gas carbdnico

Ees D pode produzir mais d’o que algo que produz_ cIoroquqrcar_boneto. Se
coletarem dados da propria atmosfera, podem dizer qual é mais poluente,
pois saberiam gual teria mais na atmosfera.

Ees D Se Karina souber a’quanti’dade (_je ca_da_u_m dos gases enc_ontrados_ na
atmosfera, ela sabera qual € o mais prejudicial e também o mais produzido.

Eer D Por_qu_e _depend~end0 da quantidadg de gas na atmosfera, ela sabera se é
prejudicial ou ndo e se causa o efeito estufa.

Ees Sabendo a origem dps gases podemos ajudar a prevenir e assim evitar
esse aumento do efeito estufa.

Eso Para saber exatamente o que cada um pode causar.

E7o

Eqr D E necessario mais dados sobre a quantidade de gas toxico na atmosfera,

podendo assim saber qual elemento é o mais prejudicial na atmosfera.
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Se Karina realizar uma pesquisa sobre a origem dos 4 gases, ela sabera a
influéncia que eles podem ter em cima do efeito estufa, e com os dados

Er2 A coletados na pesquisa, saber qual é a causa principal do aumento do efeito
estufa.

Eos D Ela pre_cisa saber qual estda em maior quantidade para afirmar qual dos 4 é
0 principal causador.

Evs D E que o gas aumenta o efeito estufa e com isso & o aumento da temperatura
da atmosfera da Terra.

Eos D Para saber qual dos gases & responsavel pelo aumento do efeito estufa &
preciso saber qual é a quantidade de cada um.

E7e D A maior quantidade de gas ird informar o "culpado" pelo efeito estufa.

E7r BeD

E7s A Porque ambos séo gases altamente poluentes.
Quanto maior a quantidade de um determinado gas na atmosfera, menor

E79 D foi a absorcéo dele feita pelas plantas, tudo em grande escala pode ser
ruim.
Fiquei entre a B e a D, ja que é importante saber a quantidade desses
gases na atmosfera, para poder medir qual o grau de influéncia deles sobre

Eso D o efeito estufa, mas a B seria importante verificar também, visto que as
plantas sdo nossa base da cadeia alimentar, ou seja, elas nos sustentam,
sendo assim importante para vermos se esta tendo danos a elas.
Dados sobre a origem dos quatro gases, pois se a planta absorve o gas e

Es1 A libera oxigénio, mantendo um equilibrio e o efeito estufa continua aumentar,
entdo existem outros gases ruins.

Eer D Eu ach_o que quanto mais moléculas, mais é a causa no efeito estufa, mais
ele prejudica.
Ela precisa saber a quantidade desses gases na atmosfera e ao multiplicar

Ess D 0 numero da tabela com a quantidade, a molécula que obtiver o maior
resultado sera a principal responsavel pelo efeito estufa.

= D Preciga saber a quantidade de_cada um dos gases na atmosfera para saber
qual é o que mais causa o efeito estufa.
Se ela coletar dados sobre a absor¢édo dos gases pelas plantas, entdo ela

Ess B pode ver qual € mais absorvido e transformado em oxigénio para nds, e ver
gual realmente € o maior causador do efeito estufa.
Se Karina obter dados sobre as quantidades de cada um dos gases

Ess D encontrados na atmosfera, ela pode determinar qual deles é a causa
principal do aumento do efeito estufa.
Para ela descobrir qual gas prejudica mais a atmosfera, ela tem que saber

Eer D qual esta mais em alta §o_bre uma escalla, de a.cordo com i§so, se coletar
todos os dados necessérios, ela sabera deduzir qual gas é maligno para
atmosfera, meio ambiente, em si a vida da Terra.

Ees D Se o tema é saber sobre 0 que causa o efeito estufa, ndo ha maneira melhor
do que encontrar a quantidade de cada um na atmosfera.

Eso D Precisamqs sabgr qual é produzidf) em maior escala para identificarmos
qual danifica mais a camada de ozbnio.
Todos foi para estudar um aumento tdo complexo, o que exige um estudo

Eeo ABCeD desde a orig_em do gas até qual a quan?iqlade d,e cada um deles na

T atmosfera, pois apenas uma fonte néo € suficiente, é necessario encontrar

a raiz do problema e também a causa.

Eo: Ela ja tem gé_s carb()nicq, metano, 6xido nitroso, clorofluorcarboneto e
agora ela precisa das moléculas.

Eo2 O gas que mais tiver na atmosfera é o problema.

Eos A q_uantidade de um gas na atmo;ferg que v:fli determinar qual causa mais
efeito estufa. Sera calculada a emisséo de gas por m2.

Eos D Teria que pesquisar todos 0s gases, sendo hdo saberia a causa principal
do efeito estufa.

Eos D N&o adianta um clorofluorcarboneto causar tanto assim sendo que quase

ndo tem dele na Terra. Ela deve pesquisar sobre o quanto tem de cada.
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Dados sobre a quantidade de cada um dos gases encontrados na

Eogs atmosfera. Porque sabendo dessa quantia é mais "facil* tirar dados
concretos de qual gas é a causa principal.

Eo7

Eos Ela tem que saber qual é a quantidade maior na atmosfera.

Eoo Ela precisa dos dados da tabela mais os d~ados (_:ia ggan;idade de cada um
dos gases encontrados para calcular o quao prejudicial é para as pessoas.

E100 Ela precisa comparar os gases e assim saber qual causa mais danos na

camada de 0z6nio e no meio ambiente.

Eio1
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APENDICE B
Producdes escritas dos estudantes para a questao de tema Massa de Pao
Codificacéo Resposta Producdes escritas
assinalada

E B Ao aumen:tar a temperatura, as moléculas comegam a ficar mais agitadas,
assim o gés e 0s vapores se expandem.

E2 B Por conta do calor e das reacdes elas se movimentam mais rapido.

Es B Suas moléculas se movimentam mais rapido porque o gas que se solta do
fermento, se solta.

Es B As _moléculas qugndo exerce f_:llguma energia sobre elas, se movimentam
rapidamente, assim se expandindo.

Es D Pois qqando as moléculas se cqlidem, 0S gases e 0S vapores vao se
expandir para que parem de se colidir.

Ee B Con] maior temperatura, maior o nimero de colises e de vibragbes da
molécula.

E, B Suas moléculas comegam a se movimentar rapidamente podendo ter atrito
e 0 aumento da temperatura.

Es B Pois quando se aquece, hd um aumento de energia.

Eo B Quando as rpoléculas se agitam, elas comecam a se soltar e sair através
da evaporacao.

E1o B Quando aquecidas, as moléculas se movimentam mais rapidamente.

Eu B "Ocorre f:l diI.ata(;éo, pois as moléculas ficam mais energizadas e assim
correm” mais.

i B Cpr_n mais calor, fica com mais energia e com isso se movimentam mais
rapido.

Eis A Por causa do fermento suas moléculas ficam maiores.

Ei4 A Pois a massa aquece e o fermento fica maior.

Eis B O calor faz com que elas figuem "agitadas".

Eie B Porque se misturam quando colocados no forno.

Evr B Quarjto mais alta a temperatura, mais o gés fica agitado, saindo da massa
do pao.

Eis C O nuimero de moléculas aumenta por causa da fermentacao.

E1o B Porque as moléculas se aguecem e se movimentam.

E20 B Por conta do calor, assim como na questéo 1.

Ext A As _moléculas assirp gue colocadas ao forno, aquecem e ficam maiores,
assim, fazendo o péo crescer.

En B Syas moléculas se mov_imentam mais rapidamente por conta das bolsas de
gas e vapor, se expandindo.

Eo2s A Elas se unem, né? Deve ser isso.

= Com o aumento da velocidade das moléculas, elas aumentam também a
sua temperatura e se expandem.

E2s

E2s

E27 B Quanto maior a temperatura mais rapido as moléculas vao se movimentar.

Eas B Cor_n suas moléculals se movimentando rapidamente, elas se expandem,
assim deixando o pdo maior.

E2o

Eso
As moléculas se movimentam mais rapido por conta das bolsas de gas e

Ea1 B pelo vapor, as moléculas se repelem fazendo com que se movam mais

rapido.




107

A temperatura influencia, quando a mesma esta elevada as moléculas se

Es2 B . . .
movimentam com mais rapidez.

Ess A Pois com o fermento faz com que ele cresca.

= Com 0 aumento do cal9r, as molégulas se colidem mais rapido. Com isso,
facilita 0 aumento do p&o (com a ajuda do fermento).

Eas B Porque guando aguecemos um gas ele expande, devido a agitacdo de suas
moléculas.

Ezse A O fermento faz com que as moléculas aumentem.

Es7 A A temperatura faz com que ela aumente.

Ess C O fermento criando carbono.

Eao C A e_xpar]séo ocorrida no pao fermentado dentro do forno é causada pelo
maior nimero de moléculas.

Eso A Pois na sua composicado entra gas carbbnico, por isso sua massa se
expande.

Eul B Por serem molécula_s de gés, com o aumento da temperatura elas tendem
a se movimentar mais rapidamente.
O calor é o grau de agitacdo das moléculas - quando recebem energia, as

Ex B moléculias tendem. a se distanc!ar devido ao aI_to nivel_ ge coliséo,
expandindo-se assim. Para que haja menor frequéncia de colisdo, buscam
ocupar um espaco maior.

Ea3 B Porgque as moléculas se movimentam, por isso que se expandem.

Eus B Fornecgr calor a uma molécula, ela se agita com maior intensidade,
necessitando de mais espago para se mover, por isso se expande.

Eus A Poig ao _ficarem maiores, sua quantidade de massa ndo suportara os gases,
assim, liberando-os.

Euo A Consequentemente com o aumento da massa, suas moléculas também
aumentam.

Esr B Pois o aquecime.nto dgsestabiliza 0 movimento das moléculas, fazendo elas
se moverem mais rapidamente.

Eus B Sur?ls rpoiléculas se movimentam mais rapido para a massa conseguir assar
mais rapido.

= B Ao aguecer um géas, hd um aumento de sua entropia, que consiste no seu
grau de desordem, causando um aumento de seu volume.

Eso B O calor gera mais energia para que essas moléculas se movimentem.

Ees B O fo_go (calor) faz~ as moléculas se moyimentarce_m mais rapido e isso
ocasiona a expanséo dos gases quando sdo aquecidos.
Porque quando o gas e os vapores expandem suas moléculas, se

Es2 B movimenta mais rapido, pois o pao fermentado é colocado no forno para
assar bolsa de gas e o0 vapor se expandem na massa.

Ees E’orque o fermento depois de transformar o amido e o agUcar sua tendéncia
é crescer.

Esa Quando aquecido, o gas se quebra em varias outras moléculas.

Ees Porque quando essas moléculas sdo aquecidas ficam mais soltas e se
movimentam mais rapidamente.
Com o movimento maior das moléculas, ocorre o processo de fermentacao,

Ese B 0 que possibilita maior expansdo e formagdo dos componentes no
esperado.

Es7 B

Ees B Ao aquecer um gésNhé um aumento no grau de agitacdo das moléculas,
ocorrendo a expansao.
O gas e os vapores se expandem quando aquecidos, pois a elevagédo da

Eso B temperatura aumenta a agitacdo das moléculas do géas, que colidem com
maior frequéncia. Assim se expandem.

Eso B Pois quanto mais aguecido uma substancia, mais elas irdo se movimentar.
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A temperatura do forno influencia no comportamento das moléculas,

Ee1 B fazendo-as se moverem mais rapidamente, assim, gerando expansao da
massa.
Quando se aquece o pao fermentado, se é liberado CO2 em forma de gas,

Eor D onde que po,r.si S0, gases 'Fem suas.mqléculas mais soltas e menos juntas
do que o sdlido ou o liquido, possibilitando com que elas se libertem e
possam ir para a atmosfera.
Acredito que o nimero de moléculas aumenta e sendo assim, aumentando

Ees C junto o resto da mistura, sendo proporcional, se uma coisa cresce, 0 resto
também crescera.

Ee4 B O calor causa reacgédo de acelerar as moléculas.

Ees B O c_alor gera um aquecimento que faz as moléculas se movimentarem mais
rapido.

Ees A O calor emitido pelo forno faz as moléculas aumentarem de tamanho.

Eor B Com o aquecim_ento, o fogo faz com que se movimente mais rapido, igual
uma panela cozinha quando sua tampa é fechada.

Ees C O numero de moléculas aumenta, assim fazendo o p&o crescer.

Eeo B As moléculas vao ficando sem espaco para se movimentar e acaba soltando
0 gés e o vapor.

Ezo

= c Con] a grande ql_Ja_ntidade de calor agindo sgbre 0 gas e o vapor, as
moléculas se multiplicam causando sua expansao.

Exy A Por_que o calor _fornecidp pelo fogo faz com que as moléculas figuem
maiores, expandindo o0 gas e o vapor.

E7s B O calor faz elas se moverem mais rapido, tendo entdo uma reacao.

= B Quanto mais fermentado que o pao estiver, mais_ as suas moléculas se
movimentam, e acaba crescendo de uma forma muito rapida.

E7s C Acho que quando aquecidas as moléculas aumentam.

Evs B Bom_, é igual quando aguecemos uma barra de metal, as suas moléculas se
movimentam bem mais rapido, fazendo com que se "expanda".
Porque quando esquenta o pdo em um lugar, forno ou forno elétrico, fica

E77 B guente e aumenta a pressdo. Quando "ta" em uma festa ficamos agitados
igual as moléculas delas.

Evs B Qom 0 movimento rapido as moléculas se colidem ao ponto de crescerem
rapido.

Evo C A quantidade de mqléculas aumenta, expandindo a massa, pois vao se
formando novas moléculas.
Quando utilizamos o calor, € como se acelerassemos o processo, fazendo

Eeo B com que as moléculas se movimentem mais rapido, gerando colisép, ou
seja, criando uma reacéo, que é consequentemente a causa da emisséo
desses gases.

Es1 B O calor ndo faz com que figuem maiores e sim se movimentem.

Eer A @) c_alor dgve afetar as moléculas fazendo com que elas fiquem maiores,
assim o pao cresce.

Ees B As moléculas quando aquecidas se movimeptam mais r{ipjdas devido ao
aumento da temperatura, 0 que aumenta 0 nimero de colisfes.

= B As molé9ulas do fermento ficam mais_répidas, po_is quando se coloca calor
nas moléculas, elas tendem a se movimentar mais.

Ees B O calor faz com que as moléculas se movimentem mais rapidamente,
fazendo a massa expandir.
O forno é um "recipiente fechado", e 0 gas e vapor sédo formados quando o

Ess C forno aquece, e essas moléculas ficam acumuladas no forno fechado, entéo
quando mais tempo o forno estiver ligado maior o n°® de moléculas.

Es7 O aquecimento relaxa as moléculas fazendo com que expande elas.

Ees Por conta da temperatura pode acabar aumentando a quantidade de

moléculas.
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As moléculas se movimentam mais rapidamente expandindo e

Eso necessitando de mais espaco.

Eeo Com o aumento da} temperatura, as moléculas aumentam seu mo_vimento
causando atrito e distanciamento entre elas se expandindo no ambiente.

Eo1 E por causa da temperatura do forno.

Eo2 Com a expansao da massa, as moléculas se movimentam.
Pelo simples fato que as moléculas, quando sdo expostas ao calor, elas

Eos comecam ficar agitadas, comeca uma ficar mais separada uma da outra,
assim fazendo a massa se expandir.

Eos Ha um  processo qrescimento do pdo e como aquecido haverd um
movimento mais rapido.

Eos As moléculas ficf';\m maiores por causa da combustdo do calor quando em
contato com 0 gés e 0s vapores.

Eos As moléculas ficam maiores e consequentemente fazem com que o péo
cresca.

Eog7

Eos Por causa do calor que fica quando é colocado para assar.

Eogg O calor faz com que as moléculas se movimentam mais e até aumentam.

E100 Combinando o fermento com a temperatura o namero de moléculas

aumenta.

Eio1
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APENDICE C

Produc@es escritas dos estudantes para a questdo de tema Conversor Catalitico

Codificacao Producdes Escritas

No 6xido de nitrogénio (NO, NO2) usou o conversor catalitico para se decompor em dois

E: gases diferentes, 6xidos de nitrogénio [NO, NO2 (10%)] e nitrogénio N2 (90%), e isso fez
com que reduzisse 0s gases prejudiciais.

Ez O conversor catalitico separa as moléculas.

Es O conversor "separa" os gases (as moléculas) fazendo assim a reducéo dos efeitos.

Es O conversor catalitico, contém um filtro presente em seu interior, assim filtrando os
gases.
Porque o conversor catalitico transforma 0 monéxido de carbono em diéxido de carbono

Es (90%), o que é menos nocivo; e transforma o 6xido de nitrogénio em nitrogénio (90%),
gue é menos nocivo.
Ele reduz em 90% a emisséo de gases poluentes, transforma o monoéxido de carbono

Es . g . ~ . P
(CO) em dioxido de carbono (CO2) e os 6xidos de nitrogénio em nitrogénio.

E, O conversor catalitico assim faz com que diminua o efeito de poluicdo no meio ambiente,
se tirando o conversor 0s auto comecam a poluir tudo de novo.

Es O conversor catalitico separa as moléculas prejudiciais transformando-as em outras
moléculas, como podemos perceber no monéxido de carbono e no éxido de nitrogénio.

Eo Esse conversor deve esquentar os gases que entram, fazendo com que se dissolvam e
diminuam seu efeito nocivo.

Exo O conversor catalitico funciona como uma maquina do tempo, as moléculas que entram
retornam ao seu estado natural.

Eu Tem um filtro, e com isso, atomos e moléculas sdo divididos, assim formando "novos"
gases.

E12 Reduz pois os gases quando saem passam em um calor.

Eis Ele transforma gases poluentes em gases menos poluentes.
Pois 0 mondéxido de carbono se divide em mondéxido e didxido, e diminuindo o efeito. E

Ei4 nos 6xidos de nitrogénio acontece o mesmo, eles se dividem em 6xidos de nitrogénio e
nitrogénio.

Eis Serve como um filtro que reduz o efeito prejudicial dos gases.

Eio Ele faz com que os gases emitidos se tornem menos prejudiciais, pois a maioria prejudica
0 meio ambiente.

Evr Ele quebra as moléculas. Podemos ver que as moléculas prejudiciais, ndo saem inteiras
do conversor, muitas sao divididas, ou até reorganizadas.

Eis Ao passar pelo conversor catalitico os gases sofrem uma mudanga nas moléculas e nos
seus atomos.

E1o Porque o didxido de carbono (CO2), vem junto com o mondxido de carbono; e o 6xido de
nitrogénio, vem com o nitrogénio. Isso faz com que os gases "prejudiciais" reduzem.
Os gases se dividem em dois. Ex.: monoxido de carbono, CO (10%); diéxido de carbono,

E2o 0
CO2 (90%).
Ele diminui o monéxido de carbono, reduzindo para 10%, e a maioria vira diéxido de

E21 carbono, 90%; Também acontece com o 6xido de nitrogénio que se reduz a 10% e
nitrogénio fica 90%.

Ex O conversor catalitico reduz o efeito transformando os gases que prejudicam, como o
monoxido de carbono (CO) e 6xidos de nitrogénio (NO, NO>).

Eo2s A agua que entra nele e o nitrogénio devem ajudar no efeito da reducgéo.

= O conversor age de uma forma que ele separa os gases e libera s6 a porcentagem que
€ menos prejudicial.

E2s

Ex Separando as composicées. Ela entra inteira e é separada dentro do conversor para sair

mais leve.
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Ele converte os gases, "quebrando” as moléculas, fazendo com que elas ndo fiquem téo

i fortes"/prejudiciais.

Es O conversor catalitico transforma os gases, ou separa eles e acaba jogando um gas
menos poluido no ar.
Porque o monoxido de carbono, CO (10%), vem junto com o dioéxido de carbono que é

E29 90%; e o 6xido de nitrogénio, NO e NO:2 (10%), vem com o nitrogénio (90%). Isso faz
com que os gases "prejudiciais” reduzem.

Eso

Es A mistura dos gases com o vapor da dgua. A maneira como os gases sao colocados e
como eles saem. A mudanc¢a gque ocorre com 0s gases.
O monéxido de carbono é um gas prejudicial a todos, entdo através do conversor

Ea2 catalitico, esse gas é convertido em pouco mondéxido de carbono e a maior parte em
diéxido de carbono, que causa menos danos ao meio ambiente.

Ess Pois possui agua a vapor.

Es4

E Ex.: Escapamento de carros. Os gases prejudiciais sdo reduzidos ao sair do

% escapamento.

Ess Ele faz com que a parte do gas que é mais prejudicial seja reduzida.

Es7 Monoxido de carbono e éxidos de nitrogénio, pois saem duas vezes.

Ess Quando os gases entram sdo mais prejudiciais, e quando saem eles estdo menos
poluentes.

= O conversor catalitico reduz o efeito prejudicial dos gases, pois ele reduz a emisséo de
mondxido de carbono e 6xidos de nitrogénio, que sdo prejudiciais a nossa saude.

E4o Ele reduz a producdo de mondxido de carbono e 6xidos de nitrogénio.

Eal Pois existem muitos veiculos em nosso mundo, o conversor catalitico reduz o efeito
prejudicial por transformar cerca de 90% dos gases em outros menos hocivos.
Gases como monoéxido de carbono e éxidos de nitrogénio sdo prejudiciais ao meio
ambiente - verdadeiros venenos para a atmosfera e para todos os seres que dela

Ea dependem. O conversor catalitico "recombina" os atomos das moléculas, diminuindo a
porcentagem de tais gases, formando diéxido de carbono e nitrogénio, os quais, ainda
qgue ruins em excesso, estdo naturalmente presentes no ar, logo reagem menos
negativamente com o0 ambiente.

Eus O catalitico como se fosse um filtro que é utilizado para filtrar o ar (gases) do
escapamento, fazendo assim o ar ndo sair "tdo poluido" assim.

Eus O conversor quebra, por exemplo a molécula de um 6xido de nitrogénio e o transforma
em gas nitrogénio, que é menos prejudicial e muito mais abundante na atmosfera.
O conversor catalitico transforma gases prejudiciais a salde em gases menos

Eus prejudiciais, nitrogénio, diéxido de carbono nao sédo tao prejudiciais; por isso transformam
0 mondxido de carbono em CO:2 e 6xido de nitrogénio em N2, deixando apenas 10% de
cada gas toxico.

Eass Ocorre uma transformag&o com o mondéxido de carbono e 6xidos de nitrogénio.
O conversor, por exemplo, ao filtrar o monéxido de carbono, que é prejudicial, transforma

Ea7 esse gas em dioxido de carbono (90%) e s6 10% de mondxido prevalece, assim,
ajudando a preservar a natureza da poluicao.

Eus O conversor catalitico reduz o efeito pois transformam esses gases que entram em
"outros" gases com uma porcentagem menor.
O conversor catalitico retém, em estruturas internas, os gases que serdo lancados,
permitindo que eles reajam com o oxigénio antes de sairem para o ambiente. A exemplo,

Eo o monoxido de carbono (CO), que tem 600 vezes mais afinidade com a hemoglobina do

que o oxigénio (O2) e, portanto, pode causar asfixia, & convertido, a partir da reacdo CO
+ 1/2 O2 ---> CO2, tornando-se diéxido de carbono, que tem pouca afinidade as hemacias
e, por isso, sdo menos prejudiciais, além de outros fatores ambientais.
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O conversor catalitico simplifica, separa a molécula tornado 0os gases nocivos em menos
nocivos. Por exemplo, o conversor usado em carros, quando a combustdo néo é total

Eso pode eliminar gases nocivos e 0 conversor torna o que sai do escapamento do carro
Mmenos Nocivo.
O conversor transformou os 6xidos de nitrogénio em 6xidos de nitrogénio (10%) e

Es1 nitrogénio (90%). Ele mudou quase 100% de um gas hiper nocivo, para um menos
prejudicial.

Ee, Nitrog'énio (N2). Dioxido de carbono (CO). Pois os gases entram no conversor e a
maneira como eles saem.

Ess Ele converte os gases, que os converte de como era antes (prejudicial).
Ele atua adicionando moléculas de oxigénio em alguns casos: CO --> CO e CO2 (menos

Es4 prejudicial) e adicionando-os em outros: NOz --> N2 (menos prejudicial) e NO2, reduzindo
0S gases mais perigosos.

Ees Como 0 monoxido de carbono e o éxido de nitrogénio se dividem, com isso ele reduz o
efeito dos gases.

Eec Um exemp!o € 0 monéxido dg} c_arbono (CO), onde 90% do gas é convertido em gases
menos nocivos, como CO:2 (didxido de carbono).

Es7 Ele pega os gases e deixa eles mais fracos (menos prejudiciais).

Ees 0] conversor transforma o gds CO que é bem prejudicial em CO2 que é bem menos
prejudicial.
O conversor catalitico transforma gases como CO e oxidos de nitrogénio em CO2 e Nz,

Eso 0s quais ndo sdo nocivos ao meio ambiente. Porém, so certa parte é transformada,
diminuindo a poluicao.

Eeo P_qis_ por exemplo, 0 monéxido de carbono é reduzido em 90%, transformando-o em
diéxido de carbono (CO2).

Eer Algun_s gases, como o mondxido de carbono, sdo divididos em gases, assim ficando em
guantidades reduzidas.

Eez Ele _deixa 0S gases mais n0~civos em menor concentracdo e os ndo tdo nocivos ou ndo
nocivos em sua concentracao normal.

Ees Me parece que ele divide os gases, tornando-os mais fracos.

Ee4 Adicionam alguns gases para ser menos prejudicial a saude.

Ees Esse. conversor "tra}nsforma" 0s gases prejudiciais em ndo pre_jud_ic_igis. Bom, na verdade
ele diminui a quantidade transformando em gases menos prejudiciais.
Os gases que entram no conversor catalitico sdo "separados", tornando-os menos

= I
prejudiciais.
O monoxido de carbono é um géas bastante prejudicial, com o conversor catalitico em

Ee7 . -
vez de sair 100% dele, sai apenas 10%.

Ees EIe_divide_ o] _m_onéxido de carbono e o 6xido de nitrogénio em 10% assim diminuindo o
efeito prejudicial.

=)

Ezo
O conversor catalitico converte gases nocivos em gases "menos nocivos", a

En transformacdo apresentada sobre o monéxido de carbono (CO) que depois de
transformado tem 90% da sua composicéo transformada em diéxido de carbono (COy).

Eqp Dentro do conversor catalitico ocorre mudanga com os gases: CO ---> CO (10%) e CO2
(90%); NO e NOz2 ---> NO, NO:2 (10%) e N2 (90%).

= Ele altera a molécu_la, por exemplo 0 _monéxido de carbono. Essa converséo de gases
acaba se tornando importante e benéfica.

E74

Ezs

E7s Ele divide e converte os gases em outros pequenos gases.

E77 O H20 é filtrado todo para proteger o meio ambiente e se limpa.
Um catalitico usado na maioria dos automoveis sdo a gasolina e o etanol. A combustao

E7s completa destes dois gera diéxido de carbono. O catalitico transforma os gases

poluentes em gases ndo poluentes.
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O mondxido de carbono (CO) é convertido em CO2, sobrando apenas uma pequena

E79 guantidade de CO. Ja no caso dos 6xidos de nitrogénio (NO, NO2), os gases sao
convertidos em Nz e sobra 10% de NO e NO..
O conversor catalitico absorve os gases em sua forma inteira e meio que "quebra" eles

Eso até se tornarem outros gases que quando liberados ndo causam tantos danos, que
causariam em seu estado inicial.

Ee O conversor os separa, dissolve a composigédo quimica dos gases 0s tornando menos
Nnocivos.

Eer Os gases que entram eles saem 90% menos prejudiciais, mas nem todos sao
convertidos como o diéxido de carbono (CO2), nitrogénio (N2), entre outros.

Ess O conversor reduz uma parte do gas tornando-o menos prejudicial.

= Por conta do vapor da agua, o conversor separa as moléculas dos gases mais
prejudiciais, deixando elas em uma porcentagem menor.

Ess Os gases entram e |a dentro s@o convertidos em alguns dioxidos.

Eeo Monoxido de carbono entrando (ilustragcao do conversor catalitico) Mondxido de carbono
(10%), Dioxido de carbono (90%) saindo.

Eer H20 faz com que os gases se dividem em uma por¢cdo menor, sendo menos agressivo,
filtrado, sem ofender muito o meio ambiente.

Ees O conversor quando ele recebe os gases ele torna eles menos nocivos e dependendo
dos gases ele faz sair em outras quantidades para ndo prejudicar o escapamento.

Eeo Partimos do principio que "nada se cria tudo se transforma”. A juncdo dos gases dentro
do conversor os transformou em gases menos nocivos.

Eeo Ele transforma os gases em duas férmulas diferentes, reduz de alguns em 90% e 10%
do outro, separa ele.

Ea1 Que os gases entra no conversor e logo ja sai novamente.

Eos Seria como um destilador de agua (transformando a dgua suja em potavel), ou seja,
gases ruins em bons.
Os Unicos gases que sofreram mudanca foi 0 monoxido de carbono e o oOxido de
nitrogénio. O monoxido de carbono ele foi liberado s6 10%, e junto com ele foi liberado

Eos 90% de um gas menos nocivo, que foi o didxido de carbono. Mesmo caso aconteceu
com o6xido de nitrogénio, foi liberado 10% e junto a ele foi liberado 90% de nitrogénio que
€ menos Nocivo.

Eos4

Eos N&o consegui.
Quando os gases saem do conversor catalitico, ndo sai com ele 100% do produto. O

Eogs conversor catalitico acaba com 90% ou 10% do produto antes mesmo que ele saia ao
meio ambiente, sendo assim menos prejudicial.

Eor Ele reduz o efeito de um jeito diferente, como por exemplo o monéxido de carbono (CO),
ele sai, mas liberado com ele, outros dois gases.

Eos
Ele transforma um g&s no outro como: mondéxido de carbono em 10% dele mesmo + 90%

Eogo de diéxido de carbono; o mesmo acontece com NO, NO:z que vira 90% de nitrogénio e
outros 10% de NO, NO:..

E100 O conversor funciona como um filtro, ou seja, transforma os gases poluentes em gases

mais "limpos".

Eio1




