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Resumo

Este artigo apresenta um estudo, de natureza qualitativa, cujo objetivo consistiu em
analisar a produgdo escrita de estudantes do Ensino Médio em uma questdo de Ciéncias
do PISA que envolve conceitos quimicos, da tematica Conversor Catalitico. A luz dos
procedimentos metodologicos da Andlise de Conteddo foi possivel investigar as
compreensdes acerca de evidéncias cientificas manifestadas nas respostas/explicacdes
de 101 estudantes da 32 Série do Ensino Médio, a partir do entendimento das informacoes
contidas no suporte e no enunciado da questdo. As producdes escritas foram analisadas
e reunidas em 6 categorias, em que se verificou que 34,65% dos estudantes investigados
conseguiram explorar um modelo representacional para analisar e interpretar dados e,
dessa maneira, construiram respostas para a questao baseadas em evidéncias cientificas.
Em relacdo as demais produgdes escritas, foi possivel evidenciar que os estudantes nao
conseguiram recorrer as informag¢des do suporte (texto e ilustragcdo) e enunciado da
questao a fim de exteriorizar o fenomeno representado no modelo de um conversor
catalitico. Diante de tais resultados, constata-se que a maioria dos estudantes apresentou
dificuldades em mobilizar alguns aspectos do Letramento Cientifico ao construir suas

1 Este artigo é uma versdo ampliada e rediscutida do trabalho publicado nos Anais do XX Encontro Nacional
de Ensino de Quimica realizado de forma virtual entre os dias 8 e 11 de marc¢o de 2021.
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respostas para a questdo, tais como conceitos cientificos especificos, processos de
investigacdo e atitudes e capacidades necessarias a tomada de decisoes.

Palavras-chave: Producao Escrita. PISA. Letramento Cientifico.

Abstract

This article presents a study, of a qualitative nature, whose objective was to analyze the
written production of high school students in a PISA Science question that involves
chemical concepts, with a Catalytic Converter theme. Through the methodological
procedures of Content Analysis, it was possible to investigate the knowledge about
scientific evidence manifested in the responses of 101 students from the 3rd grade, based
on the understanding of the information contained in the support and in the statement of
the question. The written productions were analyzed and grouped into 6 categories, in
which it was found that 34.65% of the investigated students were able to explore a
representational model to analyze and interpret data and, thus, built answers to the
Catalytic Converter theme question based on scientific evidence. In relation to the other
written productions, it was possible to show that the students were not able to use the
support information (text and illustration) and the statement of the question in order to
externalize the phenomenon represented in the model of a catalytic converter. Given
these results, it appears that most students had difficulties in mobilizing some aspects of
Scientific Literacy when building their answers to the question, such as specific scientific
concepts, investigation processes and attitudes and skills necessary for decision-making.

Keywords: Written Production. PISA. Scientific Literacy.

Resumen

Este articulo presenta un estudio, de caracter cualitativo, cuyo objetivo fue analizar la
produccion escrita de estudiantes de Secundaria en una pregunta de Ciencias de PISA que
involucra conceptos quimicos, de tema Convertidor Catalitico. A través de los
procedimientos metodolégicos de Analisis de Contenido, fue posible indagar el
conocimiento sobre la evidencia cientifica manifestada en las respuestas de 101
estudiantes de 3er grado, a partir de la comprension de la informacién contenida en el
soporte y en el enunciado de la pregunta. Las producciones escritas fueron analizadas y
agrupadas en 6 categorias, en las cuales se encontré que 34,65% de los estudiantes
investigados fueron capaces de explorar un modelo representacional para analizar e
interpretar datos y, asi, construyeron respuestas a la pregunta del tema Convertidor
Catalitico con base en evidencias cientificos. En relacién con las demas producciones
escritas, se pudo evidenciar que los estudiantes no fueron capaces de utilizar la
informacion de apoyo (texto e ilustracion) y el enunciado de la pregunta para exteriorizar
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el fenomeno representado en el modelo de un catalizador. Dados estos resultados,
verifica que la mayoria de los estudiantes tuvieron dificultades para movilizar algunos
aspectos de la Alfabetizacidn Cientifica a la hora de construir sus respuestas a la pregunta,
como conceptos cientificos especificos, procesos de investigaciéon y actitudes y
habilidades necesarias para la toma de decisiones.

Palabras clave: Produccidon Escrita. PISA. Alfabetizacion Cientifica.

Introduc¢ao

Os avancos cientificos e tecnoldgicos tém exigido da populagdo a capacidade nao
apenas de reproduzir os conhecimentos dos conceitos e teorias da Ciéncia, mas de utilizar
esses conhecimentos de modo a se posicionar diante de questionamentos que exigem
procedimentos e praticas cientificas tanto no contexto escolar como fora dele (Brasil,
2019; Cunha, 2017).

Considerando essa perspectiva, investigacdes relacionadas a Didatica das Ciéncias
tém apresentado reflexdes, discussoes, ideias e/ou propostas com vistas ao Letramento
Cientifico, visando uma formac¢ao de cidaddaos que sejam capazes de tomar decisdes,
resolver problemas e participar de discussdes que exigem a compreensao da Ciéncia e
Tecnologia para a vida em sociedade (Chassot, 2003; Lorenzetti & Delizoicov, 2001;
Mortimer, 2002; Santos, 2007; Sasseron & Carvalho, 2008).

O Letramento Cientifico tem sido apontado como a meta primeira do ensino das
Ciéncias na escola (Tenreiro-Vieira & Vieira, 2013), buscando responder
questionamentos sobre “o que é importante que os cidadaos saibam e sejam capazes de
fazer” (Brasil, 2019, p. 15).

Embora o termo Letramento Cientifico seja abordado e discutido em inimeros
documentos educacionais e pesquisas sobre a Didatica das Ciéncias (em ambito nacional
e internacional), esta expressdo apresenta multiplas interpreta¢des que refletem sua
pluralidade semantica.

Neste estudo utiliza-se o termo Letramento Cientifico, pois compartilha-se
algumas ideias expressas por Santos (2007) e por documentos relacionados a Avaliacao
em Larga Escala PISA (Programme for International Student Assessment - Programa

Internacional de Avaliacdo de Estudantes) (Brasil, 2019; OCDE, 2016).
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Nesse sentido, entende-se que um cidadao letrado cientificamente seja capaz de
utilizar seus conhecimentos para conversar, discutir, escrever, ler, interpretar, tomar
decisOes, 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.

Diante do exposto, neste artigo é apresentado um estudo que teve o objetivo de
analisar a producao escrita realizada por estudantes do Ensino Médio em uma questao
de Ciéncias do PISA que envolve conceitos quimicos, de tema Conversor Catalitico,
buscando evidenciar algumas tendéncias de respostas, conhecimentos cientificos

empregados na resolu¢ao da questao, bem como indicios de Letramento Cientifico.

Letramento Cientifico, PISA e Producio Escrita: algumas consideracgdes

Quando se fala em um ensino de Ciéncias visando a promo¢do de uma formacao
cidada dos estudantes, sendo capazes de agirem e atuarem em uma sociedade que cada
vez mais exige a tomada de decisOes e discussdes baseadas em aspectos da Ciéncia e
Tecnologia, ndo tem como nao relaciona-lo a um ensino fundamentado nos pressupostos
do Letramento Cientifico.

No contexto brasileiro, autores da area de Ensino de Ciéncias empregam as
expressoes Alfabetizacdo Cientifica, Enculturacao Cientifica ou Letramento Cientifico ao
se referirem a Educacao Cientifica (Sasseron & Carvalho, 2011). Como mencionado
anteriormente, neste estudo utiliza-se termo Letramento Cientifico.

De acordo com Santos (2007):

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

Nessa perspectiva, o documento educacional brasileiro Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) sugere um ensino das Ciéncias voltado para a aprendizagem de
conhecimentos conceituais, considerando a contextualizacdo social, cultural, ambiental e
historica desses conhecimentos, e que fundamente-se nos processos e praticas de
investigacdo e nas linguagens das Ciéncias, com vistas para o desenvolvimento do

Letramento Cientifico, “que envolve a capacidade de compreender e interpretar o mundo
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(natural, social e tecnolégico), mas também de transforma-lo com base nos aportes
tedricos e processuais das Ciéncias” (Brasil, 2018, p. 321).

De acordo com o NRC (1996), Letramento Cientifico refere-se a capacidade do
individuo de fazer perguntas e encontrar/propor respostas advindas das questdes de
curiosidade acerca das experiéncias cotidianas, ou seja, a pessoa precisa ter habilidade
para descrever, explicar e predizer fendmenos naturais. Além disso, deve ser capaz de ler
um artigo cientifico e se engajar em debates sobre a validade das conclusdes, tomar
decisdes acertadas em relacdo as tecnologias por meio da Ciéncia, avaliar a qualidade das
informagdes recebidas e os argumentos, baseados em evidéncias para produzir
conclusoes apropriadas (NRC, 1996).

Para o PISA, o conceito de Letramento Cientifico envolve a ideia de que a
compreensao da Ciéncia e Tecnologia é fundamental na formagdo de um individuo para
atuar em sociedade, em que os jovens devem se tornar consumidores criticos diante da
informacao cientifica e frente a problemas socioecondmico-ambientais (Brasil, 2019;
OCDE, 2016). No PISA, Letramento Cientifico é definido por trés competéncias e refere-

2

se a:

[...] capacidade de se envolver com as questdes relacionadas com a ciéncia e com a ideia
da ciéncia, como cidadio reflexivo. Uma pessoa letrada cientificamente, portanto, esta
disposta a participar de discussdo fundamentada sobre ciéncia e tecnologia, o que exige
as competéncias para: - Explicar fendmenos cientificamente: reconhecer, oferecer e
avaliar explicagdes para fendmenos naturais e tecnologicos; - Avaliar e planejar
investigacdes cientificas: descrever e avaliar investigacdes cientificas e propor formas de
abordar questdes cientificamente; - Interpretar dados e evidéncias cientificamente:
analisar e avaliar os dados, afirmagdes e argumentos, tirando conclusdes cientificas
apropriadas (Brasil, 2019, p. 118; OCDE, 2016, p. 37).

O PISA é uma avaliacdo internacional em larga escala que, por meio de testes
constituidos principalmente por questdes relacionadas as areas de Leitura, Matematica e
Ciéncias, avalia até que ponto estudantes construiram conhecimentos e habilidades
essenciais para a plena participacao na sociedade (Brasil, 2019).

Em uma perspectiva que considera a compreensao da Ciéncia e Tecnologia como
fundamentais na formagdo dos jovens, as questdes de Ciéncias do PISA buscam avaliar
aspectos do Letramento Cientifico designados por meio de competéncias, conhecimentos,
contextos e atitudes (Brasil, 2019; OCDE, 2016), ansiando que a Educacao Cientifica nas

escolas esteja alinhada com a construcdo do Letramento Cientifico, de modo a estabelecer
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uma formacgdo de jovens que consigam nao 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 em sociedade.

Este exame é realizado por estudantes com idade entre 15 anos e 3 meses e 16
anos e 2 meses, matriculados em instituicbes educacionais localizadas no pais
participante e ocorre a cada trés anos, em que a cada edigdo uma das trés areas cognitivas
é o foco ou dominio principal da avaliacdo, com a maior parte dos itens centrada nessa
area (aproximadamente metade do total do tempo do teste) (Brasil, 2019). Na primeira
edicdo (ano 2000), o foco foi em Leitura, seguindo de Matematica (2003) e Ciéncias
(2006). Em 2009 iniciou-se um novo ciclo do Programa com énfase em Leitura (2009),
Matematica (2012), Ciéncias (2015) e, em 2018, voltou-se para énfase em Leitura.

Em se tratando de trabalhos que investigam sobre o PISA, no estudo de You, Park
e Delgado (2020), os pesquisadores examinam as caracteristicas das escolas dos EUA
associadas a duas medidas de Letramento Cientifico (o conhecimento “de conteddo” e
conhecimento “procedimental e epistémico”) usando os dados do PISA de 2015.

No estudo de Radisic e colaboradores (2020) o foco foi investigar alguns atributos
(indice de status econdmico, social e cultural, origem imigrante, género, programas de
estudo e o ambiente de aprendizagem) de alunos italianos em relacdo a Ciéncia e como
eles estdo associados com o sucesso nesta area do conhecimento.

Ainda no contexto internacional, tém-se o trabalho de Forbes, Neumann e Schiepe-
Tiska (2020), em que os pesquisadores analisaram os dados do PISA para identificar
relacdes importantes entre o ensino de Ciéncias e o desempenho cientifico dos alunos. O
objetivo deste estudo foi explorar ainda mais essas relagdes, usando os dados do PISA
2015 de uma amostra de 13 paises participantes.

Todos os estudos acima mencionados utilizaram programas estatisticos para
estabelecerem relacdes entre distintas variaveis, fazendo uso de um conjunto expressivo
de informacgdes.

No trabalho de Martins e Carvalho (2016), as autoras analisam itens de Ciéncias
do PISA a partir da Taxonomia Revisada de Blomm. Os resultados evidenciam, de um lado,
a distribuicao de itens nos processos cognitivos (lembrar, entender, aplicar, analisar,

avaliar e criar), contemplando as dimensdes do conhecimento (factual, conceitual,
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procedimental) e, de outro lado, a dificuldade dos brasileiros em resolver itens mais
complexos, que exigem poder de analise, argumentacgao e sintese.

Rivelli (2016) realiza uma revisao bibliografica de producdes académicas
nacionais (Dissertagdes e Teses) que pesquisam sobre a avaliacao de Ciéncias no PISA. O
levantamento aconteceu até o ano de 2015 e, até esta data, foram encontradas pela autora
apenas 7 producdes relacionadas a area de Ensino de Ciéncias (uma Tese e 6
Dissertagdes), o que revela um numero pequeno de estudos que exploram com
profundidade o assunto, carecendo o Ensino de Ciéncias de mais discussdes nesse
contexto.

Na pesquisa de Fialho e Mendonga (2020), os autores analisaram os resultados do
Brasil no conteiado de Ciéncias, nos anos de 2006 e de 2015, no PISA, procurando
observar as mudancas ocorridas, em relacao a aprendizagem de Ciéncias e em termos de
politicas publicas para essas alteracdes. Ao se fazer as andlises, os autores destacam uma
estagnacdo nos resultados brasileiros e, em relacdo as caracteristicas de Letramento
Cientifico, evidenciam que os estudantes brasileiros ndo estdo bem, posto que a grande
porcentagem dos participantes ndo conseguiu superar o Nivel de Proficiéncia 2, minimo
de exigéncia para que o estudante possa ser letrado cientificamente.

Na literatura consultada sobre o tema, o manuscrito de Ribas e Broietti (2020)
apresenta um estudo relacionado a analise da producdo escrita de estudantes ao
responder algumas questdes de Ciéncias do PISA. Acredita-se que investigagdes
relacionadas a este tema podem ajudar a compreender quais as dificuldades dos
estudantes para responder tais questdes bem como quais sao as tendéncias de respostas,
auxiliando entender um pouco melhor os resultados acerca do nivel de proficiéncias dos
estudantes nesta avaliagao.

No Brasil, a atividade e a analise da producgdo escrita tém sido destacadas, ha pelo
menos duas décadas, em inimeras pesquisas do campo da Educacao Matematica como
estratégia de avaliacao para investigar os processos de ensino e de aprendizagem da
Matematica (Alves, 2006; Celeste, 2008; Lopez, 2010; Pedrochi Junior, 2012; Santos,
2014). Estes estudos ressaltam a importancia da investigacdo da producao escrita, uma
vez que por meio dela pode ser possivel evidenciar as dificuldades de aprendizagem, os

erros e suas possiveis causas, além de permitir uma reflexdo sobre pontos a serem
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revistos nos processos de ensino e de aprendizagem, possibilitando ao professor regular
e orientar a aprendizagem de seus estudantes e repensar seu ensino.

Com o objetivo de conhecer as pesquisas relacionadas ao tema producao escrita,
Ribas e Broietti (2021) realizaram um estudo de carater bibliografico, em que
selecionaram 17 Teses e 65 Dissertacoes da area Ensino de Ciéncias e Matematica e, por
meio da analise, evidenciaram que as pesquisas brasileiras relacionadas ao tema
apresentam investigacdes em que a producdo escrita se configurou, principalmente,
como instrumento de aprendizagem ou como instrumento formativo. Os trabalhos
académicos que utilizaram a producdo escrita como instrumento de aprendizagem
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 em
provas e em avaliagdes educacionais em larga escala. Ja os trabalhos académicos que
utilizaram a produgdo escrita como instrumento formativo compreenderam
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 avaliacdes educacionais em larga escala
e em narrativas experienciais (Ribas & Broietti, 2021)

No contexto em que se desenvolveu a pesquisa realizada por Ribas e Broietti
(2021), considerando as Teses e Disserta¢des selecionadas para o estudo, algumas
consideracoes sobre o ensino das Ciéncias da Natureza presentes na BNCC (BRASIL,
2018), e com base em alguns referenciais relacionados as multiplas representacdes?,

producao escrita pode ser entendida, na area de Ensino de Ciéncias e Matematica:

[..] como toda representa¢do escrita, constituida de textos em linguagem natural3,
desenhos e imagens, esquemas, graficos, tabelas, registros algébricos e geométricos,
realizada por sujeitos ao explicitarem ideias e entendimentos em diversas situacdes
cientificas e/ou matematicas que exijam a realizacio de producdo escrita (Ribas &
Broietti, 2021, p. 371).

2 Multiplas representagdes se referem a “pratica de representar um mesmo conceito de varias formas
diferentes” - (Labury, Barros & Silva, 2011, p. 472).

3 A linguagem natural refere-se a linguagem que o sujeito possui e mobiliza ao realizar a produgéo escrita.
Por exemplo, a leitura de algum contetido matematico necessita, ao mesmo tempo, que o sujeito mobilize a
linguagem natural (no Brasil, a Lingua Portuguesa) e a linguagem matematica (Bastos, 2016).
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Ribas e Broietti (2021) destacam que pesquisas relacionadas a producao escrita,
a serem realizadas na area de Ensino de Ciéncias, podem possibilitar contribui¢des para
os processos de ensino e de aprendizagem com vistas ao Letramento Cientifico por meio

da inser¢do dessas a¢des nas aulas de Ciéncias da Educagdo Basica.

Contexto da Pesquisa e Procedimentos Metodoldgicos

0 estudo apresentado neste artigo faz parte de um Projeto de Pesquisa que busca
investigar a producao escrita de estudantes em questdes de Ciéncias do PISA que
abordam conceitos especificos de Quimica (disponibilizadas no Caderno de Itens
Liberados de Ciéncias do PISA%). Para tanto, dez questdes de Ciéncias do PISA foram
propostas a 101 alunos da 32 Série do Ensino Médio de trés instituicdes publicas de
ensino, localizadas no Municipio de Londrina - PR5. A coleta das informagdes para a
pesquisa ocorreu com o acompanhamento do pesquisador e dos professores desses
alunos durante duas aulas de Quimica, com 50 minutos de dura¢do em cada uma delas.

Neste artigo é apresentada a analise da producdo escrita dos estudantes em
apenas uma questdo, cujo tema é Conversor Catalitico (Quadro 1), considerando a
limitacdo de espaco e as interpretacdes realizadas.

A questao demanda resposta de construcao aberta e € precedida de um texto e de
um modelo representativo de conversor catalitico que apresentam informacoes gerais
acerca do funcionamento deste equipamento em veiculos automotores.

Além disso, exige a competéncia® Interpretar dados e evidéncias cientificamente,
que denota a andlise e avaliagdo de dados, suposi¢cdes e argumentos em representacdes
variadas, além da apresentacdo de conclusoes cientificas apropriadas ao contexto (Brasil,
2019). Nesse sentido, para respondé-la, o estudante deve perceber que as informacgdes

fornecidas no modelo que representa um conversor catalitico indicam que apenas o

4 Caderno de Itens Liberados de Ciéncias do PISA. Recuperado em 14 de junho, 2021, de
http://download.inep.gov.br/download/internacional/pisa/Itens_liberados_Ciencias.pdf.

5 A pesquisa seguiu as normas estipuladas pelo Comité de Etica em Pesquisa e obteve aprovacio do Comité
de Etica da Universidade Estadual de Londrina - PR.

6 Nesse contexto, competéncia pode ser entendida como a capacidade de mobilizar e associar um conjunto
de recursos ou esquemas mentais de carater cognitivo, sécio afetivo e psicomotor para solucionar com
pertinéncia e eficadcia uma série de situacdes novas (Perrenoud et al.,, 2002).
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monodxido de carbono (CO) e os 6xidos de nitrogénio (NO, NO2) tém suas quantidades

reduzidas, podendo deduzir que um ou o outro, ou os dois, devem ser gases prejudiciais.

Quadro 1 - Questdo 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, apresentamos alguns
dos gases que entram no conversor e a maneira como eles saem.

Gases entrando Gases saindo

Nifrogénio N,

Nitrogénio N>

Dioxido de carbono CO»

e R i o
9\ 5 .
. -*

Agua (vapor) HyO

Dioxido de carbono CO,

Agua (vapor) H,O

N
rd 4

-----

Monoxido de carbono CO >

Oxidos de nitrogénio
NO. NO,

Oxidos de nitrogénio NO, NO, (10%)

Nitrogénio N, (90%)

Conversor catalitico

QUESTAO: Utilize as informagdes da ilustragdo acima para dar um exemplo de como o
conversor catalitico reduz o efeito prejudicial dos gases do escapamento.
Explique sua resposta’.

Fonte: Adaptado do Caderno de Itens Liberados de Ciéncias do PISA (Questdo 1, p. 96).

A producdo escrita foi analisada e interpretada de acordo com os procedimentos
metodoldgicos da Analise de Contetudo (Bardin, 2016). A Analise de Contetido consiste
em um conjunto de técnicas empregadas para analisar mensagens emitidas por
diferentes meios de comunicacdo®, sendo possivel emitir inferéncias e interpretacdes
relacionadas ao contetido apresentado nessas mensagens.

A andlise das mensagens podem ser estabelecidas a partir de referenciais tedricos

definidos antes de examinar o corpus da pesquisa (teorias a priori) ou pelo surgimento

7 Para melhor interpretacdo da produgio escrita dos estudantes na questdo, foi solicitado que eles
explicassem sua resposta.

8 “Qualquer veiculo de significados de um emissor para um receptor, controlado ou ndo por este” (Bardin,
2016, p. 38).
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de elementos novos ao longo da analise (teorias emergentes ou a posteriori), sendo
variavel de acordo com os dados obtidos e os objetivos da investigacdo, em que sdo
reunidos, em categorias, elementos semelhantes com a finalidade de produzir as
descricdes e interpretacoes possibilitadas pela analise, originando uma compreensao
mais aprofundada e detalhada do estudo (Bardin, 2016; Moraes & Galiazzi, 2011).

No contexto desta pesquisa, a partir da analise das respostas e explicacoes dos
estudantes (producdo escrita) na questdo de tema Conversor Catalitico, foram
estabelecidas categorias a posteriori, que emergiram por meio da leitura recorrente do
corpus, em um processo de retomada de leitura dos dados. A producao escrita foi
codificada seguindo uma ordem numeérica que variou de 1 a 101, precedida da letra “E”.
Ees, por exemplo, corresponde a producdo escrita do estudante de nimero 65.

A seguir, sdo apresentadas as descrigdes, inferéncias e interpretacdes

provenientes deste estudo.

Resultados e Discussio

Dentre os 101 estudantes investigados, 11 ndao responderam a questdao de tema
Conversor Catalitico (Ezs, Eso, E34, Ee9, E70, E74, E75, E94, Eos, Egg e E101). Assim, para compor
os resultados deste artigo, primeiramente a producdo escrita dos 90 estudantes que
apresentaram resposta para a questdo foi analisada considerando a proximidade com as
respostas esperadas expressas no Caderno de itens liberados de Ciéncias do PISA,

conforme o apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 - Respostas esperadas para a questdo de tema Conversor Catalitico

Crédito Completo
Cddigo 1 - Respostas que mencionam a conversdo de monoéxido de carbono, ou 6xidos de
nitrogénio, em outros compostos, como:
» 0 mondxido de carbono é transformado em diéxido de carbono.
» Os oxidos de nitrogénio sdo transformados em nitrogénio.
» 0 monoxido de carbono e os dxidos de nitrogénio prejudiciais sdo transformados em
dioxido de carbono e nitrogénio menos prejudiciais.
» Modifica fumaca prejudicial para fumaca nao prejudicial, por exemplo: CO em CO
(90%)*.
» Diodxido de carbono e nitrogénio ndo sdo tio prejudiciais quanto mondéxido de carbono
e 6xidos de nitrogénio*.

Nenhum Crédito
Cédigo 0 - Outras respostas.
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» Os gases se tornam menos nocivos.
» Purifica o mon6xido de carbono e os 6xidos de nitrogénio - (Nio é suficientemente
especifica)*.
Codigo 9 - Nio respondeu.

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

Neste estudo, foi utilizada a mesma atribuicdo de créditos para a producdo escrita

dos estudantes aqui investigados, como apresentado na Tabela 1, a seguir:

Tabela 1 - Distribuicdo dos créditos atribuidos as resolugées dos estudantes

Créditos Atribuidos
Crédito Completo Nenhum Crédito Total da Amostra
Cédigo 1 Cddigo 0 Cédigo 9
N % N % N % N %
35 34,65 55 54,46 11 10,89 101 100,00

Fonte: Autoria propria.

Dentre os 101 estudantes investigados, 35 deles (34,65%) receberam em suas
produgdes escritas Crédito Completo (Cédigo 1), uma vez que suas respostas se
aproximam das respostas esperadas; enquanto para a produgdo escrita de 66 estudantes
(65,35% dos investigados) foi atribuido Nenhum Crédito, pois as respostas foram
diferentes das respostas esperadas (Quadro 2). Desses, 55 estudantes (54,46% dos
investigados) receberam em suas producdes escritas Cddigo 0 e, como mencionado
anteriormente, 11 (10,89% dos investigados) nao responderam a questdo, recebendo
Codigo 9.

Vale ressaltar que o objetivo deste estudo ndo se limita na correcdo das
respostas/explicacoes que os estudantes forneceram para a questdo de Ciéncias do PISA,
julgando-as préximas ou distantes das respostas esperadas. Busca-se analisar a producao
escrita de estudantes a fim de evidenciar algumas tendéncias de respostas e
conhecimentos cientificos empregados na resolucdo da questdo de tema Conversor
Catalitico, o que pode ajudar a compreender como os estudantes lidam com o enunciado
das questoes.

Assim, para melhor composicdo dos resultados, as respostas e explicagdes
(produgdes escritas) foram analisadas uma a uma e agrupadas em 6 categorias,

apresentadas no Quadro 3, a seguir:
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Quadro 3 - Categorizagdo da produgdo escrita dos estudantes

Categorias Descrigao Estudantes
Respostas/explicacoes que mencionam a E1, Es, Ee, Es, Eui, Buo, Eao,
1 - Conversio de CO posta plicagoes q E21, E2z, Ez9, E32, E39, E42, Ea4,
conversdo de monoéxido de carbono (CO)
e/0uNO, NOz em e/ou 6xidos de nitrogénio (NO, NO;) em Ess, Eas, Ear, Eao, Esy, Ess, Ess,
COz e/ou Ny, & NG Ese, Ess, Eso, Eco, E61, E67, Ecs,
/ outros compostos menos prejudiciais
respectivamente E71, E72, E73, E79, Esge, Eos, Eog
(COz e/ou Nz).
(38,89% das PE)
Respostas/explicacdes indicando a E11, E13, E17, E1s, Ez6, E27, E4s,
2 - Transformacao ocorréncia de uma transformagio dos | Eas, Eso, Es3, Ees3, Ees, Ess, Evs,
dos gases gases no interior do conversor catalitico, | Ezs, Eso, Ess, Eso, Ego, E92, E100
sem especificar o gas. (23,33% das PE)
Respostas/explicacdes indicando que o
conversor catalitico torna os gases Ez, E3, E4, E7, E12, E15, Exs,
3 - Redugio do efeito | emitidos pelo escapamento dos veiculos | Ess, Ezs, Ess, Ea3, Es7, Eez, Esz,
prejudicial dos gases menos prejudiciais (poluentes) as Esgs, Egs, Eo7
pessoas e ao meio ambiente, sem (18,89% das PE)
maiores especificacdes.
Respostas/explicacdes indicando a
A . influéncia da 4gua na diminuigio do Ezs, E31, Es3, E77, Eg, Es7
4 - Influéncia da agua : L
efeito prejudicial dos gases que passam (6,67% das PE)
pelo conversor catalitico.
Respostas/explicagdes indicando que o
5 - Dissolugdo dos conversor catalitico dissolve os gases Eo, Eg1
gases tornando-os menos prejudiciais as (2,22% das PE)
pessoas e ao meio ambiente.
Respostas/explicacdes insuficientes para
6 - Respostas / nesp /~ plicage b: E10, E24, Ezs, E37, Eao, Es2, Ees,
o interpretacdo, consideradas sem sentido
explicagdes ~ L Eo1, Ege
. .. ou confusas em relagdo aos objetivos da
insuficientes ~ (10% das PE)
questdo.

PE: Produgdes escritas. Fonte: Autoria proépria.

A categoria 1 - Conversdo de CO e/ou NO, NO2 em COz e/ou N2, respectivamente -
abarca 35 produgdes escritas e nela foram alocadas as respostas/explicacdes que
consideraram a conversdo de mondxido de carbono (CO) e/ou 6xidos de nitrogénio (NO,
NO2) em outros compostos menos prejudiciais, como o diéxido de carbono (COz) e/ou
nitrogénio (N2), respectivamente; ou seja, nesta categoria foram agrupadas as
respostas/explicacGes que se aproximam das respostas esperadas, segundo o manual do
PISA, para a questdo de tema Conversor Catalitico. Na sequéncia, sio apresentados

alguns exemplos de respostas:

Ele reduz em 90% a emissdo de gases poluentes, transforma o mondxido de carbono (CO)
em dioxido de carbono (COz) e os oxidos de nitrogénio em nitrogénio. (Ee)
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O conversor catalitico separa as moléculas prejudiciais transformando-as em outras
moléculas, como podemos perceber no mondxido de carbono e no déxido de nitrogénio. (Es)

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

Um exemplo é o mondxido de carbono (CO), onde 90% do gds é convertido em gases menos
nocivos, como CO; (diéxido de carbono). (Ese)

Dentro do conversor catalitico ocorre mudanga com os gases: CO 2 CO (10%) e COz (90%).
NO e NO; 2 NO, NO; (10%) e N2 (90%). (E72)

0 mondxido de carbono (CO) é convertido em CO; sobrando apenas uma pequena
quantidade de CO. Jd no caso dos oxidos de nitrogénio (NO, NOz), os gases sdo convertidos
em N; e sobra 10% de NO e NO. (E79)

Na producao escrita desses estudantes houve a mengao da conversdo de monéxido
de carbono (CO) e/ou 6xidos de nitrogénio (NO, NO2) em outros compostos,
apresentando duas tendéncias de respostas para a questdo proposta. Assim como Es, Es,
E72 e E79, outros 16 estudantes utilizaram 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 di6xido de carbono (CO2) e nitrogénio (Nz), respectivamente (Es, E14, E19,
E21, E22, E29, E39, E42, Ess, E46, Ess, Ess, Eso, Ees, Eos e E99); e quinze estudantes apresentaram
apenas um exemplo, em que 12 deles consideraram a transformag¢dao do monodxido de
carbono em diéxido de carbono (Ezo, E32, E47, E49, Ese, Ess, Eso, E61, E67, E71, E73 € Ess), € 3
consideraram a transformacao dos 6xidos de nitrogénio em gas nitrogénio (E1, E44 e Es1).

Pode-se dizer que estes estudantes conseguiram explorar o modelo
representacional expresso no enunciado da questdo, de um conversor catalitico, para
analisar e interpretar os dados disponibilizados, uma vez que, em suas producoes
escritas, identificaram o padrao estabelecido entre os gases na entrada e saida do
equipamento representado.

De acordo com o NRC (2012), o desenvolvimento e utilizacdo de modelos e a
andlise e interpretacdo de dados constituem algumas praticas das Ciéncias que os
estudantes devem se envolver durante a Educacao Basica, referindo-se a importancia da
promoc¢do de uma Educacdo Cientifica com vistas a formacgao cidada capaz de utilizar a
informacdo da Ciéncia e Tecnologia para tomar decisdes nas mais variadas situagdes da

vida.
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Promover atividades relacionadas a analise e interpretacdo de dados durante as
aulas de Ciéncias da Natureza da Educacao Basica pode possibilitar aos alunos organizar,
apresentar, analisar e interpretar dados para que obtenham significado e,
consequentemente tirar conclusdes apropriadas e comunicar resultados (NRC, 2012;
OCDE, 2016). Além disso, envolver os discentes na utilizacdo e desenvolvimento de
modelos pode possibilita-los a elaboracdo de ideias préprias e de representagdes
cientificas, uma vez que os modelos permitem uma melhor visualizagdo e compreensao
de um fendémeno em investigacdo, sendo utilizados, na Ciéncia, para representar a
compreensao de um sistema, comunicar ideias e auxiliar no desenvolvimento de
perguntas, explicacdes e solucdes para um determinado problema (NRC, 2012).

Na continuidade, vinte e uma produgdes escritas mencionaram a ocorréncia de
uma transformacdo dos gases no interior do conversor catalitico, porém nao
especificaram os gases e, nesse sentido, foram agrupadas na categoria 2 - Transformacao
dos gases. A seguir, sdo apresentados alguns exemplos das respostas/explicacdes

agrupadas nesta categoria:

Ele transforma gases poluentes em gases menos poluentes. (E13)

Ao passar pelo conversor catalitico os gases sofrem uma mudanga nas moléculas e nos seus
dtomos. (E1s)

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

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

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

» o«

Diante das produgdes escritas apresentadas, as palavras “transforma”, “mudanca”,
“converte”, “quebra” e suas variacoes, e o contexto das frases em que elas aparecem
referem-se a uma transformacdao quimica®. Pelos exemplos, pode-se inferir que os
estudantes demonstram compreender que no interior de um conversor catalitico ocorre

a conversdo de gases prejudiciais em outros compostos (gases menos prejudiciais),

9 Transformagdo quimica: designada também por mudanga quimica ou reagdo quimica. Em uma
transformacdo quimica, a substancia apresenta alteracdo em sua composicao, ou seja, é transformada em
outra substancia quimicamente diferente (Brown et al., 2005).
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referindo-se a ocorréncia de reacdes quimicas, entretanto ndo apresentam exemplos de
como o conversor catalitico reduz o efeito prejudicial dos gases, demonstrando as
transformacdes supracitadas. As 55 produgdes escritas alocadas nas categorias 2, 3, 4, 5
e 6 ndo apresentaram exemplos de gases que tém seu efeito prejudicial reduzido ao
passarem pelo interior do conversor catalitico, evidenciando dificuldades dos estudantes
em interpretar dados e evidéncias cientificamente.

Em uma investigacdo similar foi constatado a dificuldade da maioria dos
participantes da pesquisa (estudantes do Ensino Médio com a faixa etaria de 15 anos e 3
meses e 16 anos e 2 meses) em responderem uma questdo de Ciéncias do PISA (tema
Brilho Labial) que exigia a competéncia Interpretar dados e evidéncias cientificamente.
Cerca de 63% dos estudantes investigados ndo conseguiram produzir argumentos e
conclusdes baseadas em evidéncias cientificas ao acessar informacdes do suporte e
enunciado da questdo, que relacionava as proporc¢des dos ingredientes de dois
cosméticos (batom e brilho labial) e o0 modo de preparo de ambos (Ribas & Broietti,
2020).

Na categoria 3 - Reducdo do efeito prejudicial dos gases - os estudantes limitaram
suas respostas/explicacdes a fun¢do do conversor catalitico em diminuir o efeito
prejudicial dos gases, ou seja, em tornar os gases emitidos pelo escapamento dos veiculos
menos prejudiciais (poluentes) as pessoas e ao meio ambiente. A seguir, sao

apresentados alguns exemplos de respostas dadas pelos estudantes:

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

O [conversor] catalitico é 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 os ndo tdo nocivos ou ndo nocivos
em sua concentragdo normal. (Eez)

O conversor reduz uma parte do gds tornando-o menos prejudicial. (Eg3)

Por meio destes exemplos, constata-se que os estudantes constroem suas
respostas/explicacdes com base no texto e na ilustracdo que antecedem a questdo,
mencionando apenas que o conversor catalitico reduz a emissao de gases prejudiciais,
sem maiores especificagcdes, informagdes estas que ddo suporte a questdo. Alguns
estudantes (Eis e E3) associam o fendmeno ocorrido no interior de um conversor

catalitico ao processo de filtracao, como se este equipamento “limpasse os gases”, assim
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como ocorre o processo de filtracdo da agua ou de um ar-condicionado (retirada de
impurezas da dgua ou do ar atmosférico que passa pelo filtro do ar condicionado), ndo
levando em conta que no interior de um conversor catalitico ocorre uma transformagao
quimica com os gases mais prejudiciais ao meio ambiente.

Mortimer e Miranda (1995), ao discutirem as concepg¢oes de estudantes sobre
fendmenos envolvendo reagdes quimicas, sinalizam as dificuldades que os alunos
apresentam ao lidarem com este conceito. Muitas vezes, se prendendo aos aspectos
perceptivos das transformacgdes, os estudantes apresentam dificuldades em transitar
entre os niveis fenomenoldgico e atdbmico-molecular e ndo reconhecem a conservacgdo da
massa em todos eles.

Uma pequena parcela dos estudantes teve suas respostas/explicacdes alocadas
nas categorias 4 e 5. Seis estudantes consideraram a influéncia da 4gua na diminui¢do do
efeito prejudicial dos gases que passam pelo interior do conversor catalitico, tendo suas
produgdes escritas alocadas na categoria 4 - Influéncia da 4gua. Enquanto apenas dois
explicitaram a ocorréncia de uma dissolucdo gasosa no conversor catalitico, propiciando
assim, a diminui¢cdo do efeito nocivos dos compostos que passam pelo equipamento
(Categoria 5 - Dissolugdo dos gases).

A seguir, sdo apresentados exemplos de produgdes escritas agrupadas nas
categorias 4 e 5, respectivamente:

A dgua que entra nele [no conversor catalitico] e o nitrogénio devem ajudar no efeito da

reducdo. (E23) Categoria 4

Por conta do vapor da dgua, o conversor separa as moléculas dos gases mais prejudiciais,
deixando elas em uma porcentagem menor. (Es4) Categoria 4

Esse conversor deve esquentar os gases que entram, fazendo com que se dissolvam e
diminuam seu efeito nocivo. (E¢) Categoria 5

O conversor os separa, dissolve a composicdo quimica dos gases os tornando menos nocivos.
(Es1) Categoria 5

Nove estudantes tiveram suas producdes escritas alocadas na categoria 6 -
Respostas/explicagdes insuficientes —, uma vez que apresentaram respostas/explicacoes
consideradas sem sentido ou confusas em relacdo aos objetivos da questdo, sendo,

portanto, insuficientes para interpretacao, como por exemplo:

O conversor catalitico transforma os gases, ou separa eles e acaba jogando um gds menos
poluido no ar. (Ezs)
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Monéxido de carbono e éxidos de nitrogénio, pois saem duas vezes. (Ez7)

Que os gases entram no conversor e logo jd sai novamente. (Es1)

Ao responder que “o conversor catalitico transforma os gases, ou separa eles”, E2s
apresenta uma resposta confusa, pois sugere a duvida se no interior do conversor
catalitico ha a ocorréncia de uma transformagao ou separac¢do dos gases. As produgdes
escritas de E37 e E91 também foram consideradas insuficientes para interpretacgdo, pois
suas mensagens nao possibilitaram maiores inferéncias relacionadas aos objetivos de
resposta para a questdo de tema Conversor Catalitico, provocando questionamentos aos
pesquisadores, como por exemplo: “Quais sao os indicios que levam a afirmar que CO e
NO, NO2 saem duas vezes?” (E37), uma vez que isso ndo é 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?” (£91).

Diante das interpretacdes das producdes escritas realizadas pelos estudantes da
32 Série do Ensino Médio em uma questao de Ciéncias do PISA que aborda conceitos
especificos de Quimica, constata-se que 66 estudantes (65,35% dos investigados) se
distanciam das respostas esperadas, o que sinaliza dificuldades em produzir respostas
baseadas em evidéncias cientificas, mesmo que alguns deles tenham mencionado a
ocorréncia de uma transforma¢dao quimica no interior do conversor catalitico ou
descreveram sobre a funcdo deste equipamento em diminuir o efeito prejudicial dos
gases. Entretanto, estes estudantes ndo apresentaram exemplos de como o conversor
catalitico reduz o efeito prejudicial dos gases, tendo como base as informagdes do texto e
dailustracdo que representa um modelo de conversor catalitico; ou seja, estes estudantes
ndo mencionaram a conversdo dos gases mondxido de carbono (CO) e/ou 6xidos de
nitrogénio (NO, NO2) em diéxido de carbono (COz) e/ou nitrogénio (Nz), respectivamente,
e, dessa maneira, tiveram suas producoes escritas alocadas nas categorias 2, 3,4, 5 e 6.

A falta de detalhamento nas respostas bem como a dificuldade em utilizar as
informagdes da ilustracdo que representa o modelo de conversor catalitico a fim de
exteriorizar o fendbmeno, fez com que suas respostas fossem classificadas em distintas
categorias, se distanciando das respostas esperadas.

Estes dados talvez podem ajudar a compreender por que os resultados destas

avalia¢des, no contexto brasileiro, tém apontado insuficiéncias. Por exemplo, no PISA
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2018, o Brasil apresentou em Ciéncias cerca de 55,3% de estudantes abaixo do Nivel de
Proficiéncia 2. Isso significa que dentre os brasileiros que realizaram a prova, pouco mais
da metade somente consegue usar conhecimento basico para identificar explicagdes de
fendmenos cientificos simples e interpretar dados em graficos e em imagens que exijam
baixo nivel de demanda cognitiva (Brasil, 2019).

Diante destes resultados, salienta-se a importancia de estudos detalhados do
desempenho dos estudantes, como por exemplo, a andlise de suas resolucdes nessas
questdes, compreendidas como produgdes escritas, para que se possa compreender como
os estudantes lidam com estas questdes e quais conhecimentos cientificos tém sido

mobilizados.

Consideracgodes Finais

A realizacdo deste estudo, de natureza qualitativa, possibilitou investigar as
produgdes escritas de estudantes da 32 Série do Ensino Médio, a partir do entendimento
das informagdes contidas no suporte e no enunciado de uma questao de Ciéncias do PISA
que envolve conceitos especificos de Quimica, da tematica Conversor Catalitico.

As producdes escritas foram analisadas e reunidas em 6 categorias conforme
elementos semelhantes, com a finalidade de produzir inferéncias e interpretacdes a fim
de atingir uma representacdo do conteudo investigado.

Mediante a analise realizada, constatou-se que 34,65% dos estudantes
investigados conseguiram explorar um modelo representacional para analisar e
interpretar dados e, dessa maneira, construiram respostas para a questdo de tema
Conversor Catalitico baseadas em evidéncias cientificas. Estes estudantes tiveram suas
produgdes escritas alocadas na categoria 1 - Conversao de CO e/ou NO, NO2 em COz e/ou
N2, respectivamente, uma vez que apresentaram pelo menos um exemplo de como o
conversor catalitico reduz o efeito prejudicial dos gases com base nas informagdes do
texto e da ilustracao que representa um modelo de conversor catalitico.

Os demais estudantes que apresentaram respostas/explicacdes para a questao
tiveram suas producoes escritas alocadas nas categorias 2, 3, 4, 5 e 6. Os registros destes
estudantes estiveram relacionados a ocorréncia de uma transformacdo quimica no

interior do conversor catalitico, ou se restringiram apenas a informagdo da fung¢do do
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equipamento em tornar os gases menos poluentes, ou indicaram que gases sado
dissolvidos ao passar pelo conversor, ou ainda, relataram que o conversor catalitico
reduz a emissdo de gases prejudiciais devido a presenca de agua em seu interior, em que
foi possivel evidenciar que estes estudantes nao conseguiram recorrer as informagdes do
suporte (texto e ilustracdo) e enunciado da questdo a fim de exteriorizar o fend6meno
representado no modelo de um conversor catalitico para descrever ou demonstrar a
conversao dos gases monoéxido de carbono (CO) e/ou 6xidos de nitrogénio (NO, NOz) em
outros compostos (diéxido de carbono (COz2) e/ou nitrogénio (Nz), respectivamente).
Diante de tais constatacOes, observa-se limitacdes em mobilizar alguns aspectos
do Letramento Cientifico, como conceitos cientificos especificos, processos de
investigacdo e atitudes e capacidades de pensamento necessarias a tomada de decisdes.
Por fim, espera-se que investigacoes sobre a atividade e andlise da producao
escrita sejam exploradas no ambiente escolar, de modo que os professores de Ciéncias
passem a ter olhares diferenciados para a producao escrita a fim de possibilitar reflexdes
sobre o seu ensino e sobre a aprendizagem de seus alunos. Além disso, de acordo com
Ribas e Broietti (2020, p. 260), salienta-se que as aulas de Ciéncias promovam ag¢des que
contemplem o Letramento Cientifico, “fazendo com que os estudantes sejam capazes de
desenvolver ideias e maneiras cientificas de pensar, resolver problemas e tomar decisdes

na vida pessoal, civica e profissional”.
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