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Resumo: Neste artigo, analisamos
explica¢des cientificas feitas por estudantes
do Ensino Médio e indicios de letramento
cientifico. Em uma atividade avaliativa que
finalizava a aplicagdo do ‘“projeto agua em
foco: qualidade de vida e cidadania”, com

abordagem em Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade, 0s estudantes realizaram
atividades de leitura e interpretacdo de

recursos imagéticos, seguidas pela produgdo
de textos escritos. A partir desses textos, em
que os estudantes deveriam apresentar
explicagdes cientificas sobre aspectos da
poluicdo da &gua, realizamos a analise de
contetdo com o uso de ferramentas analiticas.
Dentre os principais resultados: a maioria dos
estudantes produziu explicagdes cientificas
com linguagem préoxima a linguagem
cotidiana; tais explicacOes apresentaram
densidade semantica relativamente baixa; € os
estudantes apresentaram indicios de niveis
relativamente baixos de letramento cientifico.
A partir desses resultados, discutimos tais
aspectos em termos da Educag@o em Ciéncias.

Palavras-chave:  Explicacdo  Cientifica.
Letramento Cientifico. CTS. Educagdao em
Ciéncias.

Abstract: In this article, we analyze scientific
explanations made by high school students
and evidence of scientific literacy. In an
evaluative activity that ended the application
of the “water in focus project: quality of life
and citizenship”, with an approach in Science,
Technology and Society, students carried out
activities of reading and interpretation of
imagery resources, followed by the production
of written texts. From these texts, in which
students should present scientific explanations
about aspects of water pollution, we
performed a content analysis using analytical
tools. Among the main results: most students
produced  scientific  explanations  with
language close to everyday language; such
explanations  presented relatively  low
semantic density; and students showed
evidence of relatively low levels of scientific
literacy. Based on these, we discuss such
aspects in terms of Science Education.

Keywords: Scientific Explanation. Scientific
Literacy. STS. Science Education.
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1. Introducio

Discussdes sobre mudancas de curriculos para a melhoria da Educacdo Basica
vém ocorrendo desde o fim do século passado e, por esse motivo, novas abordagens
referentes ao ensino e aprendizagem tém sido propostas. No Brasil, a Lei de Diretrizes e
Bases da Educagdo Nacional (LDB) (BRASIL, 1996) teve influéncia em propostas
pedagogicas para a Educagdo Basica que foram formuladas nas duas tltimas décadas e
influencia atualmente a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2018). A
LDB preconiza que ¢ dever da escola promover situagdes para que estudantes aprendam
para além de ler, escrever e contar, também, formagdo para o exercicio da cidadania. A
BNCC reforga esta recomendacdo e considera importante que estudantes desenvolvam
conhecimentos e habilidades para o posicionamento € acdo conscientes frente a uma
sociedade marcada pelos avancos da Ciéncia e da Tecnologia. Assim, hd incentivo para
que professores promovam um ensino de Ciéncias que fomente nos estudantes o
interesse em desenvolver o raciocinio pautado em conhecimentos conceituais (BRASIL,
2018).

Nos ultimos anos, vem aumentando o niimero de pesquisadores da Educagao
em Ciéncias que incentiva o envolvimento de estudantes em questdes socialmente
relevantes para seu posicionamento na sociedade (HODSON, 2014; KELLY, 2008;
OGBORN et al., 1996; SILVA; SASSERON, 2021; WINDSCHITL; THOMPSON;
BRAATEN, 2008). Contudo, como apontam Paderna, Yangco e Ferido (2019), apesar
disso, tais questdes ainda estdo pouco presentes nas aulas de Ciéncias o que,
inevitavelmente, ¢ consequéncia de praticas tradicionais de ensino ainda vigentes.
Gilbert (2006), por exemplo, destaca que uma realidade dos curriculos de Ciéncias ¢
que eles privilegiam a abordagem de termos, conceitos e principios cientificos,
realidade que ¢ atualmente vista no Brasil com a atual BNCC (FRANCO; MUNFORD,
2018; RODRIGUES; PEREIRA; MOHR, 2020). Para Gilbert, isto se torna um desafio
para a promocao de um ensino significativo para estudantes e soma-se a isto a propria
“natureza abstrata” da linguagem cientifica o que exige dos estudantes processos
cognitivos e sociais complexos. Visando romper com este tradicionalismo, Hodson
(1992, 2014) propde a promocdo da educacdo em Ciéncias a partir de quatro
perspectivas que, para este autor, devem ser objetivos fundamentais de quaisquer
curriculos de Ciéncias: aprender ciéncia - que se relaciona ao aprendizado de conteudos,
visando-se contextos de aprendizagem nos quais estudantes aprendem e desenvolvem
conhecimentos cientificos conceituais e teoricos; aprender sobre ciéncia - que denota
modos como eles desenvolvem a compreensdo de Ciéncias como pratica ao estudar
entidades, processos e fenomenos cientificos; fazer ciéncia - que ocorre quando
estudantes participam de e desenvolvem conhecimentos em pesquisa cientifica para a
solucdo de problemas, principalmente quando ha envolvimento na conducdo e no
gerenciamento de suas proprias investigacdes; e aprender a abordar questdes
sociocientificas' - que visa o desenvolvimento de “habilidades criticas para enfrentar
aspectos pessoais, sociais, economicos, ambientais e ético-morais dessas questdes”
(HODSON, 2014, p. 2537).

Um dos caminhos apontados na literatura para o rompimento com 0 ensino
tradicional ¢ o que leva a abordagem Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), cunhada
por Aikenhead (1988), que a explica a partir de inter-relacionamentos entre aspectos da
ciéncia, da tecnologia e da sociedade, em suas dimensdes amplas, no ensino de

' Aprender a abordar questdes sociocientificas foi uma perspectiva introduzida por Hodson em uma
publicag@o mais recente (ver HODSON, 2014).
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Ciéncias. Diante disso, consideramos que o ensino promovido nesse contexto ¢
potencial para promover o Letramento Cientifico (LC) (HODSON, 2014; PALINCSAR;
ANDERSON; DAVID, 1993; SANTOS, 2007) de estudantes.

Neste estudo, realizamos uma andlise que teve como contexto o
desenvolvimento de um projeto tematico em aulas de Quimica e Biologia para turmas
de estudantes do Ensino Médio, pautado na abordagem CTS. Ao final do projeto, os
estudantes fizeram uma atividade avaliativa (AA) de leitura e interpretacdo de recursos
imagéticos (RI) que apresentavam problemas ambientais relacionados a polui¢ao da
agua, com posterior producdo de texto escrito. Em posse de tais textos, realizamos a
analise para investigar como os estudantes teciam explicacdes cientificas e
demonstravam indicios de niveis de letramento cientifico (LC). Para isso, utilizamos
categorias de andlise para aspectos do discurso escrito, tais como referentes ao uso de
termos e conceitos cientificos e cotidianos e da dimensdo semantica do discurso.

Apesar de discussoes sobre a abordagem CTS, LC e explicacdes cientificas
serem frequentes na literatura em Educacdo em Ciéncias, Rodrigues (2010) considera
que discussdes sobre como avaliar a qualidade das explicagdes cientificas e relaciona-
las com niveis de LC ainda sdo incipientes. Endossamos as consideragdes dessa autora,
pois nossa busca por trabalhos na literatura apontou esta lacuna. Assim, nossos
objetivos neste artigo sdo analisar explicagdes cientificas elaboradas pelos estudantes
que participaram do projeto tematico e buscar por indicios de niveis de LC. Dessa
maneira, tais objetivos podem ser expressos nas seguintes questdes de pesquisa: Quais
termos sdo utilizados por estudantes ao produzirem explicagoes cientificas? Como tais
explicagdes se caracterizam em relacdo a semantica do discurso? Como o LC dos
estudantes pode ser caracterizado a partir disso?

2. Referencial Teorico

A Abordagem CTS e a Educacgdo em Ciéncias

O mundo vem sofrendo transformagdes ocasionadas pelo homem héd milhares
de anos e que, nos ultimos séculos, tém sido influenciadas por fatores, tais como
mudangas generalizadas nas sociedades, no ambiente, na tecnologia e nas ciéncias.
Contudo, principalmente o aspecto ambiental s se tornou preocupagdao mundial em um
periodo mais recente da historia, sendo mais discutido amplamente a partir da década de
1940. Assim, com o intuito de amenizar os problemas ambientais causados por acdes
humanas e que se agravam com o passar do tempo, surgiu a preocupagdo pela protecao
de grandes componentes da natureza. Como consequéncia, o0 homem voltou sua atencao
para a agua, o solo, o ar e a vida selvagem. Esse movimento foi incorporado em
discussdes curriculares escolares que, segundo Santos (2007), fez com que se
propusesse um novo curriculo para o ensino de Ciéncias - o curriculo com abordagem
CTS (AIKENHEAD, 1988; 1992) — que essencialmente considera que a promog¢ao do
ensino deve abordar temas que sejam propicios a introducdo de problemas abertos, de
cunho social ou ambiental. Nesse cendrio, estudantes devem ser levados a propor
solugdes para os problemas a partir de estudos e constru¢do de conhecimentos
cientificos, consideracdo da tecnologia tanto para a producao desses conhecimentos
quanto para sua aplicagdo e como esses aspectos se relacionam em termos de sociedade.
Assim, as implicagdes sociais do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico ganharam
espaco em discussdes de sala de aula (AIKENHEAD, 1992).
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No Brasil, a abordagem CTS comegou a ser introduzida nos curriculos de
Ciéncias no final da década de 1970 e s6 comecgou a ser incorporada em salas de aula na
década seguinte (SANTOS, 2007). Segundo Santos e Mortimer (2000), discussdes
curriculares em CTS fomentaram a busca pela preparacao de estudantes brasileiros para
tomadas de decisdes frente a situacdes-problema da sociedade compreendendo a base
cientifica e tecnologica nessas decisdes. Além disso, énfases curriculares tém sido
indicadas para estabelecer relacionamentos entre trés praticas da ciéncia: (i) explicagdo
cientifica; (i1) planejamento tecnoldgico e solucdo de problemas; e (iii) tomada de
decisdo sobre aspectos sociais. Portanto, entendemos que para isso, os estudantes
precisam desenvolver habilidades que incluem autoestima, comunicagdo oral e escrita,
pensamento logico e racional para solucionar problemas, tomada de decisdo,
aprendizado cooperativo, responsabilidade social, exercicio da cidadania, flexibilidade
cognitiva e o interesse em atuar em questdes sociais.

CTS e LC no Ensino de Ciéncias

Nas duas ultimas décadas, pesquisadores que investigam o ensino em uma
abordagem CTS tém demonstrado relagdes desta abordagem ao LC, (por exemplo,
MAMEDE; ZIMMERMANN, 2005; RODRIGUES, 2010; SANTOS, 2007; 2012),
termo comumente usado na literatura em Educag¢dao em Ciéncias como sindénimo de
Alfabetizagdao Cientifica (SASSERON; CARVALHO, 2011; SILVA; SASSERON,
2021)%. Neste estudo, entendemos LC em uma perspectiva de pratica social, implicada
na participacdo ativa dos individuos utilizando-se de conhecimento cientifico
(OGBORN et al., 1996; ROBERTS, 2007; ROTH; LEE, 2004). Para noés, esta
concepgao ¢ adequada a partir da premissa de que o LC envolve, além de ler e escrever
textos, um conjunto amplo de outros modos de comunicacdo (KELLY, 2008;
ROBERTS, 2007; ROTH; LEE, 2004).

Diversas sdo as perspectivas tedricas e metodologicas para caracterizar o LC.
Neste artigo, focamos em duas perspectivas apresentadas por Soares (2003), discursiva
e literdria, que respectivamente esclarecem que (i) a partir de condigdes sociais
envolvidas na produ¢ao do discurso € possivel construir sentidos para o conhecimento
cientifico; e (ii) nas diferentes esferas sociais da produ¢do do conhecimento cientifico,
diferentes linguagens e tipos de textos podem ser caracterizados. Isto porque
consideramos coerente considerar o LC como aspecto relevante em uma conjectura de
potencialidades formativas oferecidas a estudantes no ensino de Ciéncias. Assim,
compreendemos que uma maneira de obter respostas a este ponto ¢ langar olhares mais
atentos as explicacoes cientificas que estudantes produzem.

Explicagdo Cientifica e o LC

Uma concepgdo bastante utilizada na literatura em Educacao em Ciéncias € a
de que estudantes que desenvolvem LC sdo capazes de tecer explicagdes cientificas
coerentes com os contextos em que elas sao realizadas (PALINCSAR; ANDERSON;
DAVID, 1993; ROBERTS, 2007). Por exemplo, Palincsar, Anderson e David (1993)
realizaram uma revisao na literatura e observaram que aspectos do LC sdo relacionados

> A literatura expde relagdes entre esses temas a ponto de estabelecer que o desenvolvimento de
alfabetizagdo cientifica/LC pressupde objetivos bastante semelhantes. Apesar das similaridades entre os
termos, optamos neste artigo por utilizar o termo LC, principalmente visto que a abordagem analitica que
fazemos ¢ proxima ao que Soares (2006) define como uma ampliacdo de sentidos para além de agdes de
ler e escrever, diferentemente do que ocorre quando o termo alfabetizagdo cientifica geralmente ¢
adotado.
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a: (1) capacidade de aplicar conhecimentos ou conceitos cientificos de maneira baseada
em principios; (i1) facilidade com a linguagem da ciéncia que permite a interpretagao,
bem como a producdo de texto falado e escrito; e (iii) habilidades colaborativas que
promovem a interacdo social construtiva, vista a natureza inerentemente social da
atividade cientifica. Outros pesquisadores afirmam que a explicagdo cientifica ¢ um
elemento crucial dos processos de criacdo de sentidos na comunicacdo cientifica
(BUCCHI; 2012; OGBORN et al., 1996; WINDSCHITL; THOMPSON; BRAATEN,
2008). Bucchi (2012) explica que tal explicagdo s6 tem sentido quando um arranjo
linguistico ¢ elaborado e expresso por palavras que, por si s, sdo descontextualizadas e
automatizadas. Porém, quando organizadas em forma de uma explicagdo, tais palavras
se tornam esteredtipos capazes de explicar uma ampla gama de fendmenos.

Explicacdes cientificas sdo frequentemente utilizadas para caracterizar
processos, eventos, propriedades ou entidades observaveis ou ndo-observaveis das
ciéncias (McNEILL; KRAJCIK, 2008; WINDSCHITL; THOMPSON; BRAATEN,
2008). Nesse sentido, concordamos com McNeill & Krajcik (2008) que envolver
estudantes na explicagdo cientifica ¢ um aspecto fundamental da Educagdo em Ciéncias,
de modo que eles proprios interpretem situagdes, organizem suas ideias e as apresentem
em contextos educacionais o que pode contribuir para uma melhor compreensdo sobre
como o conhecimento cientifico é construido e comunicado.

Palincsar, Anderson e David (1993) afirmam que ha elementos que
caracterizam o LC em termos de engajamento em uma atividade de resolugdo de
problemas, de uso de explicacdo cientifica e da qualidade de interacdes sociais
construtivas em uma comunidade. Portanto, consideramos apropriado levar em conta
que estudantes em aulas de Ciéncias podem ter ou atingir niveis de LC, de niveis
relativamente mais baixos a niveis relativamente mais altos, a partir de uma analise da
qualidade de explicagdes cientificas que seus discursos apresentam. Por exemplo,
Santos (2007) destaca que, na perspectiva de LC, estudantes se tornam mais habilidosos
em usar os diferentes géneros da ciéncia escolar quando atribuem significados ao que
estdo fazendo. Isto pode ocorrer, por exemplo, a partir de leitura, interpretagdo e escrita
de textos cientificos. Além disso, diferentes géneros de discurso se apoiam tanto na
linguagem cientifica quanto na linguagem cotidiana. Por isso, o estabelecimento de
didlogo entre diferentes tipos de linguagem auxilia na constru¢do do conhecimento
cientifico escolar o que pode resultar em estudantes compreendendo melhor os
significados nas ciéncias quando os reconhece por meio da producdo de relagdes entre
palavras.

3. Metodologia

Esta pesquisa foi realizada a partir da analise de dados obtidos no contexto de
promocao do um projeto temadtico, planejado e desenvolvido no ambito do Programa de
Bolsas de Iniciagdo a Docéncia da area de Quimica (PIBID/Quimica) de uma
universidade federal (UF), e aplicado em uma escola estadual de Belo Horizonte-MG".
A equipe do PIBID/Quimica que atuava na escola era composta por cinco bolsistas da
area de Quimica dos quais o primeiro autor fazia parte, uma professora/supervisora de
Quimica, e uma professora coordenadora da UF (segunda autora). Sob a abordagem
CTS, o projeto tematico visava o ensino e aprendizagem em Ciéncias a partir do tema

A equipe do PIBID/Quimica atuou na escola durante todo o ano letivo no qual o projeto foi aplicado
que, por sua vez, ocorreu de setembro a novembro, intercalado com o ensino de conteidos quimicos
curriculares de Quimica (pela professora supervisora acompanhada pelos bolsistas), vigente naquele
contexto.
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“agua: qualidade de vida e cidadania”. Assim, a investigacdo de um problema real
aberto — a polui¢do da agua da Lagoa da Pampulha, cartdo postal da cidade — subsidiava
estudos sobre aspectos cientificos, tecnoldgicos, sociais e ambientais relacionados ao
tema a partir de atividades de sala de aula, estudos extraclasse e atividades de campo.
Além disso, o projeto visava uma abordagem interdisciplinar do tema contemplando
principalmente as areas de Quimica, Biologia e Fisica. Ele foi aplicado em trés turmas
de estudantes do 3° ano do Ensino Médio, contabilizando 72 estudantes, nas quais a
professora/supervisora de Quimica lecionava. Essa aplicagdo foi guiada principalmente
por uma sequéncia de ensino em formato de apostila® e pelos livros didaticos adotados
pela escola. A equipe se preparava para abordar temas, conteudos e conceitos cientificos
previamente. Para os aspectos bioldgicos, eles contavam com a colaboragdo da
professora de Biologia das turmas que complementava, em suas aulas, discussdes que a
equipe fazia nas aulas de Quimica’.

De um modo geral, o projeto integra trés grupos de atividades®, apresentados
no quadro a seguir.

Quadro 1 — Principais atividades do projeto tematico sobre agua: qualidade de vida e cidadania.

a’filvpi((;:(;e Tipo/Tema Exemplos
Leitura e Artigos de opinido; reportagens de revistas; jornais; 0rgaos
interpretacdo de ambientais; etc.
textos
Legislacao Conteudo do CONAMA que versa sobre a qualidade da
CONAMA’ agua: parametros; classes; aspectos fisico-quimicos; etc.
Conceitos/conteudos | Propriedades fisico-quimicas dos materiais; quimica da
cientificos para a agua; interacdes intermoleculares; importancia da agua para
tratativa do tema organismos vivos; etc.

Atividades Parérpetros fisico- Tur.bidez, oxigénio Qi§solvido, cpliformes fecaisf metai§
quimicos e toxicos, pH, condutividade elétrica e demanda bioquimica

em sala de S o

aula blOlOgl(?OS (PFQB) de oxigénio (DBO)
de qualidade da
agua
Impactos da Alteragdo de pH de recursos hidricos; assoreamento;
poluicdo da agua contaminagdo da agua; doengas causadas por ingestdo de
agua contaminada; aquecimento global; seca; etc.
Experimentacdo em | Dispersao da luz em sistemas aquosos; agua e pH de
sala de aula substancias usadas no cotidiano; analise qualitativa de
coliformes fecais em amostra de 4gua; etc.

Tecnologia aplicada | Equipamentos de/para - medi¢cdo de PFQB; monitoramento

* O projeto ja havia sido aplicado em alguns anos anteriores em outras escolas contempladas pelo PIBID.
Assim, a cada ano, ela era estudada e reeclaborada pela equipe atual antes do projeto ser aplicado.
Posteriormente a aplicacdo das atividades, a equipe PIBID/Quimica se reunia uma vez por semana na UF
para refletir sobre a aplicag@o de atividades da semana e para planejar alteragoes diversas no material e as
aulas para aplicagdes futuras.

> Nenhum professor de Fisica se disponibilizou a colaborar com a realizagdo do projeto nas turmas. Por
isso, pibidianos e professora de Quimica se organizaram para contemplar conceitos da Fisica necessarios
no contexto de estudos.

® Realizamos esta descrigdo tanto do projeto e processo de aplicagio do mesmo quanto da AA final por
serem importantes para que o leitor compreenda o contexto pedagdgico de modo mais amplo do que caso
apresentassemos esses aspectos de modo mais reduzido. Como pode ser observado, o projeto por si s6
apresenta uma complexidade relativamente alta frente as atividades que foram realizadas e as
possibilidades de engajamento e participagdo dos estudantes. Assim, buscamos facilitar ao leitor
compreender aspectos analiticos da pesquisa que sdo apresentados a seguir.

” Conselho Nacional do Meio Ambiente.
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ao tema qualidade de qualidade; tratamento de 4gua e revitalizagao de recursos

da 4dgua hidricos poluidos.

Resolugdo de Exercicios gerais relacionados aos temas/contetidos

exercicios abordados no projeto; exercicios de processos seletivos para
acesso ao Ensino Superior; etc.

Produgdo de Produg@o de relatorios em grupos sobre temas do projeto e

relatérios resultados de estudos/pesquisas realizados.

Visita a Lagoa Saida de campo para estudos in locu na Lagoa da Pampulha

(principal objeto de estudo do projeto) - observagao,
experimentacao (PFQB estudados na escola).

Pesquisa com a Realizacdo de entrevistas pelos estudantes a moradores,
Atividades | populagio local turistas, pescadores etc. acerca de aspectos relacionados a
extraclasse Lagoa da Pampulha.

Ida a cadmara Assembleia geral realizada com a populago, em parceria

com o poder legislativo da cidade de BH, para a
apresentagdo pelos estudantes de relatorios, proposi¢ao e
cobranga de solucdes para o problema da polui¢do da dgua
da Lagoa da Pampulha e de outros recursos hidricos da
cidade. A assembleia contou com a participagdo dos
estudantes, professores, pais, autoridades locais
(representantes de associagdes de bairros proximos a
Lagoa), ambientalistas etc.

Exercicios e Atividades de resolugdo de exercicios e produgao de
relatorios relatdrios pelos estudantes durante o projeto.
Processo ¢ Engajamento e participag@o dos estudantes em todas as
AA participagdo atividades do projeto na perspectiva de uma avaliagdo
processual (KIND; OSBORNE, 2017)
Produgéo de texto AA final de producao de textos a partir de recursos

imagéticos (RI) relacionados a poluicdo da dgua
Fonte: Os autores.

Esta pesquisa foca principalmente na atividade de avaliagdo (AA) de
finalizagdo do projeto que se refere a producdao de texto pelos estudantes a partir de
leitura e interpretacdo de RI, dos tipos charges e tirinhas®, que apresentavam contextos
relacionados ao tema “polui¢do da dgua”. A AA foi elaborada por um bolsista (primeiro
autor deste artigo), ao final das aulas do projeto na escola, em um processo sequencial
de: (i) pesquisa na internet de RI do tipo charges e tirinhas relacionadas a polui¢cdo da
agua; (i1) selecdao dos RI que apresentassem contextos, conceitos ou situagdes que foram
abordados em sala de aula; (iii) segunda selecdo em busca dos RI que indicavam
possibilidades de relacionamentos com PFQB de qualidade da 4gua abordados nas aulas
do projeto, o que resultou na selegcdo de quatro RI, descritos no quadro 2; e descri¢ao do
enunciado e comando dessa atividade.

Quadro 2 — Descri¢ao textual dos recursos imagéticos da atividade avaliativa de produgdo de texto.

Expectativas da equipe PIBID/Quimica
com os RI

Na tirinha, debaixo d’agua, um nadador Estabelecimento de relagdes entre o contexto

que usa um cilindro de mergulho com a da tirinha (poluig¢do da agua e falta de

descricdo AIR observa um peixe que usa | oxigénio) com o pardmetro, oxigénio

um cilindro com a descri¢do WATER. dissolvido em recursos hidricos.

RI Descri¢cao do RI

¥ De um modo geral, entendemos que charges e tirinhas sdo RI que retratam acontecimentos atuais que
abrangem vasta possibilidade de assuntos ambientais, politicos, religiosos etc. por meio da critica e do
humor. Assim, consideramos que interpretar de modo coerente tais RI exige do leitor conhecimentos
sobre 0 assunto e processos cognitivos que o permitam codificar mensagens explicitas ou implicitas que
eles apresentam.
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Na charge, duas capivaras “conversam”
enquanto observam um caminhao
despejando lixo (contexto explicitamente
fezes) no leito de uma lagoa. Em um
baldo de conversa, uma das capivaras
“diz”: “E depois fazem o maior
escandalo quando pisam no nosso
coco!”

Estabelecimento de relagdes entre o contexto
da charge (polui¢ao da lagoa com lixo
contendo fezes) com o pardmetro coliformes
fecais em recursos hidricos e doengas
causadas pela ingestao de 4gua contaminada.

Na tirinha, cujo titulo ¢ “Heavy Metal”,
trés peixes (mae, filho roqueiro e amiga
da mae) “conversam”. O filho usa
piercings, 6culos, pulseiras e roupas com
detalhes metalicos. A mae comenta com
a amiga: “Meu filho mudou muito” e a
amiga responde: “E o efeito dos metais
pesados”.

Estabelecimento de relagdes entre o contexto
da tirinha (poluigdo da dgua com a presenga
de metais pesados) com o parametro metais
pesados e sua bioacumulagdo nos seres
vivos.

Na tirinha, dois peixes aparentemente da
mesma espécie “conversam sentados” a
beira de um rio e olham tristes para um
tubo de esgoto despejando um liquido
escuro na agua.

Estabelecimento de relagdes entre o contexto
da tirinha (poluigdo da agua por esgoto),
mais genérica, com PFQB diversos (por
exemplo, DBO, turbidez, coliformes fecais
etc.)

Fonte: Os autores.

O enunciado da AA apresentava ao estudante uma situagdo ficticia que se
resume no seguinte contexto: um colega, ao folhear um jornal, se depara com os quatro
RI e ndo compreende os seus significados, assim ¢ preciso explica-lo, usando
conhecimentos cientificos adquiridos durante as aulas do projeto, informando o que os
RI comunicavam (em termos de contextos, fendmenos e/ou significados cientificos),
buscando relaciona-los aos PFQB estudados. Todos os RI continham elementos visuais
representacionais que permitiam a elaboracdo e interrelacdo de ideias (peixes, lixo,
esgoto, agua etc.) e de processos (poluicdo, falta de oxigénio dissolvido, contaminagdo
por metais pesados), além de elementos ndo diretamente observaveis (substancias
toxicas, oxigénio dissolvido etc.). A primeira versao da AA foi apresentada a equipe
PIBID/Quimica que, em reunido, buscou a validagdo (ERICKSON, 2012) da mesma a
partir da realizag¢do individual da atividade por cada integrante do grupo com posterior
discussdo sobre a clareza no enunciado e comandos e sobre as possibilidades de
producao textual dos estudantes a partir do que foi feito no proj eto’.

Ao todo, 63 estudantes presentes realizaram a AA. Todos eles receberam e
levaram para a casa, para a assinatura de responsaveis, um termo de consentimento livre
e esclarecido'® para uso dos artefatos escritos que eles produziram para fins de pesquisa,
dos quais tivemos devolutiva de 51 autorizagdes. A AA foi aplicada pela professora de
Quimica em duas aulas geminadas (100 minutos) que: organizou os estudantes para a
realizagdo da AA individualmente e sem consulta aos materiais; apresentou a AA;
discutiu brevemente sobre RI; leu o enunciado da AA; discutiu dividas gerais dos
estudantes sobre o enunciado; e informou que poderiam ser utilizados quaisquer géneros
textuais na elaboragdo dos textos, desde que obedecessem ao comando da AA. Ao final
da AA, a professora recolheu os manuscritos e realizou a avaliagdo, discutindo com o
grupo PIBID/Quimica os principais resultados. Ela também selecionou os 51 textos cuja

° Esta agdo proporcionou a elaboragio das “Expectativas da equipe PIBID/Quimica com os RI”
apresentadas no Q2.

19 Este termo buscou regimentar os processos éticos da pesquisa em Ciéncias Humanas. Nele, explicamos
aos responsaveis o contexto da pesquisa, os regimentos éticos de preservacdo da identidade dos
estudantes, os fins da pesquisa etc.
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autorizacdo para pesquisa foi concedida e digitalizou cada um deles. Por fim, ela
devolveu a AA para os estudantes.

De posse dos manuscritos digitalizados, realizamos a analise de conteudo
segundo Bardin (2011). Para isto, primeiramente, o primeiro e segundo autor realizaram
uma primeira leitura flutuante para identificar e demarcar as explicagdes cientificas que
os estudantes apresentaram. Isto foi importante para que fizéssemos um reconhecimento
superficial, mas necessario neste primeiro passo analitico uma vez que, com a
identificacdo bem-sucedida de explicacdes cientificas, ¢ possivel compreender melhor
como estudantes que as produzem apresentam indicios de internalizacdo, apropriacdo e
uso de conhecimentos cientificos, aspectos importantes de cidaddaos letrados
cientificamente (PALINCSAR; ANDERSON; DAVID, 1993). O proximo passo foi
realizar uma segunda leitura, mais atenciosa, para reconhecer uso de linguagem
cotidiana ou cientifica escolar nas explicagdes cientificas que eles produziram. Para isto,
usamos duas ferramentas analiticas: elementos da gramatica funcional de Halliday e
Martin (1993) e niveis de densidade semantica (DS) do conhecimento cientifico
apresentados por Santos e Mortimer (2019).

Halliday e Martin (1993) explicam que ha elementos da linguagem que
aumentam ou diminuem a densidade léxico-semantica de discursos cientificos e
didatico-cientificos, dentre os quais destacamos processos nominalizados (PN),
referentes empiricos (RE) e referentes teoricos (RT). Tais discursos tendem a apresentar
com predomindncia PN e RE, por facilitarem o estabelecimento de relagdes entre
processos, uma vez que, por se pautarem geralmente em aspectos abstratos (4tomos,
fenomenos micro e submicroscopicos etc.), necessitam de apropriagdo e/ou
internalizacdo para a sua compreensao. Diferentemente, RE que se referem a termos
explicitos e diretamente observaveis, quando utilizados em excesso ¢ sem relagdes
plausiveis nos discursos, tendem a diminuir a densidade léxico-semantica o que por
conseguinte exige de quem o usa menor esfor¢o para compreensao. Nos RI da AA (Q2),
alguns termos do tipo PN estavam explicitos, ou seja, também RE, em seus elementos
representacionais, na forma de desenhos como, por exemplo, poluicdo da agua, sujeira e
derramamento de esgoto, o que consideramos tornar mais simples o reconhecimento de
seus significados pelos estudantes. Por sua vez, alguns deles estavam implicitos
caracterizando também RT, como turbidez, oxigénio dissolvido, substincias etc.
Analisamos também mengdes a PFQB de qualidade da agua como um elemento
semantico importante. Isto porque eram RT implicitos nos RI, mas exigidos no
enunciado da AA que, quando mencionados coerentemente pelos estudantes, podem
aumentar a densidade léxico-semantica de suas explicacdes cientificas. Primeiro e
segundo autor realizaram analises individuais das explicacdes cientificas em busca
desses elementos. Com os resultados individuais, ambos se reuniram para discuti-los
buscando obter consensos e sanar divergéncias'' (ERICKSON, 2012). Assim,
entendemos que a analise desses aspectos adquiriu maior confiabilidade.

Para analisarmos aspectos da semantica do conhecimento apresentado pelos
estudantes nas explicacdes, utilizamos a ferramenta de Santos e Mortimer (2019),
apresentada a seguir, que descreve niveis de DS.

""" Quando houve divergéncias em situagdes da andlise, elas foram discutidas, os dados relacionados a elas
analisados simultaneamente pelos autores até que se chegasse a um consenso.
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Quadro 3 - Niveis de DS para o conhecimento cientifico

DS Nivel Forma Descricio Exemplo
Forte 4 Simbdlica Simbolos quimicos, Diagrama de mudanca de fases
4 diagramas, graficos, imagens | de um liquido
Conceitual Requer a compreensdo da Associagdo entre a temperatura
3 submicroscopica | teoria corpuscular para a de ebuli¢do de um liquido ¢ suas
explicagdo do fendmeno propriedades moleculares
Conceitual Relaciona conceitos Associagdo entre a evaporagio e
2 macroscopica cientificos com aspectos a temperatura de ebulicdo de um
macroscopicos do fendmeno | liquido
Macroscopica ou | Relaciona conceitos Associagdo entre a evaporagao
v 1 fenomenologica empregados na linguagem de um liquido com a descrigdo
Fraca cotidiana com o fendmeno empirica da observagdo

Fonte: Adaptado de Santos e Mortimer, 2019, p. 70.

Esta ferramenta foi construida pelos autores apoiados na dimensdo semantica
do conhecimento, apresentada por Maton (2013) com a Teoria dos Codigos de
Legitima¢ao (TCL). A TCL caracteriza o conhecimento em niveis de DS e gravidade
semantica'>. Resumidamente, a DS considera como os significados se condensam nos
termos. Nessa perspectiva, termos ou expressdes com significados mais simples (por
exemplo, os pautados na linguagem cotidiana) sao considerados com DS relativamente
fraca (DS-) ao passo que esses elementos do discurso, quando mais especializados e
cujos significados sao mais elaborados, sao considerados com DS relativamente forte
(DS+) (MATON, 2013).

Santos e Mortimer (2019) se apropriaram dessa teoria e propuseram a
ferramenta com niveis de DS para o conhecimento cientifico (Q3) que consideramos
promissores para andlises de discurso. Assim, analisamos a partir da ferramenta de
Santos e Mortimer, explicagdes cientificas de trechos discursivo dos textos dos
estudantes caracterizando nelas niveis de DS sem desconsiderar os elementos e
contextos dos RI. Também nesta fase da analise, ambos autores realizaram analise
individual da DS e, posteriormente, se reuniram para discutir os resultados.

As duas ferramentas analiticas que usamos (gramatica funcional e dimensao
semantica do conhecimento) tiveram importdncia na padronizacdo da andlise e na
possibilidade de estabelecimento de relacionamentos coerentes com os diferentes
resultados que elas proporcionaram. Assim, a analise dos termos que surgiram e a
analise da DS das explicagdes cientificas dos estudantes garantiram maior
confiabilidade dos resultados uma vez que, ao realizarmos o cruzamento dos dados e
relacionamento entre os resultados, necessitamos (autores) de consensos e discussdo
sobre possiveis divergéncias quando ainda havia necessidade. Por exemplo,
interrelacdes foram feitas a partir da identificacao de termos das explica¢des (RE, TR,
PN e PFQB) e da categorizacdo de niveis de DS (Q3) das mesmas. Esse movimento
analitico recorrente originou tabelas que serviram para visualizagdao do conjunto global
de dados e resultados, importante para nos permitir inferir, a partir das explicacdes
cientificas, indicios de LC dos estudantes'®. Para tais inferéncias, utilizamos parametros
para LC que se originaram a partir de consideragdes de Halliday e Martin (1993), Maton

12 A gravidade semantica, ndo usada neste artigo, se refere ao grau em que o significado se condensa em
um termo ou sentenga, no contexto de seu uso. Por isso, se relaciona intrinsecamente a contextualizagdo e
descontextualizagdo do conhecimento (MATON, 2013).

! Relembramos que para tais consideragdes, nos pautamos em todo o processo de estudo e discussio de
conteudos, conceitos e fendmenos estudados na aplicagdo do projeto tematico e no relacionamento a
partir da triangulacdo dos dados e resultados (ERICKSON, 2012) obtidos nas andlises descritas
anteriormente.
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(2013) e Santos e Mortimer (2019) sobre conhecimento cientifico (discursivo) que sdo:
(1) uso de conhecimentos cientificos nas explicacdes; (i1) uso de RE, RT, PN ¢ PFQB
nas explicacdes, relacionados aos RI; (iii) DS das explicagdes apresentadas; e (iv)
utilizacdo de linguagem — proxima a linguagem cotidiana (LPLCo) (LC de nivel baixo)
ou proxima a linguagem cientifica (LPLCi) (LC de nivel alto).

4. Resultados e Discussao

Analisamos, as explicacdes cientificas que os estudantes apresentaram em seus
textos para contextos, fendmenos e/ou significados cientificos dos RI (Q2).
Apresentamos alguns trechos de textos para exemplos do uso dos termos indicados.
Para preservar a identidade dos estudantes, utilizamos a letra “E” e um nimero como
diferenciagdo deles. Um dos resultados obtidos foi a identificacdo e quantificacdo do
uso de RE, RT, PN e mencdo a PFQB de qualidade da dgua que pode ser observada no
quadro 4. Nele, sdo apresentados os termos'* seguidos, respectivamente (entre
parénteses) da frequéncia de uso (nimero de textos em que foi usado, em um total de 51
textos) e da frequéncia total (nimero de vezes que foi usado em todos os textos).

Quadro 4 — RE, RT, PN e parametros fisico-quimicos e bioldgicos presentes nas explicagdes cientificas
dos estudantes

Rio/lagoa/mar (51/154); peixes/peixes contaminados (51/150); lixo (51/102); seres
vivos/vida/animais/bichos (51/91); dgua (51/85); homem/ser
humano/pescador/mergulhador (51/67); esgoto/residuos/mau cheiro (46/56); cilindro de

RE oxigénio/cilindro de agua (41/44); plantas/algas (38/60); natureza/meio ambiente
(28/33); metal (17/19); indistrias/fabricas (9/9); ar/ar atmosférico (7/8); e luz/luz do sol
(6/6).
Oxigénio/gas oxigénio (26/33); elementos quimicos (30/31); nutrientes (17/21); e
RT . L
produtos quimicos/toxinas/acidos (5/5).
Problemas  ambientais  (51/154);  diminuigdo/falta de  oxigénio  (16/19);
PN respira¢do/dificuldade de respirar (17/20); doengas (relacionadas a poluicdo da agua)

(15/16); fotossintese 9/9); oxigenagao/liberagao do oxigénio (7/8);
transformagdo/alteracdo dos peixes (2/2); e cadeia alimentar (1/1).
PFQB | Metais pesados (33/39); oxigénio dissolvido (16/29); turbidez (7/19); e pH (1/2).

Fonte: Os autores.

Termos do tipo RE explicitos nos RI predominaram nas explicagdes cientificas
dos estudantes e entendemos que isto ndo compromete a qualidade das explicagdes,
desde que sejam apresentados significados semanticos com outros termos em contextos
discursivos mais amplos (como quando considerados os de oragdes, frases ou paragrafos
escritos). Por exemplo, para explicar que um dos RI poderia abordar o PFQB oxigénio
dissolvido, a estudante E2 usou os RE cilindro de oxigénio, d4gua e mergulhador na sua
explicacao:

A imagem [RI1] apresenta a situagdo em que um peixe tem um
cilindro de oxigénio porque ele tem dificuldades de respirar [PN],
porque ndo tem oxigénio dissolvido na dgua e os peixes precisam dele
para sobreviver. (E2)

Mencdes a recursos hidricos diversos, peixes, lixo, seres vivos, agua € homem
sdo RE que foram usados por todos os estudantes em alguma de suas explicacdes
cientificas. Isto ¢ um indicativo de que a construcao de explicagdes cientificas a partir

" Em alguns casos, foi necessario agrupar termos com significados semelhantes (por exemplo em
poluicdo ambiental), porém, considerando-se o significado semantico deles nas explicagdes.
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de RI foi influenciada pela visualizacdo de aspectos representacionais, necessarias para
a construcao de narrativas. Por isso, para indicar melhor niveis de complexidade de tais
explicagdes, outros aspectos precisaram ser analisados.

RT, por serem implicitos nos RI, sdo caracteristicos de explicagdes cientificas
mais elaboradas (com DS relativamente mais alta). Nos textos dos estudantes o uso de
RT foi menos frequente do que o uso de RE e se fundamentou basicamente nos termos
oxigénio/gas oxigénio, elementos quimicos (incluindo cobre, chumbo, enxoftre);
nutrientes e produtos quimicos toxicos. Isto nos permite inferir que poucos estudantes
teceram explicagdes cientificas pautados em termos especificos (RT), importantes para
a construcdo de explicagdes cientificas com LPLCi sobre os RI (como por exemplo,
oxigénio no RII ou substancias toxicas em RI3). A maioria dos estudantes apresentou
explicagdes utilizando predominantemente termos do tipo RE e relagdes entre eles, o
que nos parece ser um indicio de (i) uso de LPLCo — porque ha predominio de uso de
termos usados em discursos do cotidiano (por exemplo, como na explicacao dada por
E4 de que “peixes estavam contaminados pela poluicdo da dgua e estavam ficando
doentes”; e (ii) explicacdes cientificas com significados semanticos relativamente
simples.

Sobre o uso de PN, todos os estudantes utilizaram derivados do termo
“problemas ambientais” (como polui¢do, derramamento de esgoto e desequilibrio) e que
a visualizagdo dos RI permitiu abordar sem muitos problemas semanticos. Alguns PN
implicitos, tais como fotossintese, diminui¢dao ou falta de oxigénio, cadeia alimentar e
problemas de satide foram menos recorrentes. O uso de poucos termos deste tipo pelos
estudantes nos surpreendeu, uma vez que consideramos todo o processo formativo
vivenciado no projeto como fonte de conhecimentos sobre os assuntos. Além disso,
poucas explicagdes com uso de LPLCi usando PN foram construidas, como observado
no trecho explicativo do texto de EIl, referente ao RI4: “o problema ambiental
apresentado na tirinha pode estar relacionado com a polui¢do da adgua por causa dos
residuos toxicos que sdo jogados nela e que podem causar doengas nos seres vivos”. A
analise do uso de PN na construcdo de explicagdes cientificas, portanto, indicou
novamente que a maioria dos estudantes se pautou em uma LPLCo e com baixos
significados semanticos.

Os estudantes que usaram PFQB em suas explica¢des o fizeram, quase que na
totalidade, apenas mencionando os parametros metais pesados, oxigénio dissolvido,
turbidez e pH, sendo metais pesados o mais mencionado € 0s outros com apenas uma
mencao. Apenas E4 apresentou uma tentativa de explicar o processo de turbidez em “na
tirinha [RI4] os peixes podem estar tristes porque observam a turbidez da dgua que ¢
quando particulas na dgua que nao se dissolvem a deixam turva e causam problemas
ambientais” (E4). Nas outras explicagdes, as mengdes ocorreram sem estabelecimentos
de relacdes explicativas coerentes com os fendmenos, com LPLCo e pautado
predominantemente em aspectos representacionais dos RI, como na meng¢do ao pH pelo
E7 na expressao: “... na imagem [RI2] o pH estd comprometido.”.

Analises da DS do conhecimento (MATON, 2013) expresso em explicagdes
cientificas de alguns estudantes também foram realizadas a luz da ferramenta analitica
de Santos e Mortimer (2019) que, por conseguinte, foram relacionadas as andlises sobre
a presenca de RE, RT, PN e PFQB. Os resultados indicam diferentes niveis de
explicagdes cientificas, com predominio de LPLCo. Vejamos o exemplo de explicacdes
apresentadas pelos estudantes E1 e E2:
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[...] porque a poluicdo vem prejudicando, além de nods seres
humanos, muitos animais ¢ ambientes onde vivem. Além disso, a
maioria das pessoas vem reclamando de locais sujos onde passam,
elas mesmas ndo ajudam separando ou reciclando seu proprio lixo,
acabam jogando metais, pneus ¢ entre outros objetos em rios, mares
e lagos proximos a suas casas prejudicando a si proprios e aos seres
que habitam esses lagos... (E1)

Os quadrinhos se referem a polui¢do de rios, lagos etc. porque foram
umas formas de criticar os humanos pela poluicio ao meio
ambiente, e mostrar o que precisa mudar para manter a vida, com
saude, pois a agua ¢ indispensavel na nossa vida. (E2)

Nestas explicagdes ha o predominio de termos do tipo RE e PN
predominantemente explicitos nos RI da AA. Nenhum RT foi utilizado para
complementar as explicagdes utilizados. Elas também apresentaram DS- (Q3) por se
referirem a elementos imagéticos observados de forma macroscopica (por exemplo,
poluicdo, homem, animais) e fenomenologica (polui¢do, poluicdo dos rios) com
relagcdes relativamente simples sobre essas formas. Por isso, entendemos que a
linguagem caracteristica desses dois casos ¢ LPLCo.

Explicagdes semelhantes foram recorrentes em textos de 30 estudantes, sendo
observadas de forma generalizada e com alguns erros conceituais. Por outro lado, em 10
explicagdes, percebemos um esforco dos estudantes para descrever/explicar os
fendmenos, levando em consideracao os processos envolvidos. Por exemplo, E4
desenvolveu um pouco mais suas explicagdes do que E1 e E2, uma delas relacionada ao
RI1 (Q2):

A primeira imagem [RI1], mostra um peixe com cilindro de oxigénio
porque com tanta sujeira que jogam na agua falta oxigénio, ¢ sem
oxigénio os peixes ndo conseguem sobreviver. (E4)

Nesta explicacdo, E4 utilizou RE presentes no RI1 peixe, cilindro de oxigénio e
incorporou a explicagdo com o RT oxigé€nio (substancia), o termo falda [de] oxigénio
(PN) indicando uma tentativa de abordar o PFQB oxigénio dissolvido, estabelecendo
relacionamentos imprecisos entre estes elementos. Além disso, E4 associa a falta de
oxigénio na agua a sujeira (RE) e o resultado disto indicando a impossibilidade dos
peixes de respirarem. Isto foi interpretado como apresentando: DS- de nivel 2 (Q3) pois
E4 relaciona as formas conceitual e macroscopica (elementos representativos do RI1
para relacionar conceitos primarios ao fendmeno (falta de oxigénio na agua).
Comparadas as explicagdes de E1 e E2, a explicacdo de E4 também apresentou LPLCo,
contudo, se aproximando mais da linguagem cientifica visto a utilizagdo de RT e PN,
tentativa de explicagdo de PFQB e DS de nivel 2.

Raras explicagdes apresentaram LPLCi, como fizeram E5 e E6 ao tentarem
explicar o RI4 e associa-lo a turbidez:

... 1sso mostra que a turbidez da dgua ndo permite que a luz do sol
chegue até as algas, as impedindo de fazer a fotossintese. Assim, ndo
contém oxigénio suficiente na agua para a respiracdo dos peixes.
(ES)

... podemos interpretar que na agua ha uma baixa quantidade de
oxigénio que se da pela alta turbidez, gerada pelo esgoto liberado na
agua, que nao permite a entrada da luz solar, ndo ocorrendo assim a
fotossintese das algas. (E6)
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Ambos os estudantes utilizam RE (dgua, peixes, esgoto), RT (luz do sol e
algas), PN (fotossintese e respiracao dos peixes) € o PFQB turbidez em suas explicacdes
cientificas. Pelo conteido semantico dessas explicagdes, ambas apresentam DS+ de
nivel 3 (Q3), evidenciando uma maior aproximacao do discurso a linguagem cientifica
mesmo que denotem alguns erros conceituais. Isto porque E5 e E6 buscaram explicar o
fenomeno a partir da compreensdo da teoria corpuscular quando associaram a mancha
escura na agua a turbidez e, consequentemente, a falta de oxigénio dissolvido na agua.
Além disso, inferéncias sobre o PN fotossintese, relacionado a turbidez elevam a DS da
explicagdo por agrupar termos com significados mais especificos e semanticamente
mais densos.

Sobre o RI3 (Q2) relacionado a bioacumulacdo de metais pesados em seres
vivos, mesmo o recurso apresentando explicitamente o termo (metais pesados) e
contextualizando o fendmeno nas representagdes imagéticas, 18 estudantes nem sequer
relacionaram o contexto do RI3 ao PFQB em suas explicagdes e 29 estudantes se
referiram a contaminagdo de peixes com metais pesados com linguagem coloquial e sem
ampliar explicacdoes a partir disso e, por isso, utilizaram LPLCo para compor a
explicagdo, como exemplificado a seguir.

A terceira imagem fala sobre os metais pesados que podem causar
intoxicacao dos peixes. (E7)

Apenas quatro estudantes conseguiram tecer explicagdes um pouco mais
elaboradas. Por exemplo, E8 e E15 explicaram que:

Os metais sdo muito ruins para nds e para os animais, pois trazem
muitos riscos a saude. Se um peixe ingerir metais pesados “tipo” o
mercurio ¢ depois nos alimentamos desse peixe, podemos perder a
memoria. (ES)

Nessa imagem os peixes estdo contaminados com metais pesados
que podem se acumular nos animais ¢ causar problemas de saude
tanto nos peixes quanto nos seres humanos que os consomem. (E15)

Mesmo sendo o PFQB de qualidade da 4gua mais mencionado por estudantes
(33) em suas explicagdes cientificas (39), todas as explicagcdes identificadas foram
classificadas com DS- de nivel 1 e com LPLCo, mesmo que E8 e EI5 tenham
desenvolvido um pouco mais detalhadamente suas narrativas frente aos outros
estudantes.

Por ultimo, consideramos que no contexto da AA, a maioria dos estudantes
apresentou indicios de LC baixo quando solicitados a explicar cientificamente RI
relacionados a poluicdo da dgua. Sobre LC sob este foco, Serrao et al. (2016) explicam
que quando sujeitos ndo apresentam dominio de conhecimentos cientificos nem de
habilidades de reconhecimento, localizacao de informagdes técnicas ou cientificas sobre
aspectos cientificos, indica que eles possuem niveis muito rasos de LC. A expressao
disto foi observada com as constatagdes de que grande parte dos estudantes nao
conseguiu sequer explicar os RI de modo coerente e com LPLCi. Indicios mais
consistentes disto foram evidenciados quando constatamos que esses estudantes
construiram seus textos remetendo as situagdes especificas dos RI, explicando-se
contextos cotidianos e explicitos nelas, mas sem incorporar as explicagdes situagoes,
fendomenos e/ou contextos mais amplos. Na maioria das explicagdes cientificas desses
estudantes houve predominio de uso de RE para descrever os RI sem estabelecer
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relacdes entre os constituintes referenciais e sem incorporar de forma organizada
conceitos cientificos que fizessem sentido.

Resultados semelhantes foram obtidos por outros pesquisadores. Por exemplo,
Kuhn (1991) investigou a capacidade de estudantes em construir narrativas explicativas
e argumentativas em aulas de Ciéncias e observou que raramente isto ocorria com
fundamentos em conhecimentos cientificos estudados em sala de aula, o que levou a
destacar varias dificuldades que estudantes enfrentam para isto. Por sua vez, Palincsar,
Anderson e David (1993) investigaram estudantes que precisavam utilizar
conhecimentos cientificos sobre a teoria cinético-molecular na resolucdo de um
problema em sala de aula. Os autores observaram que os estudantes abordaram o
problema usando linguagem cotidiana, relativamente simples e, muitas vezes, de modo
descuidado, imaturo ou inconsistente para o nivel de conhecimento esperado naquele
contexto.

Refletindo sobre o nosso contexto de leitura e interpretagao de RI e estudantes
tecendo explicagdes cientificas sobre eles, concordamos com McNeill e Krajcik (2008)
que nessas situagdes, ¢ esperado que eles tenham dificuldades em articular e defender
suas afirmagdes e justificativas dentro das explicacdes cientificas. Ainda sobre este
ponto, concordamos com Mortimer (1996) de que estudantes, quando solicitados a se
expressarem, muitas vezes permanecem no plano dos esquemas, mais simples, ¢ nao
conseguem transitar para o plano das explicag¢des, segundo o autor, um plano superior.
Isto pode ser um dos motivos para os quais estudantes ndo conseguem ampliar suas
explicacdes a fendmenos diversos para além de generalizacdes, algo que pode estar
relacionado as diferencas entre uma teoria cientifica e os esquemas e subsistemas
cotidianos. Uno e Bybee (1994) também constataram que estudantes em aulas de
Biologia envolvidos em explicacdes cientificas apresentaram em sua maioria LC baixo
(ou raso), constatado a partir da observacao de explicacdes ingénuas que eles deram a
fenomenos bioldgicos estudados. Além disso, assim como ocorreu em nosso estudo, na
pesquisa de Uno e Bybee, os estudantes compreenderam e relacionaram pouco termos,
ou expressoes que usaram quando produziram explicagdes de cunho cientifico.

Um pequeno niimero de estudantes apresentou um nivel de LC um pouco mais
elevado (do que a maioria), se aproximando do que Serrao et al. (2016) denominam
como LC rudimentar, situagdo na qual o individuo pode até utilizar um vocabulario
cientifico, mas sem o estabelecimento de relagdes coerentes ou profundas (DS+) entre
termos, ou mesmo, usado fora de contexto. Neste estudo, os estudantes que
apresentaram este nivel de LC interpretaram e compararam informagdes dos RI a
conhecimentos cientificos basicos, aprendidos em suas vivéncias no projeto tematico,
apresentando explicagdes cientificas simples, carregadas de RE e DS-, relativamente
coerentes em sentencas explicativas, mas rasas, cuja DS ndo ultrapassou o nivel 2 (Q3)
(SANTOS; MORTIMER, 2019). Contudo, mesmo ainda com LPLCo, observamos que
neste caso, houve aproximacdo a linguagem cientifica e DS+, com explicagdes
relacionando RE com termos cujos significados sao mais complexos (RT, PN e PFQB)
nas oracdes explicativas. Por fim, nenhum estudante apresentou explicacdes cientificas
mais aprofundadas e esperadas tendo como norte o que foi estudado no projeto
tematico, como niveis de LC basico ou proﬁciente15 (SERRAO et al., 2006).

5 LC basico se refere a situagdes nas quais individuos sdo capazes de usar evidéncias cientificas,
estabelecer relagdes intertextuais em diferentes contextos para elaborar/expressar propostas de resolugéo
de problemas com niveis elevados de complexidade. Por sua vez, LC proficiente se expressa quando
individuos dominam conceitos e termos cientificos, elaboram argumentos consistentes para hipoteses bem
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5. Consideracdes finais

Este trabalho analisou aspectos de explicacdes cientificas apresentadas por
estudantes do Ensino Médio, participantes de um projeto tematico com abordagem CTS,
a partir da leitura e interpretagdo de RI que os levou a produgdo de textos sobre o tema
poluicao da 4dgua. A partir disso, analisamos indicios de LC a partir das analises sobre
tais explicacdes cientificas. Esclarecemos nosso entendimento de que analisar
explicagdes cientificas ¢ apenas uma possibilidade de se inferir sobre niveis de LC, o
que nao consideramos invalidar os resultados obtidos e nossas reflexdes sobre eles.

Nesses termos, os estudantes em geral: usaram predominantemente termos do
tipo RE, relativamente simples e explicitos nos RI da AA e poucos RT, PN e PFQB nas
explicagdes; construiram explicagdes cientificas com DS-, de niveis 1 e 2
predominantes; ¢ pautadas quase sempre em LPLCo, com poucas situagdes em que a
LPLCi foi utilizada. Mesmo que poucos estudantes demonstraram esfor¢os para
organizar explicagdes em torno de conhecimentos cientificos estudados em sala de aula,
esses resultados nos levaram a considerar, de um modo geral, que eles apresentaram
niveis relativamente baixos de LC (RODRIGUES, 2010; SERRAO et al., 2006; UNO;
BYBEE, 1994; SANTOS, 2007).

Reconhecemos alguns aspectos que podem ter influenciado nesses resultados.
Primeiro, a limitacdo analitica do estudo em analisar apenas uma fonte de dados que se
refere a produ¢do textual em uma AA ao final do projeto. Relembramos ao leitor que o
projeto tematico desenvolvido na escola ¢ um projeto amplo (Q1) que relacionou varias
atividades, conteudos e temas além de aspectos (cientifico, tecnoldgico, social,
ambiental etc.) e nosso estudo se pautou apenas em uma AA, na qual os estudantes
foram convidados a abordar explicitamente conhecimento cientifico, mesmo que
implicitamente outros conhecimentos. Isto pode ter limitado as possibilidades de
expressdao coerente de explicacdes cientificas pelos estudantes que poderiam ter sido
melhor observadas se outros modos de expressio de conhecimentos fossem
considerados (por exemplo: discurso oral e gestual; andlise de outras atividades e
praticas etc.). Segundo, hd uma dificuldade relativamente presente nas aulas de Ciéncias
que se refere ao trabalho com leitura e produgdo de textos, principalmente, de cunho
cientifico, pelos estudantes. Isto porque a comunicagdo cientifica por meio de textos ja
¢, por si sO, uma tarefa considerada complexa e desafiadora para pesquisadores e,
sobretudo, para estudantes da Educacao Basica (SPEKTOR-LEVY; EYLON; SCHERZ,
2009). Terceiro, a natureza da AA que exigia dos estudantes a realizacdo de varios
processos internos (por exemplo, interpretacao, visualizacao, raciocinio etc.) e externos
(representagdo, expressdo, escrita etc.). Nesse mesmo ponto, também chamamos a
atencdo para uma limitagao discutida por McNeill e Krajcik (2008) que diz respeito aos
enunciados de AA relacionadas a producdo de textos. Neste estudo, os estudantes
simularam uma situacao cotidiana - conversa com um amigo - que, mesmo solicitando
explicagdes cientificas, poderiam induzi-los ao uso da LPLCo, mesmo apds a orientagdo
da professora para o comando da atividade. Refletimos sobre, caso a situagdo simulasse
um contexto cientifico (por exemplo, o estudante sendo um cientista que tivesse que
explicar os RI a outras pessoas), se os resultados seriam relativamente os mesmos. Ou
seja, concordamos com Palincsar, Anderson e David (1993) de que a motivagdo
intrinseca de enunciados de atividades no ensino de Ciéncias deve ser pensada com
cuidado, visto que podem influenciar em atitudes de estudantes em relacdo a ciéncia.
Assim, entendemos que outros fatores, além desses, também podem ter contribuido para

formuladas, avaliam e confrontam ideias pautando-se na linguagem cientifica de maior complexidade e
envolvendo diferentes contextos (SERRAO et al., 2006).
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o resultado do desempenho dos estudantes na atividade, tais como contextos gerais (por
exemplo, da escola) e especificos (por exemplo de sala de aula), tempo de realizacdo, a
natureza da AA e a propria natureza procedimental e complexa do LC (WANG et al.,
2022).

Rodrigues (2010), com a qual concordamos, acredita que o processo de LC no
ensino de Ciéncias pode ser um referencial importante na discussdo dos curriculos
escolares e em programas de formacdo de professores. Isto porque a tentativa de
melhoria de niveis de LC de estudantes da Educagdao Basica pode ser um objetivo mais
explicito e mais desejado nos documentos curriculares de ensino de Ciéncias, visto que
a BNCC (BRASIL, 2018) apresenta o conceito de LC de modo pontual (BRANCO et
al., 2020) e, no campo da Formacdo de Professores de Ciéncias, ¢ preciso fomentar
situagdes nas quais, praticas que levem os estudantes a melhorar seus niveis de LC,
sejam aprendidas, discutidas e refletidas. Nesse contexto, também precisamos
considerar a abordagem CTS no ensino de Ciéncias como um meio importante de
conduzir e motivar estudantes no envolvimento em questdes e problemas cientificos,
tecnologicos, sociais € ambientais e que aprendam a produzir explicacdes cientificas
pautando-se nesses aspectos.

Assim, entendemos ser preciso ampliar investigacdes que relacionem aspectos
da comunicacdo cientifica (como explicagdo e argumentagcdo), LC e abordagem
contemporaneas de ensino (como as de enfoque CTS). Focar em agdes e praticas de
estudantes, praticas metodoldgicas e promog¢do do ensino por professores de Ciéncias
pode auxiliar-nos a compreender melhor como processos de ensino e aprendizagem em
Ciéncias, que visem algum desses elementos, se configuram na educacdo. Assim, sera
possivel oferecer a estudantes melhores oportunidades e condigdes de expressarem seus
conhecimentos, suas ideias e suas percepgdes sobre como ciéncia, tecnologia, sociedade
e ambiente se interrelacionam.
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