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Um estudo das questoes de Ciéncias do
PISA: analisando os conceitos transversais

RESUMO

O objetivo deste artigo consiste em identificar e analisar os Conceitos Transversais (CT)
contemplados em questGes de Ciéncias do PISA, em especial aquelas que abordam
conteudos quimicos. As questGes investigadas correspondem aos anos de aplicagdo entre
2000 a 2015, totalizando 59 questdes. Foram analisados os enunciados das questdes bem
como as respostas esperadas descritas no site do INEP. Trata-se de um estudo
predominantemente qualitativo em que se fez uso dos pressupostos metodoldgicos da
analise de conteudo. Os CT podem ser considerados como conceitos unificadores que tém
aplicacdo em todos os dominios da ciéncia, a saber: CT1 — padrdes; CT2 - causa e efeito:
mecanismo e previsdo; CT3 — escala, proporc¢do e quantidade; CT4 - sistemas e modelos de
sistema; CT5 - energia e matéria; CT6 - estrutura e fungdo; CT7 - estabilidade e mudanca.
Os CT foram utilizados, nesta pesquisa, como categorias a priori sendo que os mais
evidenciados nas questGes analisadas foram o CT2; CT3 e o CT5, uma vez que se
encontram diretamente ligados ao conceito de letramento cientifico e as competéncias
cientificas avaliadas pelo PISA. Mediante as andlises, consideramos que, por meio dos CT,
ideias norteadoras podem ser trazidas aos estudantes e contribuir para melhor investigar,
modelar e compreender o mundo, ajudando também na compreensdo de fendmenos
cientificos, valorizando a aprendizagem cientifica como um processo.

PALAVRAS-CHAVE: Conceitos Transversais. PISA. Letramento Cientifico. Ensino de
Ciéncias.
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INTRODUCAO

A expressdo letramento cientifico tem sua origem no termo inglés
“scientific literacy”, mencionado em varios referenciais, tais como (AAAS, 1989;
NRC 1996; NRC 2012). Porém, quando nos deparamos com a traducdo,
encontramos os seguintes vocadbulos: alfabetizacdo cientifica, letramento
cientifico e enculturacdo cientifica, termos discutidos em Sasseron (2008)
apresentando significados praticos semelhantes:

Podemos perceber que no cerne das discussGes levantadas pelos
pesquisadores que usam um termo ou outro estdo as mesmas preocupagdes
com o ensino de Ciéncias, ou seja, motivos que guiam o planejamento deste
ensino para a construgdo de beneficios praticos para as pessoas, a sociedade
e 0 meio ambiente. (SASSERON, 2008, p.10-11).

Neste estudo decidimos utilizar o termo letramento cientifico, em vista do
uso da ciéncia como uma pratica social e por esta expressao ser a utilizada pelo
PISA (Programme for International Student Assessment) e INEP (Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira).

O PISA é uma avaliacdo de larga escala que afere habilidades em ciéncias,
matematica e em leitura, no final da escolaridade basica. De acordo com a
Matriz de Ciéncias do PISA 2015, o letramento cientifico é mais do que o
conhecimento de leis e teorias:

[...] requer ndo apenas o conhecimento de conceitos e teorias da ciéncia,
mas também o conhecimento sobre os procedimentos e praticas comuns
associadas a investigacdo cientifica e como eles possibilitam o avango da
ciéncia (OECD, 2013, p.4).

Nessa perspectiva, no PISA, o letramento cientifico estd definido a partir de
trés competéncias, as quais o estudante é capaz de se envolver com as
guestdes relacionadas com a ciéncia, como um cidadao reflexivo:

1 — Explicar fendmenos cientificamente: reconhecer, oferecer e avaliar
explicagdes para fendmenos naturais e tecnoldgicos; 2 — Avaliar e planejar
experimentos cientificos: descrever e avaliar investigagdes cientificas e
propor formas de abordar questdes cientificamente; 3 — Interpretar dados e
evidéncias cientificamente: analisar e avaliar os dados, afirmagdes e
argumentos, tirando concluses cientificas apropriadas (OECD, 2013, p.7).

As competéncias descritas acima sdo necessarias, a fim de que a pessoa
consiga participar de um discurso fundamentado sobre a ciéncia. Ou seja,
jovens devem se tornar consumidores criticos diante da informacao cientifica e
frente a problemas socioeconémico-ambientais.

Considerando as competéncias do PISA descritas acima, assim como o
letramento cientifico, os estudantes precisam da ajuda do professor, neste
caso, de quimica, para que os auxiliem em sua formacdo, a fim de se tornarem
letrados cientificamente, compreendendo a ciéncia como um processo,
presente em varios aspectos da sua vida cotidiana.

Como uma forma de melhor compreender esta aprendizagem em ciéncias,
trazemos as Dimensdes da Aprendizagem Cientifica (DAC).
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As DAC foram propostas por um comité de pesquisadores norte-
americanos, do National Research Council (NRC), em um documento intitulado
A Framework for K-12 Science Education: Practices, Crosscutting Concepts, and
Core Ideas, publicado no ano de 2012. Neste documento é apresentada a
importancia do ensino e do aprendizado das Ciéncias, e assinalada a relevancia
da construcdo do conhecimento humano perante o mundo, integrando os
processos de ensino e aprendizado das Ciéncias descrevendo trés dimensdes
necessarias para isso:

1) Préticas Cientificas (PC): correspondem as principais praticas que os
cientistas empregam para investigar, construir modelos e teorias acerca do
mundo. Compreendidas por: formular questdes; desenvolver e usar modelos;
planejar e realizar investigagdes; analisar e interpretar dados; fazer uso do
pensamento matematico e computacional; construir explicacdes; argumentar a
partir de evidéncias; e, obter, avaliar e comunicar a informacao.

2) Conceitos Transversais (CT): sdo conceitos unificadores que tém
aplicacdo em todos os dominios das Ciéncias. Compreendidos por: padroes;
causa e efeito: mecanismo e previsdo; escala, proporcdo e quantidade;
sistemas e modelos de sistema; energia e matéria; estrutura e funcdo; e
estabilidade e mudanca.

3) Ideias Centrais Disciplinares (ICD): sdo partes essenciais das disciplinas
cientificas a serem abordadas, compreendidas por: ciéncias fisicas; ciéncias da
vida; ciéncias da Terra e espaciais; e engenharia, tecnologia e aplica¢cdes das
Ciéncias.

Para este estudo, nosso enfoque serd somente na identificacdo e andlise
da segunda dimensdo, os Conceitos Transversais (CT), contemplados em
questdes do PISA que abordam conteldos quimicos.

OS CONCEITOS TRANSVERSAIS

Os Conceitos Transversais (CT) correspondem a segunda dimensdo da
aprendizagem cientifica, descritos no NRC (2012). Podem ser compreendidos
como temas comuns que transcendem as fronteiras disciplinares, ou seja,
tratam de conceitos unificadores comuns a tantas areas das Ciéncias (NRC,
2012). Eles fornecem maneiras de interligar os dominios das ideias centrais
disciplinares, terceira dimensdo, as praticas realizadas pelos cientistas, primeira
dimensao.

No Quadro 1 apresentamos os sete Conceitos Transversais mencionados
no NRC (2012).
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Quadro 1 — Conceitos transversais e suas descri¢des

CT1 Padrdes sdo importantes para orientar a organizagdo e a
Padroes classificagdo. Isso depende da cuidadosa observagao de
similaridades e diferengas que incitam questGes acerca das

relagcGes e dos fatores que influenciam estes padrdes.

CT2 A atividade principal da Ciéncia é a investigacdo e explicacdo de
Causa e efeito: relagGes causais e os mecanismos pelos quais elas sdo mediadas.
mecanismo e Esses mecanismos podem entdo ser testados por meio de
previsdao determinados contextos e usados para prever e explicar eventos
em outros contextos.

CT3 Ao considerar os fendmenos é fundamental reconhecer que eles
Escala, variam de tamanho, tempo, quantidade de energia e que,
proporgao e mudancas na escala, propor¢do e quantidade afetam a estrutura

quantidade ou o desempenho do sistema.

CT4 Cientistas e estudantes aprendem a definir pequenas porg¢des do
Sistemas e mundo natural, denominadas de sistemas, para investiga-las.
modelos de Sistema é um grupo organizado de objetos relacionados ou

sistema componentes que formam um conjunto.

CT5 A capacidade de analisar, caracterizar e modelar as transferéncias

Energia e e os ciclos de matéria e energia é uma ferramenta util para todas
matéria as areas da Ciéncia. Estudar as interagdes entre matéria e energia

fornece aos estudantes o desenvolvimento de concepc¢Ges cada vez
mais sofisticadas de seus papéis em qualquer sistema.

CT6 A forma e a fun¢do sdo aspectos complementares dos objetos, um
Estrutura e explica o outro. O funcionamento dos objetos depende das
fungdo propriedades do material a partir do qual eles s3o feitos.

Cc17 Para os sistemas naturais e construidos, as condigdes de
Estabilidade e estabilidade sdo determinantes das taxas de alteragao ou evolugdo
mudangca de um sistema. Conhecendo a estabilidade, com seus padrdes,
pode-se construir explicagdes que proporcionem mudancas da
estabilidade.

Fonte: Autoria propria (2017).

Os Conceitos Transversais podem fornecer uma estrutura conectiva que
apoia a compreensdo das Ciéncias pelos estudantes, facilitando a compreensao
dos fendmenos em estudo, nas disciplinas especificas (NGSS, 2013). Além disso,
ndo devem ser ensinados de forma isolada, mas a partir de exemplos
fornecidos no contexto disciplinar; por meio desta linguagem, podem ajudar os
estudantes a reconhecer que um mesmo conceito pode ser relevante em
diferentes contextos (NRC, 2012).

CONTEXTO DA PESQUISA E CAMINHO METODOLOGICO

O PISA é uma avaliacdo em larga escala internacional, elaborada em 1997

por um consoércio de instituicdes, lideradas pelo Australian Council for

Educational Research, no ambito da Organization for Economic Cooperation

and Development (OECD), sendo no Brasil coordenado pelo Instituto Nacional

de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP). Visa ajudar os

pagina | 63 paises membros a desenvolverem politicas nas areas econGmicas e sociais. Os
governos dos paises membros sdo responsdveis pelo projeto politico, e os
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especialistas destes paises pela articulagdo entre os objetivos das politicas do
PISA com os recursos disponiveis referentes a avaliacdo, levando em
consideracdo os contextos cultural e curricular dos paises membros (OCDE,
2007).

O PISA avalia estudantes de aproximadamente 15 anos de idade, por se
tratar de jovens que estdo proximos ao fim do ciclo obrigatdrio, estando
supostamente preparados para enfrentar os desafios da atualidade, ou seja,
eles devem apresentar conhecimentos, habilidades e atitudes acumuladas de,
ao menos, dez anos de educacdo. A seriacdo dos estudantes legiveis para a
prova ocorre a partir do sétimo ano, desde que esteja na faixa etaria esperada
(OCDE, 2016).

Esta avaliacdo ocorre a cada trés anos, tendo sido aplicada pela primeira
vez no ano de 2000. Participam em torno de 4.500 a 10.000 estudantes em
cada pais participante, a fim de uma maior seguranca nos resultados
apresentados (OCDE, 2007). No Brasil, no ano de 2009 participaram 9.295
estudantes e nos anos de 2012 e 2015, 18.589 e 23.141 estudantes,
respectivamente, devido a dimensdo geografica do Brasil, assegurando melhor
qualidade aos resultados.

A avaliacdo consiste na aplicacdo de conhecimentos cientificos em
contextos pessoal, social e global. As questGes sdo elaboradas por meio de
temas cientificos que envolvem a utilizacdo, pelos estudantes, de
conhecimentos especificos selecionados a respeito de um aspecto sobre o
mundo natural (OCDE, 2007). Cada tema, chamado de unidade de teste, é
composto por materiais especificos de estimulo, com texto curto que vem
acompanhado de tabela, diagrama, grafico ou quadro.

De acordo com a Matriz de avaliagdo de Ciéncias do PISA, como ja
mencionado, o letramento cientifico é definido por trés competéncias basicas:
1 — explicar fenébmenos cientificamente, 2 — avaliar e planejar experimentos
cientificos, 3 — |Interpretar dados e evidencias cientificamente. Estas
competéncias descritas vdo além do conhecimento do conteddo e dependem
da compreensdo de como o conhecimento cientifico é construido.

Considerando o objetivo desta pesquisa, que consiste em identificar e
analisar os CT contemplados nas questdes de ciéncias do PISA fizemos uso de
uma abordagem qualitativa de natureza interpretativa. Segundo Bogdan e
Biklen (1994), o objetivo da investigacdo qualitativa estd em analisar o
processo, com toda a complexidade envolvida, e ndo somente o produto final.
Nesta abordagem, os encaminhamentos da pesquisa sdo relevantes e ndo
somente a conclusdo, que é a consequéncia. Embora a pesquisa qualitativa ndo
seja generalizavel, pode fornecer grandes indicios, a partir da utilizacdo de
métodos apropriados, reduzindo os erros de subjetividade na analise e
interpretacao dos dados.

As anadlises foram desenvolvidas com o uso da analise textual com énfase
nos procedimentos e critérios da Andlise de Contetdo (AC), preconizadas por
Bardin (2011), definida como um conjunto de técnicas de analise de
comunica¢des (entrevistas, relatérios e outros documentos) visando a
descricdo destes documentos, a partir de procedimentos sistematicos,
permitindo a inferéncia de conhecimentos relativos, atingindo assim, uma
maior compreensao de seus significados.
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Os sete Conceitos Transversais, descritos no NRC (2012) foram utilizados
como categorias a priori, uma vez que foram utilizadas da mesma forma que
apresentadas no referencial tedrico utilizado.

As questdes selecionadas para andlise foram extraidas de dois cadernos de
itens liberados no portal do INEP, de acordo com o Quadro 2.

Quadro 2 — Quantidade de questdes e conteddos predominantes

Quimica 50 9
Fisica 24 17
Biologia 48 5
TOTAL 122 32

Fonte: Autoria propria (2017).

No primeiro caderno, ha um total de 122 questdes de Ciéncias, que
correspondem aos anos de aplicacdo do PISA de 2000 a 2012, estas questdes
estdo organizadas em 33 temas. Destas questbes, identificamos 50 que
abordam predominantemente conteudos de Quimica. O segundo caderno de
itens liberados pelo INEP corresponde a avaliacdo aplicada no ano de 2015,
com 32 questdes, que abordam um total de 8 temas. Identificamos 9 questdes
que abordam predominantemente conteldos de Quimica. Portanto, foram
analisadas nesta pesquisa 59 questdes, referentes aos anos de 2000 a 2015.

Apds selecionar as questdes, estas foram codificadas de Q1 a Q59 e foi
realizada a leitura dos enunciados, bem como das respostas esperadas,
descritas no caderno de itens, buscando evidenciar os CT descritos no Quadro
1. Assim, apds esta etapa de preparacdo das informacGes e unitarizagdo, a
categorizacdo ocorreu a partir da utilizacdo dos Conceitos Transversais como
categorias a priori; em seguida a descricdao das questdes e os CT evidenciados,
juntamente com a justificativa de tais escolhas, por fim, a interpretacdo, com
uma compreensdo mais aprofundada acerca das questBes, a partir dos
referenciais utilizados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Vale lembrar que os sete CT sdo constituidos por conceitos que ajudam o
estudante na construcao de esquemas conceituais e processuais, fornecendo
ideias que o ajudam a compreender o mundo, neste caso, auxiliando na
resolucdo das questdes de Ciéncias do PISA.

Estes conceitos sdo: Padroes (CT1); Causa e efeito: mecanismo e previsdo
(CT2); Escala, proporgdo e quantidade (CT3); Sistemas e modelos de sistema
(CT4); Energia e matéria (CT5); Estrutura e fungdo (CT6) e Estabilidade e
mudanga (CT7). A classificacdo das questdes nos diferentes CT ocorreu pela
andlise do enunciado das questdes propostas e a resposta esperada para cada
uma delas.

A seguir apresentaremos exemplos de algumas questdes e a identificacdo e
analise dos Conceitos Transversais. Tais questdes foram escolhidas, dentre as
59 questbes, por apresentarem em sua totalidade, os sete Conceitos
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Transversais, cada uma com sua particularidade, contribuindo para a
compreensdao acerca dos CT. Além disso, exploram variadas formas de
apresentacdo das informagdes necessarias a resolugdo das questdes
(fluxograma, quadro, esquema, texto) podendo auxiliar na compreensdo do
leitor, acerca de como se apresentam as questdes nas provas do PISA.

Na Figura 2 temos a questdo Q16 que versa sobre o tema Agua potdavel. O
texto utilizado como suporte para esta questao encontra-se na Figura 1.

Figura 1 — Esquema fornecido para as questdes que versam sobre o tema Agua potavel

Fonte de dgua
(reservatorio ou lago)

(2) Tanque de (3) Filtro (4) Adigio de (5) Analise da
decantagio cloro qualidade da
agua

Fonte: INEP (2015, p.45).

A Figura 1 apresenta um fluxograma que ilustra como se da o tratamento
de 34gua, ou seja, as varias etapas dos processos de separagdo, como o
gradeamento, a decantacdo, a filtragdo, a cloragdo, o teste de qualidade da
agua, até chegar as residéncias. Na sequéncia apresentamos a Figura 2 com a
guestdo Q16 que aborda sobre este tema.

Figura 2 — Questdo Q16

E importante ter uma fonte de agua potavel de boa qualidade. A d4gua encontrada no
subsolo & conhecida como agua subterranea.

Dé uma raz&o pela qual existem menos bactérias e particulas de poluicdo na agua
subterranea do que na agua proveniente de fontes da superficie, tais como lagos e
rios.

Fonte: INEP (2015, p.45-46).

Primeiro, a questdo Q16 discorre a respeito da qualidade da &gua
subterranea. Depois, solicita a explicagdo do motivo pelo qual hd menos
bactérias e particulas de poluicdo nestas aguas do que em aguas de superficie.

Como resposta esperada, o PISA estabelece:

Respostas que se referem a agua subterrdanea sendo filtrada pelo solo:
Quando ela passa pela areia e terra, a agua é limpa; ela é filtrada naturalmente;
porque quando a agua atravessa o solo ela é filtrada pelas pedras e pela areia.
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Respostas que se referem ao fato de que a dgua subterranea é confinada, e
portanto, protegida de possivel polui¢do; ou que a agua da superficie é mais
facilmente poluida: a agua subterranea esta dentro da terra e, portanto, a
poluicdo do ar ndo pode suja-la; porque a agua subterrdnea ndo esta
exposta ao ar livre, ela estd localizada embaixo de alguma coisa; os lagos e
rios podem ser poluidos pelo ar e é possivel nadar neles, e assim por diante.
E por isso que a agua ndo é limpa; outras respostas corretas; a agua
subterranea é uma agua sem muito alimento para as bactérias, portanto,
elas ndo sobreviverdo (INEP, 2015, p.45-46).

Identificamos o CT2 — Causa e efeito: mecanismo e previsdo, pois, é
essencial conhecer o efeito da passagem da agua pelo solo, que é filtrada, e
também saber que a falta de alimentos poderia promover a ndo sobrevivéncia
bacteriana.

Em seguida, na Figura 3, apresentamos o texto/quadro utilizado como
suporte para a questdo Q25 que versa sobre o tema Brilho labial (o cosmético).

Figura 3 — Texto e quadro fornecido para as questées que abordam sobre o tema Brilho
labial

O quadro abaixo contém duas receitas diferentes de cosmeticos que vocé mesmo
pode fazer.

O batom & mais fime do que o brilho labial, que & macio e cremoso.

Brilho labial Batom
Ingredientes: Ingredientes:
5 g de dleo de ricino 5 g de dleo de ricino
0,2 g de cera de abelha 1 g de cera de abelha
0,2 g de cera de carnalba 1 g de cera de camaiba
1 colher de cha de corante 1 colher de cha de corante
1 gota de esséncia alimentar 1 gota de esséncia alimentar
Modo de fazer: Modo de fazer:
Agueca o oleo e as ceras em banho-maria | Aqueca o dleo e as ceras em banho-maria
até que a mistura fiqgue homogénea. Em até que a mistura fiqgue homogénea. Em
seguida, adicione o corante e a esséncia. seguida, adicione o corante e a esséncia.
Misture tudo. Misture tudo.

Fonte: INEP (2015, p.80).

O enunciado descreve que o batom é mais firme do que o brilho labial; traz
também uma lista de ingredientes e o procedimento para fazer os dois
cosméticos.

A seguir apresentamos, na figura 4, a questao Q25, que trata deste tema.

Figura 4 — Questdo Q25

Para a fabricacdo do brilho labial e do batom, o dleo e as ceras sdo misturados. O
corante e a esséncia sdo adicionados em seguida.

O batom fabricado com essa receita & firme, portanto dificil de usar. Para obter um
batom mais macio, que mudancas vocé faria na proporcao dos ingredientes?

Fonte: INEP (2015, p.80).

A questdo Q25 descreve parte do procedimento de fabricacdo do brilho

labial e do batom e algumas caracteristicas de ambos os cosméticos. E

Pagina | 67 solicitado que se proponha modificagbes no procedimento a fim de obter um
batom mais macio. Como resposta esperada o PISA estabelece: “Respostas
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indicando que é preciso adicionar menos cera e/ou mais dleo: poderiamos usar

um pouco menos de cera de abelha e carnauba; adicionar mais éleo de ricino”

(INEP, 2015, p.80, grifo nosso).

Identificamos nesta questdo o CT3 — Escala, proporgdo e quantidade, pois
a proporc¢ao entre os ingredientes de 6leo e de ceras influencia na obtencao do
produto final, em que o batom pode ser mais ou menos firme. Esta questdo
ainda contempla outros conceitos transversais, como o CT1 — Padrodes, visto
que o estudante precisa encontrar as relacdes existentes nos ingredientes,
como as ceras de carnauba e abelha que influenciam na composi¢cdo do batom
e do brilho labial; o CT2 — Causa e efeito: mecanismo e previsao, pois o efeito
da maciez encontrada no batom depende da quantidade das ceras em sua
composigao.

Em seguida, na Figura 5, apresentamos o esquema utilizado como suporte
para a questdo Q36 que versa sobre o tema Conversor catalitico.

Figura 5 — Texto e esquema fornecido para a questdao Q36

A maioria dos veiculos modernos vem equipada com um conversor catalitico que
torna os gases emitidos pelo escapamento menos prejudiciais s pessoas e ao meio
ambiente.

Cerca de 90% dos gases prejudiciais s@o convertidos em gases menos nocivos.

Abaixo, apresentamos alguns dos gases que entram no conversor & a maneira como
eles saem.

Gases entrando Gases saindo

Nitrogéni Nitrogénie Ny

Diéxido de carbono CO; Diéxido de carbono CO;,

AmaGwpodEO | | Agua (sapor) B0
7

7
"~ Monéuido de carbono CO (10%)
™~ Diéido de carbano CO; (90%)

Oreidos de nitrogénio NO, NO; (10%)

Monétido de carbono CO o _ o

Oxidos de nitrogénio
NO.NO,
- Nitrogénio Ny (90%)

Conversor catalitico

Fonte: INEP (2015, p.96).

O esquema acima ilustra o conversor catalitico, um dispositivo automotivo
gue transforma gases prejudiciais em gases menos nocivos.

A seguir apresentamos, na figura 6, a questao Q36, que trata deste tema.

Figura 6 — questdao Q36

Examine os gases emitidos pelo conversor catalitico. Cite um dos problemas que os
engenheiros e cientistas que trabalham com o conversor catalitico deverdo tentar
resolver para produzir gases de escapamento menos prejudiciais.

Fonte: INEP (2015, p.97).

A questdao Q36 solicita a descricdo de problemas que os engenheiros e
cientistas deveriam tentar resolver para diminuir a toxidade dos gases do
escapamento. Como resposta esperada o PISA estabelece:

Respostas aceitdveis devem fazer referéncia a uma melhora dos gases que
sdo langados na atmosfera (mondxido de carbono e 6xidos de nitrogénio) ou
pela eliminagdo do didxido de carbono: o monodxido de carbono ndo é
totalmente transformado em didxido de carbono; ndo é feita uma
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conversdo suficiente dos éxidos de nitrogénio em nitrogénio; melhorar a
porcentagem de mondxido de carbono convertido em didxido de carbono, e
a porcentagem de 6xidos de nitrogénio convertidos em nitrogénio; o didéxido
de carbono produzido deveria ser retido e impedido de escapar para a
atmosfera; uma conversdo mais completa de gases prejudiciais em gases
menos prejudiciais (INEP, 2015, p.98).

Identificamos inicialmente o CT4 — Sistemas e modelos de sistema, uma
vez que envolve o funcionamento de um conversor catalitico, que pode ser
entendido como um sistema (unidade de investigacdo que é uma porc¢do do
mundo natural ou criado), que se justifica pelas informacées fornecidas (tipos e
quantidades de gases que entram e saem no sistema) facilitando a
compreensao do leitor. Identificamos também o CT3 — Escala, proporgao e
quantidade, pois na argumentacao exigida é necessario perceber a relacdo de
proporc¢do entre as substancias que entram e saem do conversor catalitico. Por
fim, o CT5 — Energia e matéria, uma vez que é necessario conhecer a
conservagdo de massa e energia, a fim de se propor uma conversdo mais
eficiente na reducdo e/ou eliminacdo dos poluentes descritos na questdo, ou
até mesmo na sugestdo de opgdes razoaveis aos engenheiros que seguem os
principios de conservac¢do de massa e de energia.

Na Figura 7, apresentamos o esquema utilizado como suporte para a
questdo Q32 que versa sobre o tema Um risco para a saude?

Figura 7 — Texto fornecido para a questdao Q32

Imagine que vocé more perto de uma grande fabrica de produtos quimicos que produz
fertilizantes agricolas. Nos dltimos anos, tem havido diversos casos de problemas
respiratorios cronicos nas pessoas da regido. Muitas pessoas acreditam que esses
sintomas séo causados pela fumaca toxica emitida pela fabrica de fertilizantes
guimicos localizada nas proximidades_

Foi realizada uma reunido publica para discutir o pengo potencial da fabrica de
produtos guimicos para a sadde dos habitantes locais. Nessa reunido, os cientistas
deram as seguintes declaracdes:

Declaracio dos cientistas que trabalham para a empresa de produtos guimicos.

“Fizemos um estudo relativo a toxicidade do solo nesta area. Ndo encontramos nenhum
fraco de produtos quimicos toxicos nas amaostras coletadas ™

Declaracio dos cientistas que trabalham para os habitantes da comunidade local
gue estdo preocupados com essa situacdo.

“Contamos o nimero de casos de problemas respiratorios cronicos nesta drea e 0s
comparamos ao namero de casos registrados em dreas distantes da fabrica de produtos
quimicos. Ha mais ocorréncias nas dreas proximas a fabrica de produtos quimicos.”

Fonte: INEP (2015, p.93).

O texto acima fala sobre possiveis problemas respiratdrios provocados por
uma fabrica de produtos quimicos.

Na Figura 8, apresentamos a questao Q32, que trata deste tema.

Figura 8 — Questdo Q32

O proprietario da fabrica de produtos quimicos usou a declaracéo dos cientistas que
trabalham na empresa para afirmar que “a emiss#o de fumacas da fabrica néo
representa risco para a saude dos habitantes locais”.

Dé uma justificativa que permita duvidar que a declarac&o dos cientistas que
trabalham para a empresa confirma o argumento do proprietario.

Fonte: INEP (2015, p.93-94).
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A questdo Q32 solicita a apresentacdo de uma justificativa que explique a
possibilidade de duvidar da declaracdo dos cientistas em relacdo ao argumento
do proprietdrio. Como resposta esperada o PISA estabelece:

Fornece uma justificativa apropriada que explique por que é possivel
duvidar de que a declaragdo dos cientistas confirma o argumento do
proprietdrio: talvez a substancia que causa os problemas respiratdrios ndao
tenha sido identificada como toxica; talvez os problemas respiratdrios
tenham sido causados apenas pela presencga de produtos quimicos no ar e
nado por aqueles que estdo no solo; as substancias toxicas podem alterar-se
ou se decompor com o tempo e estar em estado ndo toxico quando
presentes no solo; ndo se sabe se as amostras sao representativas de toda a
area (INEP, 2015, p.93-94).

O CT6 - Estrutura e fungdo foi identificado em uma das respostas
esperadas, na qual é mencionado que as substancias podem se alterar com o
tempo, modificando sua toxidade. Desta forma, podemos dizer que a toxidade
estd relacionada a estrutura das moléculas envolvidas. Identificamos também o
CT2 - Causa e efeito: mecanismo e previsdo, de acordo com as explicacdes
causais encontradas nas respostas, nas quais os problemas respiratérios sao
causados por produtos quimicos no ar; e também, quando cita que as
substancias que causam os problemas respiratérios poderiam ndo ter sido
reportadas como tdxicas.

Por fim, na Figura 9, apresentamos o texto e o diagrama utilizados como
suporte para a questdao Q39 que versa sobre o tema Efeito estufa.

Figura 9 — Texto e diagramas fornecidos para a questao Q39

0O EFEITO ESTUFA: FATO QU FICGAO?

Os seres vivos necessitam de energia para sobreviver. A energia que mantém a vida
sobre a Terra vem do Sol, que irradia energia para o espaco, por ser muito quente.
Uma propor¢do mintiscula dessa energia alcanca a Terra.

A atmosfera terrestre funciona como uma camada protetora sobre a superficie de
nosso planeta, impedindo as variagdes de temperatura que existiriam em um mundo
sem ar.

A maior parte da energia irradiada pelo Sol passa pela atmosfera terrestre. A Terra
absorve parte dessa energia e a outra parte é refletida pela superficie terrestre.
Parte dessa energia refletida é absorvida pela atmosfera.

Como resultado disso, a temperatura média acima da superficie da Terra € mais alta
do que seria se ndo existisse atmosfera. A atmosfera tefrestre funciona como uma
estufa, dai o termo efelto estufa.

O efeito estufa teria ficado mais evidente durante o Século XX

E um fato que a temperatura média da atmosfera terrestre tem aumentado. Em
jornais e revistas, o aumento da emissdo do gas carbonico é freqientemente
apontado como o principal responsavel pela elevagdo de temperatura no Século XX

Um estudante, chamado André, interessou-se pela possivel relaco entre a
temperatura média da atmosfera terrestre e a emissdo de gas carbénico na Terra.
Em uma biblioteca ele encontrou os dois graficos abaixo:

20

Emissio e gés
carbdnico’

(bilhdes de toneladas
por ano)

B I = R = T e B P =

—
anos

Temperatura média
da atmosfera
terestre (°C)

i

T T T N
s
anos
André conclui, a partir desses dois graficos, que & evidente que o aumento da
temperatura média da atmosfera terrestre é devido ao aumento da emissao do gas
carbénico

Fonte: INEP (2015, p.110-111).
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O texto relaciona a temperatura da atmosfera terrestre com a quantidade
de didxido de carbono (CO,) emitida. Traz a situagcdo de um menino, chamado
André, que se interessa pelo assunto e encontra, em uma biblioteca, dois
graficos. O primeiro relaciona a emissdo de gds carbbnico (CO3) ao longo dos
anos e, o segundo, relaciona a temperatura média da atmosfera terrestre ao
longo dos anos.

A seguir temos a questao Q39, apresentada na Figura 10.

Figura 10 — questdo Q39

André mantém sua conclusdo, segundo a qual o aumento na média da temperatura da
atmosfera terrestre & causado pelo aumento da emissédo de gas carbdnico. Mas Jane
acha que sua conclusdo € prematura. Ela diz: “Antes de aceitar essa conclusdo vocé deve
estar certo de que outros fatores que poderiam influenciar o efeito estufa estéo
constantes”

Cite um dos fatores a que Jane se refere.

Fonte: INEP (2015, p.115).

A questdo Q39 relata que André concluiu que o aumento da temperatura
terrestre é causado pelo aumento da emissdo de gas carbOnico e, a outra
aluna, Jane, discorda. E solicitado que o estudante mencione fatores que
poderiam contribuir para o efeito estufa. Como resposta esperada o PISA
estabelece:

D4 um fator relativo a energia/radia¢do vinda do sol: o calor do sol e talvez a
mudanga de posi¢do da Terra; a energia solar refletida pela Terra. D4 um
fator relativo a um componente natural ou a um agente poluente potencial:
vapor de agua no ar; nuvens; fendmenos tais como as erupgdes vulcanicas;
poluicdo atmosférica — gds, combustivel —; a quantidade de gases de
escapamentos; CFC; o nimero de carros; ozonio — como componente do ar
— (INEP, 2015, p.115).

Identificamos o CT7 — Estabilidade e mudanga, uma vez que a pergunta é
ampla, podemos considerar ser importante conhecer o que seria a estabilidade
da Terra, com suas varidveis complexas, a fim de procurar enxergar aquilo que
estd mudando a estabilidade terrestre, como os automodveis, a polui¢do, o
numero de carros, a posi¢cdo da Terra, entre outros fatores. Para responder a
esta questdo sdo necessdrios também o CT2 — Causa e efeito: mecanismo e
previsdo, uma vez que para o efeito estufa ocorrer ha vdrias causas, como os
citados acima: a energia do sol refletida pela Terra, nuvem, ozbénio, entre
outros. O CT5 — Energia e matéria, pois o Sol é uma fonte de energia e pode
interagir com a matéria, havendo substdncias que podem reter mais ou menos
energia, como a agua — mudanca de estado —, nas nuvens, particulas, diéxido
de carbono — absorve e depois emite parte da energia, responsavel em parte
pelo efeito estufa —, entre outros.

A seguir, apresentamos no Quadro 3, um resumo das anadlises das questdes
com relagao aos CT.
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Quadro 3 —Conceitos Transversais identificados nas questdes do PISA analisadas

Q1; Q2 Mudanga Q1; Q1; Q1; Q2
Climatica Q2 Q2 Q2
Q3 Moscas Q3 Q3 Q3 Q3
Q4; Q5; Q6; Ozbnio Q6; Q4; Q4 Q4
Q7; Q8 Qs Q5;
Q7
Q9; Q10; Milho Q9o Q12; Q10;
Ql1; Q15 Ql2;
Q12; Q13; Ql3;
Q14; Q15 Q14
Q16; Q17; | Agua potavel Q16;
Q18; Q19 Ql7;
Q1s;
Q19
Q20; Q21; Caries Q20; Q21 Q20;
Q22; Q23; dentarias Q22; Q23
Q24 Q24
Q25; Q26; Brilho Labial Q25 Q25; Q25;
Q27 Q26; Q26
Q27
Q28; Q29; Massa de Q29 Q28; Q29;
Q30; Q31 pdo Q29 Q30;
Q31
Q32; Q33 Um risco Q33 Q32 Q33 Q32
para a
saude?
Q34; Q35; Conversor Q34 Q34; Q34; Q35;
Q36 catalitico Q36 Q36 Q36
Q37; Q38; Efeito Estufa Q39 Q38 Q37 Q39 Q39
Q39
Q40; Q41 O Grand Q40;
Canyon Q41
Q42; Q43; Protetor Q43 Q42; Q43;
Q44; Q45 solar Q43 Q45
Q44;
Q45
Q46; Q47; Chuva acida Q46; Q47 Q50 Q48;
Q48; Q49; Q49; Q50
Q50 Q50
Q51; Q52; | Combustiveis Q52 Q52; Q51; Q51;
Q53 fosseis Q53 Q53 Q52
Q54; Q55 Erupcdes Q55 Q54 Q55 Q54
vulcanicas
Q56; Q57; Usina Q56 Q57; Q56; Q58
Q58; Q59 elétrica azul Q59 Q57
59 10 33 19 15 17 1 1

Fonte: Autoria prépria (2017).

Com base nos dados apresentados no Quadro 3, observa-se que o Conceito
Transversal que sobressaiu entre os demais foi o CT2 — Causa e efeito:
mecanismo e previsao, identificado em 56% das questdes, por sua vez, os CT
menos identificados foram o CT6 — Estrutura e funcdo e o CT7 — Estabilidade e
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Mudanga. Quanto ao CT2, este possibilita algumas das mais interessantes e
produtivas questdes das Ciéncias, que sdo a respeito do por que ou de como as
coisas acontecem. Por meio destas questGes é que, muitas vezes, se inicia uma
investigacdo, envolvendo uma observacdo detalhada do fenémeno de
interesse. Na procura de explicacdes mais minuciosas, é promovida a busca por
mecanismos que justificam os efeitos encontrados.

A respeito da ideia do CT2, Jiménez-Alexandre, Bugallo Rodriguez e Duschi,
2000 apud Sasseron (2008 p.58), mencionam que a causalidade é uma “relacdo
causa-efeito, procura por mecanismo, predicdo”, importante operacao
epistemoldgica (como forma de acdo e pensamento para se fazer ciéncia).
Deste modo, a causalidade é uma das operacdes epistemoldgicas de forma a
auxiliar o estudante na construcao e também na defesa de sua argumentacao.

No que diz respeito ao CT6 — Estrutura e fungao, identificado em apenas
uma questdo, correspondendo a 2%, esta relacionado a propriedade dos
materiais, em que a funcdo de um objeto estd relacionada a sua estrutura. A
pequena incidéncia deve-se, provavelmente, a ndo preocupacdo do dominio
das explicacBes detalhadas a respeito da funcdo dos objetos, restringindo-se
normalmente a sua causa e efeito. Poucas questées do PISA solicitavam
explicacdo microscopica para as funcOes fisicas visiveis, limitando-se,
geralmente, a caracteristicas macroscopicas. Geralmente ndo exigiam relacdes
complexas de dominio dos sistemas apresentados, sendo questGes mais

pontuais a determinados temas de estudo.

De acordo com o NRC (2012), a forma e a funcdo sdo aspectos
complementares, ou seja, um ajuda a explicar o outro. Assim, compreender a
estrutura microscépica, contribui para a compreensao das propriedades dos

materiais. Ou seja, para saber como funciona, é necessdrio examinar em
detalhes do que sdo feitos os materiais.

O CT7 - Estabilidade e mudancga, também foi identificado em apenas uma
questdo, correspondendo a 2%, consiste na procura da compreensdo das
mudangas que ocorrem nos fendmenos e em como controlar estas mudangas.
Poucas questdes do PISA propuseram problemas que envolvessem o
conhecimento de condigdes de estabilidade de sistemas e de relagdes
existentes entre eles, que poderiam contribuir até mesmo na previsibilidade de
fendbmenos.

A este respeito, Sasseron (2008)! relata que a previsdo é um indicador do
letramento cientifico . Podemos relaciona-lo quando ocorre a alteracdo da
estabilidade de um sistema, pois, segundo Sasseron (2008, p.68), “o indicador

da previsdo é explicitado quando se afirma uma acdo e/ou fendmeno que
sucede associado a certos acontecimentos”.

O CT3 - Escala, proporgao e quantidade, foi identificado em cerca de 32%
das questdes. Este conceito possibilita ao estudante o raciocinio de proporc¢ado e
proporcionalidade para compreender e explicar os fendmenos, que podem ser
de escala macroscépica — pode ser manuseada, sentida, vista —, ou muito
pequenas — atomos e moléculas — ou muito grandes — Terra, Universo —.
Consideramos esta incidéncia encontrada, de valor significativo, uma vez que
estd relacionada com a competéncia de nimero 3 do PISA, em que é necessario
interpretar os dados advindos de uma investigacdo cientifica. Para isso é
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essencial reconhecer se ha algum padrao nos dados ou alguma propor¢ao na
relagdo entre as varidveis envolvidas.

A respeito da ideia do CT3, Sasseron (2008) relata que o pensamento pode
ser estruturado por meio do raciocinio légico e pelo raciocinio proporcional, ou
seja, relaciona-se a conhecimentos de proporcdo e quantidade, na relacdao
entre varaveis: “Além de se referir também a maneira como as varidveis tém
relacdes entre si, ilustrando a interdependéncia que pode existir entre elas”
(SASSERON, 2008, p.67-68).

O CT5 - Energia e matéria, foi identificado em 31% das questdes. Ha
importancia de se abordar a conservacao da matéria e energia, uma vez que
isto ocorre em todos o0s processos quimicos, fisicos ou bioldgicos.
Consideramos também, essencial ao letramento cientifico, uma vez que se
relaciona a competéncia 1 do PISA, quando se utilizam leis e teorias que podem
auxiliar na adequada interpretacdo a um dado problema, e a competéncia 2, ao
sistematizar ou avaliar uma linha investigativa. Ambos os conceitos auxiliam o
estudante na compreensdo dos fenémenos cientificos.

O CT5 é imprescindivel na elaboracdo mental de explicages a respeito do
mundo natural ou criado, pois ajuda o estudante a organizar sua argumentacao
a respeito do fendbmeno em questdo, para que se questione: o que ha de
energia e matéria em minha explicacdo? Assim, apoia os estudantes a
desenvolver concepc¢des cada vez mais sofisticadas de seu papel em qualquer
sistema (NRC, 2012).

Por fim, o CT1 e o CT4 foram identificados em 17% e 27% das questoes,
respectivamente. Em alguns casos, estavam associados ao CT2 e ao CT3,
demonstrando serem importantes para o reconhecimento da causa e efeito e
também para o desenvolvimento do raciocinio matematico. Estes CT se
referem ao reconhecimento de padrdes diante do fendbmeno de estudo,
precedidas por questdes acerca do por que e como eles ocorrem, exigindo
cuidadosa observagao.

O CT1 - Padroées, pode ser estimulado desde cedo, ajudando o cientista (o
estudante) a descobrir as primeiras relagdes ou diferengas no sistema que esta
sendo investigado, apds cuidadosa observagdao do mundo natural. Além disso,
por meio dos padrdes pode-se observar o mundo microscépico, como nas
funcdes quimicas, nos tipos de ligacOes e substancias, ou macroscopicas, como
na observacdo do crescimento de uma planta, semelhancas nas espécies de
animais e plantas, que sdo classificados em seus reinos (NRC, 2012).

A respeito da ideia deste conceito, Sasseron (2008) descreve em sua tese
as operacdes epistemoldgicas utilizadas para a argumentacdo. Neste caso, a
inducdo é a responsavel pela procura por padroes, regularidades.

O CT4 - Sistemas e modelos de sistema, é importante para a compreensdo
do mundo natural, em vista de sua complexidade, sendo necessario definir
pequenas porgdes para investigacdo. Assim, por meio de modelos se consegue
explorar melhor o sistema e evidenciar interacbes existentes, identificar as
variaveis que influenciam no sistema de estudo, tornando mais compreensiveis,
facilitando a sua interpretacdo e compreensdo (NRC, 2012).

Ainda a respeito do CT4, Sasseron (2008) menciona que nas operagdes
epistemoldgicas utilizadas para a argumentacgdo, o ‘apelo a’ é identificado pela
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utilizacdo de analogia, exemplo, atributo, como uma forma de explicacdo.
Assim, a utilizacdo de modelos cientificos auxilia na limitacdo do fenémeno em
estudo, na leitura do préprio conhecimento do estudante, e como uma forma
de auxiliar na explicacdo e argumentagao em Ciéncias.

CONSIDERAGOES FINAIS

De posse das analises realizadas, ressaltamos que nossa preocupacao nao
esteve em quantificar os Conceitos Transversais mais ou menos identificados
nas questdes, mas em evidenciarmos estes conceitos como necessarios para a
compreensao de fendmenos cientificos e na resolucdo de questdes.

Como forma de melhor vivenciar as Praticas Cientificas, temos os Conceitos
Transversais, que possibilitam orientar as acdes, diante da compreensao de um
fendmeno, contribuindo na implementacdo da acdo pretendida. Os CT mais
identificados nas questdes analisadas foram o CT2 - Causa e efeito: mecanismo
e previsdo; o CT3 - Escala, proporcao e quantidade; e o CT5 - Energia e matéria.
Todos estes CT estdo diretamente ligados a sistemdtica de investigacdo, que
visa, de uma forma ou outra, compreender ou explicar algo a respeito de um
fendbmeno qualquer; estdo ligados também as trés competéncias que o PISA
avalia, a saber: 1 — explicar fenémenos cientificamente, 2 — avaliar e planejar
experimentos cientificos e 3 — interpretar dados e evidéncias cientificamente.

Assim, os CT podem contribuir, juntamente com as demais dimensdes
mencionadas no NRC (2012), com o desenvolvimento do letramento cientifico
dos estudantes, ajudando-os a melhor investigar, modelar e compreender o
mundo, auxiliando na compreensdo de fendmenos cientificos e fornecendo
ideias que norteiam sua exploragao.
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A study of PISA Science questions: analyzing
crosscutting concepts

ABSTRACT

The objective of this article is to identify and analyze the Transversal Concepts (CT)
contemplated in PISA Science questions, especially those that deal with chemical contents.
The questions investigated correspond to the years of application between 2000 and
2015, totalizing 59 questions. The statements of the questions were analyzed as well as
the expected answers described on the INEP website. This is a predominantly qualitative
study using the methodological assumptions of content analysis. The CT can be considered
as unifying concepts that have application in all domains of science, namely: CT1 - pattens;
CT2 - cause and effect: mechanism and prediction; CT3 - scale, proportion and quantity;
CT4 - system and systems models; CT5 - energy and matter; CT6 - structure and function;
CT7 - stability and change. The CT was used, in this study, as a priori categories and the
most evidenced in the analyzed questions were CT2; CT3 and CT5, since they are directly
linked to the concept of scientific literacy and to the scientific competences assessed by
PISA. Through the analysis, we consider that through CT, guiding ideas can be given to the
students and contribute to better investigate, model and understand the world, helping to
understand scientific phenomena and valuing scientific learning as a process.

KEYWORDS: Crosscutting Concepts. PISA. Scientific Literacy. Science teaching.

ACTIO, Curitiba, v. 2, n. 3, p. 60-78, out./dez. 2017.



S&ACTIO

Docéncia em Ciéncias

Pagina | 77

NOTAS

1 Utilizamos o termo letramento cientifico para mantermos a definicdo que
adotamos nesta pesquisa, a autora utiliza em sua tese o termo ‘indicadores da
alfabetizacdo cientifica’ cuja definicdo, temos: “habilidades de acdo e
investigacdo que julgamos necessdrias de serem usadas quando se pretende
construir conhecimento sobre um tema qualquer” (SASSERON, 2008, p.10).
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