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RESUMO

As pesquisas sobre as dificuldades de aprender os conteudos de Biologia Celular
tém interessado aos pesquisadores, pelo fato de essa area ser considerada pelos
alunos como dificil de entender e/ou abstrata. O objetivo desta pesquisa consistiu
em investigar como os contetdos de Biologia Celular sdo abordados nas provas do
ENEM, conforme as exigéncias da matriz de referéncia da area de Ciéncias da
Natureza. Assim, a pesquisa em questdo apresenta uma analise documental, em
gue se verificou, nas provas da area de Ciéncias da Natureza, no periodo de 2010 a
2016, quais foram os conteudos de Biologia Celular delimitados em temas/subtemas
explorados, assim como a estrutura dessas questfes. O percurso metodoldgico foi
realizado sob a abordagem qualitativa descritiva, e os instrumentos utilizados para
coletar os dados foram as provas do ENEM e os relatérios pedagdégicos fornecidos
pelo site do INEP. Como fruto desta pesquisa, foi desenvolvido um produto final no
modelo de Cartilha Didatica, que traz orientacfes segundo a matriz de referéncia da
area de Ciéncias da Natureza, destinado aos professores de Ciéncias. Foram
construidas tabelas e categorias de analise, a fim de auxiliar as interpretacées do
estudo. Esta dissertacdo foi organizada em cinco capitulos: a introducdo e os
capitulos: 1°- A Biologia Celular no Ensino Médio; 2°- O Exame Nacional do Ensino
Médio; 3° - O percurso metodolégico da pesquisa; 4°- Resultados e discussdes; e 5°-
Consideracgdes finais. O estudo mostrou, com base nas provas analisadas, que o
conteudo de Biologia Celular é bastante explorado no ENEM. Quanto as questdes,
algumas trazem os aspectos da contextualizagéo e da interdisciplinaridade, e outras
séo mais especificas da area de Biologia. Ao separar outra categoria como subtema,
percebi que a area de Biotecnologia também é bastante discutida, relacionada a
temas atuais. Os conceitos cientificos estdo devidamente empregados e em
consonancia com a matriz de referéncia, porquanto expressam um carater
explicativo e discursivo sobre a tematica abordada. Sobre as pesquisas afins ao
tema Biologia Celular, o estudo indicou que € preciso, com urgéncia, sistematizar os
conteudos, promover formacdo continuada para professores, atualizar os materiais
didaticos, além de inovar o trabalho pedagdgico, aplicando estratégias didaticas, a
fim de facilitar a compreensdo dos conceitos. Assim, espero que 0s professores
repensem suas praticas e busquem alternativas que os auxiliem a melhorar o
processo do ensino-aprendizagem.

Palavras-chave: Biologia Celular. ENEM. Ensino-aprendizagem.



ABSTRACT

The researches on the learning difficulties of the contents of Cellular Biology have
been interested to researchers, because the students as difficult to understand and /
or abstract consider this area. The objective of this research was to investigate how
the contents of Cellular Biology are approached in the ENEM tests, according to the
requirements of the reference matrix of the area of Natural Sciences. Thus, the
research in question presents a documentary analysis, where it was found, in the
tests of the area of Natural Sciences in the period from 2010 to 2016, what were the
contents of Cellular Biology delimited in themes/ sub-themes explored, as well as the
structure of these questions. The methodological course was performed under a
gualitative descriptive approach, the instruments used for data collection were the
ENEM evidence and the pedagogical reports, provided by the INEP website. As a
result of this research, was developed the final product, in the Didactic Primer model,
which brings guidelines according to the reference matrix of the area of Natural
Sciences, and is intended for Science teachers. Tables and categories of analysis
were constructed, in order to aid the interpretations of this study. This dissertation
was organized in five chapters: the introduction and chapters: 1st Cell Biology in High
School; 2° The National Examination of High School; 3° The Methodological
Research Route; 4° Results and Discussion and 5° Final Considerations. The study
showed, based on the evidence analyzed, that the contents of Cellular Biology are
extensively explored in the ENEM. As regards questions, only some of them bring
the aspects of contextualization and interdisciplinarity, and others are more specific
in the field of Biology. By separating another category as a sub-theme, | realized that
the area of Biotechnology is also quite discussed, related to current issues. The
scientific concepts are properly employed and in line with the reference matrix,
because they express an explanatory and discursive character on the subject
addressed. Regarding research related to the topic of Cell Biology, the study
indicated that it is necessary, urgently, to systematize content, promote continuing
education for teachers, updating the didactic materials, besides innovating the
pedagogical work, applying didactic strategies, in order to facilitate the understanding
of the concepts. Thus, | hope teachers will rethink their practices and seek
alternatives that will help them improve the teaching-learning process.

Keywords: Cellular Biology. ENEM. Teaching-Learning.
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INTRODUCAO

A Biologia Celular é uma area da Biologia que envolve as atividades vitais do
meio interno da célula, cujo estudo, conhecimento e evolugdo passaram a ser
possiveis com a criagdo e o desenvolvimento da microscopia, um instrumento que
possibilitou a observacdo e a compreensdo das estruturas e de suas respectivas
funcdes, porquanto explica a dinamica da vida representada pelas diferentes
espécies de seres vivos. Exemplos disso sdo a variedade de plantas e de animais,
de grande ou de pequeno porte, assim como 0S microrganismos que s6 foram
conhecidos e estudados depois de visualizados por meio de lentes de aumento,
nesse caso, com o0 auxilio dos microscépios, e hoje sdo compreendidos por
bactérias, fungos e virus, que estdo presentes em todos os lugares, alguns,
parasitas, e outros, benéficos ao homem, inclusive utilizados na fabricacdo de
queijos, iogurtes, medicamentos, dentre outros.

A Biologia Celular explora as atividades que ocorrem no interior de uma célula
e aborda diversos aspectos microscopicos e submicroscépicos da vida, como
moléculas e macromoléculas, ligacdes quimicas e energia, organelas e ambientes
quimicos. E dificil compreender esses conceitos, sobretudo os estudantes que esto
vivendo uma fase importante de transicdo escolar e pessoal em plena era da
informacdo. Os conceitos abstratos decorrentes dos aspectos microscopicos
parecem estar entre as principais dificuldades desse processo de ensino e
aprendizagem (CARLAN, 2014).

Vé-se que cada organismo tem caracteristicas proprias. Exemplo disso é que
esses conhecimentos sdo parte fundamental ou principio elementar que explica a
génese da vida e sua biodiversidade. Tal fato justifica que todos 0s seres vivos s&o
dotados de células e resultados dos arranjos e das combina¢gfes com a juncdo de
estruturas celulares diferentes, como, por exemplo, 0os gametas masculino e
feminino, nos seres sexuados, que formam um novo ser e, consequentemente,
perpetuam a transmissao dos caracteres hereditarios.

Sobre o contexto onde me insiro como professora de Biologia, fago um
recorte de minha pratica docente desde quando ingressei na rede estadual da
Paraiba, no ano de 2012, até os dias atuais, atuando em uma escola do municipio
de Belém-PB, que ofertava o Ensino Fundamental Il, o Ensino Médio e a Educacéo

de Jovens e Adultos - EJA. Nesse momento, a instituicdo entrou em transi¢ao e esta
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passando por uma nova fase para se adequar ao modelo de Cidada Integral. Assim,
s6 funcionard com as turmas dos anos finais do Ensino Fundamental Il (8°s e 9°s
anos) e o Ensino Médio.

Estar nessa escola como professora, especificamente do ensino médio,
possibilitou-me conhecer e vivenciar experiéncias grandiosas, que me motivaram a
repensar minha pratica e refletir sobre o processo do ensino-aprendizagem. Porém,
embora ja tivesse um titulo de especialista quando nela ingressei em 2013, abracei
uma nova oportunidade e consegui fazer outro Curso de Especializagdo sobre
praticas pedagdgicas, embasado nos fundamentos da Educacdo, cujos
conhecimentos e reflexdes me fizeram desbravar algumas producdes cientificas e,
em minhas inquietudes de educadora, conduziram-me a chegar até aqui. Assim, por
intermédio de um convénio firmado entre a Secretaria Estadual da Educacdo da
Paraiba (SEE/PB) e a Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) com o Programa
de Pés-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica, foi ofertada uma
selecdo especial apenas para docentes da rede estadual, pela qual me interessei.
Assim, inscrevi-me e fui aprovada nas etapas da selecdo, pois reconhecia a
importancia dessa formacdo de Mestrado para minha vida profissional e para a
disciplina que ministro como professora.

Entdo, por meio das leituras, das discussdes e das atividades proprias das
disciplinas estudadas durante o Curso de Mestrado e dos encontros do grupo de
estudo de que participei, gradativamente, fui configurando a ideia de focar meu
projeto de pesquisa no conteudo da Biologia Celular, para uni-lo as realidades do dia
a dia da sala de aula, pensar nas formas de enfrentar as dificuldades de
aprendizagem, interligar a complexidade de ensinar/avaliar e amadurecer essas
guestdes sob a orientacdo da Profd. Dr2, Marcia Adelino. Isso me levou a pensar nas
provas avaliativas do ENEM, que passaram a ser a principal fonte de pesquisa de
minha investigacao.

Por saber 0 quanto esses conteudos sdo importantes para a formacgao basica,
e como professora de Biologia, preocupo-me bastante, sobretudo porque ja ouvi
relatos de diferentes alunos sobre suas dificuldades, como, estes, por exemplo:
“‘Gosto de Biologia, mas tem muitos nomes dificeis”; “Nossa! temos que decorar
esses detalhes todos da célula?”’; “Acho muito complicado, leio, leio, mas néo

consigo entender quase nada’.
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Também nessa trajetoria, observei e ouvi falas instigantes de colegas
professores mencionando suas praticas de ensino, a comentar: “Nao planejo minhas
aulas, chego na sala e vou improvisando... sou desorganizado mesmo”; “Pec¢o que
tragam os livros, ou entdo, ndo podem assistir minhas aulas”; “Escrevo bastante no
quadro, assim eles se ocupam”. H4, ainda, os dialogos nos planejamentos
pedagogicos, em que alguns demonstravam certa insegurangca para ministrar 0s
conteudos e a falta de interesse em utilizar diferentes métodos, melhorar ou
modificar sua pratica. Alguns até faziam “pouco caso” sobre parar para conversar e
acrescentar algo, a fim de trocar ideias e inovar a proposta de trabalho.

Assim, partindo das situacfes do ambiente escolar, essas experiéncias me
fizeram questionar: O que nds, professores, temos ensinado? Sera que nossa
pratica tem alcancado a compreenséo e a resolucédo das duvidas de nossos alunos?
Por que os alunos demonstram tanta dificuldade de interpretar os conteddos que
foram estudados e de transcrevé-los?

Entdo, com base nessa caminhada da profissdo e do percurso formativo, e
por repensar o ensino e 0 chdo da escola diariamente e reconhecer os fundamentos
da Biologia Celular como conhecimentos indispensaveis a ser integrados a outros
conhecimentos da Biologia ou de areas afins, considero necessario pensar na
didatica, na metodologia e na formacéo dos professores.

Como os conteudos de Biologia Celular sempre me chamaram a atencao,
devido a riqueza de informacfes que detém, e por pensar nos aspectos relatados
anteriormente, surgiu o interesse em averiguar as provas do Exame Nacional do
Ensino Médio (ENEM) e de refletir sobre o ensino e as vivéncias, de acordo com as
dificuldades de aprendizagem observadas nos alunos.

Portanto, considerando as analises das provas, posso afirmar que esta
pesquisa concorre para uma compreensao significativa do conteldo de Biologia
Celular, que faz parte das questdes de Biologia, préprias da area de Ciéncias da
Natureza, nos anos de 2010 a 2016, visando verificar como esses assuntos Sao
abordados nas provas do ENEM, na perspectiva de que se torne um material de
reflexdo para a pratica de ensino dos docentes.

Nesse contexto, para o processo do ensino de Biologia, a célula € um
conceito-chave na organizacdo do conhecimento biolégico. No entanto, para o0s
alunos, €& complexo e abstrato o0 que se constr6i em suas mentes
(PALMERO;MOREIRA, 2001). Mas, estudar esses conteudos é essencial,
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principalmente para jovens e adolescentes egressos do Ensino Médio, a fim de que
tenham conhecimentos e informac&o acerca das atividades celulares que movem o
funcionamento do corpo, como, por exemplo, o gasto e a producdo de energia
decorrentes do trabalho celular, além de construir argumentos e opinides para
conviver e atuar na sociedade com ética sobre questdes que envolvem o DNA, a
genética e a hereditariedade, dentre outros.

Olhando para o contexto escolar, esses conteudos ndo podem ser
desconsiderados, pois tratam de informagcfes com base na esséncia da vida. Por
ISso, precisam ser discutidos e podem ser articulados com outros temas, como as
guestBes de Biotecnologia, 0s transgénicos, as células-tronco e as terapias génicas,
por exemplo, para articular discussdes com outros conhecimentos.

No que diz respeito a dialogar com outras areas do conhecimento, 0s
documentos oficiais - os Parametros Curriculares Nacionais - PCN (BRASIL, 1999),
os Parametros Curriculares Nacionais - PCN+ (BRASIL, 2002) e as Orientacdes
Curriculares Nacionais do Ensino Médio - OCNEM (BRASIL, 2006) - ja apontavam
para os aspectos da contextualizagcdo e da interdisciplinaridade e sugeriam ao
professor orientacdes pedagdgicas, a fim de trabalharem com as diferentes areas do
conhecimento de modo integrado.

Como as Ciéncias da Natureza tém caracteres da observacdo e da
compreensao dos fendbmenos naturais, entendo que devem provocar 0 estudante
para interpretar, refletir e exercitar sua criticidade, posicionando-se com
levantamento de hipo6teses, questionamentos e/ou deducdo de problemas, em
paralelo com a contextualizacdo e a interdisciplinaridade provocada, a partir da
leitura e da apreciacao das questdes sobre contetudos que Ihes sédo apresentados.

De acordo com 0s exames e as observacoes feitas acerca das provas da area
de Ciéncias da Natureza do ENEM, emergiram algumas questdes norteadoras: 1 -
Como o conteudo de Biologia Celular foi explorado nas provas da area de Ciéncias
da Natureza no ENEM, no periodo de 2010 a 20167 2 - As questbes de provas
analisadas estdo em consonancia com a matriz de referéncia da area de Ciéncias da
Natureza? 3 - A contextualizac&o e/ou a interdisciplinaridade estdo presentes nessas
provas de Ciéncias da Natureza?

Para alcancar as intengbes deste trabalho, o objetivo geral foi o de investigar

como os conteudos de Biologia Celular sdo abordados nas provas do ENEM e de
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analisar sua correspondéncia com as exigéncias da matriz de referéncia da area de

Ciéncias da Natureza. Para isso, elenquei 0s seguintes objetivos especificos:

a) Verificar o conteudo e os temas discutidos na area de Biologia Celular,
nas provas de Ciéncias da Natureza no ENEM, no periodo de 2010 a
2016;

b) Averiguar se as provas do periodo de 2010 a 2016 trazem aspectos da

contextualizacdo e/ou da interdisciplinaridade nas provas observadas.

Assim, espero que esta pesquisa colabore como referencial para futuros
trabalhos, amplie a discussdo a respeito do assunto e instigue os docentes a
refletirem sobre suas praticas de ensino, nas situacbes de dificuldades de
aprendizagem dos alunos.

Para subsidiar as discussfes tedricas sobre o Ensino de Biologia Celular no
Ensino Médio, apoiei-me nos pressupostos tedricos de autores como Pozo (2002),
Monero (2003), Alarcao (2005), Canavarro e Ponte (2005), Moraes, Galiazzi e
Ramos (2012), dentre outros. Sobre as pesquisas e os autores que abordam o
Ensino de Biologia Celular, tomei as consideracbes de Borges (1997), Carvalho
(2004), Krasilchik (2004), Mochetti (2016), Souza (2017) e Vigario (2017). No que
concerne as provas do ENEM, quanto a sua estrutura e a organizac¢ao, contribuiram
com as discussdes: Garcia (2005); Demars (2010); Santos (2011), Moreira (2014);
Brasil (2013); Brasil (2015) e Brasil (2016).

Este trabalho foi esbhocado na sequéncia de cinco capitulos, organizado da
seguinte forma: a introducdo, em que apresento 0 motivo pelo qual me interessei
pela pesquisa e os objetivos propostos. Depois, seguem-se os capitulos, detalhados
mais adiante.

No Capitulo 1, apresento algumas consideracdes teorico-préticas e reflexdes
sobre as dificuldades de lecionar o conteddo de Biologia Celular no Ensino Médio,
com orientacdes para auxiliar o trabalho docente, e uma abordagem sobre alguns
pesquisadores e suas experiéncias com temas semelhantes ao desta pesquisa, 0
gue me possibilitou fazer essa conexdo; no Capitulo 2, faco uma breve retrospectiva
histérica do ENEM, falo sobre a matriz de referéncia da Area de Ciéncias da
Natureza e teco algumas consideracdes teoricas acerca da politica de avaliacdo em

larga escala, além de dados de adolescentes ausentes da vida escolar e o baixo
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desempenho em relac&o a prova do PISA; no Capitulo 3, discorro sobre o percurso
metodoldgico da pesquisa, sobre as fontes de coleta dos dados, a subdivisdo das
categorias de analise e a elaboracdo do produto final; no Capitulo 4, mostro os
resultados e as discussbes da pesquisa, em consonancia com as questdes
norteadoras e 0s objetivos previamente tracados para este trabalho, e no Capitulo 5,
as conclusbes que permearam desde os capitulos tedricos até as compreensdes

das analises.
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CAPITULO 1 A BIOLOGIA CELULAR NO ENSINO MEDIO

Atualmente, vivenciamos, como docentes, muitas dificuldades na pratica
pedagdgica, principalmente no que diz respeito a utilizacdo ou a escolha do método
mais adequado. Uma pergunta tem me inquietado constantemente, como se
"batesse a minha porta”: Qual a metodologia que devo aplicar para auxiliar minhas
praticas de ensino?

Devido aos desafios diarios que os professores vivenciam na escola, onde
convivem com avangos tecnolégicos cada vez mais atrativos, tém dificuldades de
atrair a atencao dos alunos e, por isso, sentem-se intimidados e desmotivados, eles
se perguntam: Como apresentar os conteados? Como conquistar os discentes para
gue se interessem pelos assuntos que sao abordados nas aulas?

A partir das experiéncias em sala de aula como docente, em relacdo aos
conteudos de Biologia Celular, é possivel identificar as dificuldades proprias do
processo de ensino-aprendizagem, que limita o progresso no desenvolvimento dos
estudantes. Partindo do observado no desempenho dos discentes, essas situacdes
me inquietaram a questionar sobre quais sdo o0s motivos reais dessa baixa
aprendizagem.

Para Pozo (2002), ensinar e aprender sao processos distintos, embora
relacionados. O primeiro envolve planejar e propor, condigcdes externas (selecao e
organizacdo do conhecimento, estratégias, interacdes e recursos), € 0 segundo
requer a mobilizacdo de processos internos (afetivos e cognitivos). Esses processos
se encontram quando o primeiro promove 0 segundo, 0 que requer ndo sO O
planejamento, mas também a disponibilidade dos envolvidos. No entanto, reconheco
gue o comportamento do professor influencia o modo como os alunos encaram a
aprendizagem, especialmente como ele apresenta o tema, o clima afetivo que
promove, 0s problemas que propde, a interacdo que favorece e como avalia a
aprendizagem (MONERO, 2003).

Ao analisar as opinibes de Pozo e Monero, percebo que ambos se
complementam e apontam o trabalho docente como preponderante para que a
aprendizagem seja alcangada. Sobre esse raciocinio, aponto algumas estratégias
didaticas, como meios norteadores para a obtencdo de resultados positivos, como,
por exemplo, o ludico, os jogos e a observacdo de campo. Essas estratégias

didaticas podem dinamizar o ensino e atrair a atengdo dos discentes. Quando o/a
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professor/a emprega diferentes metodologias, aproxima o0 que parece abstrato ou
distante do nosso meio, a fim de despertar a curiosidade, a observacdo e a
participacéo ativa dos alunos em sala de aula.

Na busca por caminhos que potencializem as préaticas que visam promover
discussdes da natureza da ciéncia e transformar as aulas de Ciéncias em locais de
reflexdes, € preciso considerar as perspectivas do professor, suas crencas sobre o
ensino e seus objetivos. Esse olhar para a préatica docente deve pautar-se na
dinamicidade do processo educacional, de forma a considerar a producédo de
conhecimentos em sua pratica diaria, moldados na acdo cotidiana (VITAL e
GUERRA, 2014).

Por isso, direcionei esta discussdo, pensando, principalmente, na etapa do
Ensino Médio, que ndo pode se limitar a transmissao de conteudos, tampouco esta
voltada diretamente para a prova do ENEM ou outros exames seletivos. Mas, o
ensino precisa contribuir para que o estudante tenha condi¢cdes formativas que o
ajudem a vivenciar sua cidadania, influenciar sua criticidade e conduzi-lo para além
dos muros da escola, ressignificando esses conhecimentos para que tenham sentido

em suas realidades diarias.

1.1 ABIOLOGIA CELULAR SEGUNDO OS DOCUMENTQOS OFICIAIS

As OrientacBes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (OCNEM), ao
discutir acerca do ensino da Biologia Celular, afirmam que s&o assuntos centrais
sobre o estudo da identidade dos seres vivos e a transmissdo da vida e defendem
gue se possibilite a articulacdo com temas afins, criando condi¢cdes para que o aluno
compreenda as relacdes entre os varios assuntos (BRASIL, 2006, p.23).

Esse documento defende e argumenta sobre o conteudo de Biologia Celular e

propde aos docentes da area a seguinte reflexao:

E preciso compreender a célula como um sistema organizado, no
qual ocorrem reacdes quimicas vitais, e que estd em constante
interacdo com o ambiente, distinguir os tipos fundamentais de célula
e a existéncia de organelas com funcbes especificas, conhecer a
transmiss@o dos caracteres hereditarios. O aluno deve compreender
como as informagdes genéticas codificadas no DNA definem a
estrutura e o funcionamento das células e determinam as
caracteristicas dos organismos (BRASIL, 2006, p.24).
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Essas orientac6es podem contribuir para que o professor de Ciéncias e de
Biologia possa refletir sobre seu trabalho pedagdgico, pois destaca o conteudo de
Biologia Celular e aponta desde as rea¢des quimicas e as relacbes ambientais até a
diferenciacdo dos tipos celulares e suas fungdes especificas, além de citar as
questdes que envolvem a hereditariedade com énfase no DNA.

Ainda apoiada nas OrientacGes Curriculares sobre os contetudos de Biologia,
eles devem propiciar condicdes para que o educando compreenda a vida como
manifestacdo de sistemas organizados e integrados (BRASIL, 2006). Isso implica
dizer que, quando a vida se manifesta, interage constantemente com o meio, como
um ambiente fisico-quimico, e dessas relacdes estabelecidas pelas diversas formas
de vida, cada qual, em seu habitat natural, reproduz-se e perpetua suas espécies,
aumenta a biodiversidade e evolui, além de realizar outras atividades, a depender do
tipo de nicho ecologico.

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais, o ensino de Biologia
deve servir como um [...] “meio para ampliar a compreensao sobre a realidade,
recurso gracas ao qual os fendbmenos biolégicos podem ser percebidos e
interpretados como instrumento para orientar decisdes e intervengbes” (BRASIL,
2009, p. 20). Logo, vé-se que a Biologia tem um importante papel de explicar os
fendbmenos que acontecem nas situacfes do cotidiano da populagéo, de forma geral,
e de orientar o cidaddo comum acerca desses conhecimentos bioldgicos, para que
sejam compreendidos, questionados e interpretados.

Sobre as orientagdes que tratam dos documentos curriculares oficiais, como,
por exemplo, os Parametros Nacionais, Sacristan (2000) contesta certos aspectos
normativos, no tocante a pratica de ensino, e define os documentos como um
conjunto de orientacdes, que chama de “curriculo prescrito”, um “compéndio” de
“‘conteudos ordenados”, proposto pelos Orgdos politicos e administrativos
(SACRISTAN, 2000).

Para Alarcdo (2005), a escola reflexiva deve ser como um organismo Vivo,
pulsante, composto de docentes capazes de escolher e tracar os proprios caminhos.
Canavarro e Ponte (2005) afirmam que o papel do professor em relacdo a um
curriculo preestabelecido ou a construgéo curricular pode ir desde a passividade e a
execucao até a criticidade e a autonomia em busca de solugfes para problemas que

demandam de sua atividade pedagogica.
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Com suas argumentagOes acerca dos documentos oficiais, esses autores
demonstram n&do concordar com a ideia de um curriculo apresentado como
sequéncias ordenadas, pois consideram o sentido de “controlar’” temas a serem
discutidos, limitam a autonomia e a identidade cultural de determinada regido e
dificultam a tomada de decisbes e de atitudes que correspondam a realidade da
comunidade escolar.

Segundo a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), a Educacédo Basica,
especificamente na area de Ciéncias da Natureza, deve contribuir com a construcao
de uma base de conhecimentos contextualizada, que prepare os estudantes para
gue possam fazer julgamentos, tomar iniciativas, elaborar argumentos e apresentar
proposicdes alternativas (BRASIL, 2017).

Sobre alguns pontos apresentados na BNCC, ao fazer um recorte direcionado
ao ensino da area de Ciéncias, surgiu este questionamento: A intencdo desse
documento é, realmente, de formar um estudante emancipado, questionador e
autbnomo para expor seus argumentos? Em relacdo a esses itens, docentes de todo
0 pais tém se mobilizado contra essas propostas, demonstrando insatisfacdo e
repudio a essas proposi¢ces. Esses discursos mais parecem ser teoria do que
pratica.

Quando o professor possibilita que o estudante participe das decisdes em sua
aula, modifica sua concepcao de curriculo e cria condi¢cdes para que suas vivéncias
e seus interesses sejam considerados nesse processo de formacgédo. Assim, a
pesquisa em sala de aula se constitui a partir da reconstru¢cdo do conhecimento dos
estudantes, buscando respostas para 0s questionamentos que eles mesmos
levantam (MORAES; GALIAZZI; RAMOS, 2012).

A partir do momento em que o professor convida os alunos para participarem
mais ativamente do processo educativo, isso aquece as discussfes, as ideias e 0s
didlogos em sala de aula, e a estrutura curricular e o planejamento mudam de forma,
pois se abre um espaco de interlocucdo e de trocas de experiéncias entre todos 0s
sujeitos e surgem oportunidades para que participem ativamente da construcdo de
conhecimentos conjuntos, quebrando alguns paradigmas entre aluno e professor.

Os Parametros Curriculares Nacionais apontam como principais temas
biolégicos o0s seguintes conteudos: a compreensdo da vida na Terra, as
consequéncias dos avancos tecnoldgicos e a intervencdo humana, os quais podem

nortear o professor de Biologia para organizar seu plano pedagogico pautado em
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seis temas estruturadores como referéncia: 1) Interacdo entre os seres vivos; 2)
Qualidade de vida das populagcdes humanas; 3) Identidade dos seres vivos; 4)
Diversidade da vida; 5)Transmisséo da vida, ética e manipulacédo génica e 6) Origem
e evolugéo da vida (BRASIL, 2009). As Orientagcbes Curriculares nos advertem que
nao se trata simplesmente de mudar o planejamento para que a agéo pedagdgica se
engquadre nos temas estruturadores, mas de utilizar esses temas biolégicos como
instrumentos da aprendizagem significativa, de forma que o aluno seja capaz de
relacionar o que é apresentado na escola com sua vida, sua realidade e seu
cotidiano (BRASIL, 2009).

Quanto a importancia de despertar nos alunos o interesse em estudar temas
atuais, proprios do nosso cotidiano, destaco alguns conteudos, entrelacados com a
Biologia Celular, como células-tronco, terapias génicas, transgénicos, reproducdo
assistida, entre outros, pois visam compreender as interacdes bidticas que envolvem
a vida.

Complementando ainda esse raciocinio, as OCNEM corroboram

acrescentando:

O aluno deve compreender como as informacdes genéticas
codificadas no DNA definem a estrutura e o funcionamento das
células e determinam as caracteristicas dos organismos. Deve
também conhecer o principio basico de duplicacdo do DNA e saber
gue esse processo esta sujeito a erros (mutacdes) que originam
novas versdes (alelos) do gene afetado e podem, ou nao, ser
causadores de problemas para os diferentes organismos. E preciso
ressaltar que as mutacdes sao a fonte priméaria da variabilidade e,
portanto, permitiram a constituicdo da biodiversidade hoje existente
(BRASIL, 2006, p.24).

As Orientacbes Curriculares Nacionais para o ensino médio reforcam a
importancia atribuida ao conteddo de Biologia Celular, pois sdo esses pequenos
fragmentos, chamados de genes, que definem a estrutura, o metabolismo e o
funcionamento vital dos seres vivos e constituem o material genético (DNA), por isso
as mutacdes ocorridas determinam praticamente a identidade de cada ser vivo.

Os Parametros Curriculares complementares para o Ensino Médio (PCN+), ao

discutir acerca da variabilidade genética, argumentam:
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A transformacdo relacionada a producdo da diversidade biolégica
depende do fendmeno chamado mutacdo, que pode acontecer, por
exemplo, por um “acidente quimico” que introduza um nucleotideo
numa posigao da “frase genética”, onde ele antes nédo estava. Nessa
transformacédo, contudo, conservam-se 0S aspectos essenciais da
vida: hd a conservacdo das letras, dos ja complexos tijolos
elementares, e h4 a conservacdo do cdédigo genético, ou seja, da
regra de combinacdo das letras em palavras que facam sentido
(BRASIL, 2002, p. 28).

As informacdes sobre esses mecanismos, proprios da unidade vital dos seres
vivos - a célula - através dos processos de mutacdo, podem contribuir para que se
possam compreender certas doencas, como 0s tumores, causados por células
“anormais”, que sdo conhecidas popularmente por cancer. Esse € um tema
mencionado com frequéncia pela ciéncia, pela midia e pela populacdo de modo
geral.

Ressalte-se, porém, que os estudantes precisam reconhecer essa area de
estudos ndo como um alerta de perigo ou como fator que coloque a saude da
populacdo em risco, mas para compreender que, nos estudos cientificos e
tecnolégicos, jA& ocorreram muitas descobertas, e grandes sdo 0os avangos € 0S
beneficios que tém correspondido positivamente a problemas vivenciados pela
humanidade. Portanto, essas questdes reforcam a importancia de aprender e
conhecer os progressos da Ciéncia. Desse modo, a abordagem problematizada
passa a fazer sentido, e isso estimula o estudante a refletir criticamente, a organizar
suas ideias e a articular suas competéncias.

Os Parametros Curriculares Nacionais Complementares (PCN+) nos revelam
os conhecimentos de Biologia Celular, intercalam informagbes sobre o tema

biounidade e destacam a célula como base estrutural da vida:

A biologia molecular escreve as frases fundamentais da vida, no
DNA, com letras ou tijolos elementares jA mais complexos, o0s
nucleotideos. Essas poucas letras se combinam trés a trés, formando
palavras, que codificam cerca de duas dezenas de aminoacidos. O
cédigo genético é essa ‘linguagem natural” que traduz “letras
nucléicas” em “palavras aminoacidos”, de cuja combinac¢ao depende
a formacdo de proteinas. “Versos completos”, no DNA,
correspondem a genes, que sdo estruturas funcionais mais
elaboradas, e assim vai se organizando a complexidade dos
organismos vivos (BRASIL, 2002, p. 25).
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Os PCN+ trazem consideracdes sobre o grande arranjo das moléculas que,
ao serem combinadas, traduzem o significado do cédigo da vida. Portanto, cabe ao
docente de Ciéncias e de Biologia encontrar meios e estratégias na pratica
metodoldgica que ajudem o estudante a compreender, de modo singular, 0 mundo
vivo, embora diverso, e a reconhecer as diferencas estruturais dos varios tipos
celulares existentes entre 0s seres vivos e, consequentemente, em meio as suas

adaptacdes, entender as relacdes naturais.

1.2 ORIENTACOES METODOLOGICAS PARA O ENSINO DE BIOLOGIA
CELULAR

De acordo com Krasilchik (2004, p.11), [...] “a Biologia pode ser uma das
disciplinas mais relevantes e merecedoras da atencdo dos alunos, ou uma das
disciplinas mais insignificantes e pouco atraentes, dependendo do que for ensinado
e de como isso for feito”. De fato, ensinar Biologia ou outra &rea do conhecimento
implica muitos desafios, e ministrar os conteddos de Biologia celular exige
estratégias e metodologias que motivem o estudante a curiosidade e a participacao,
do contrario, dificilmente a matéria sera interessante e, tampouco, atrativa.

Borges (1997) refere que as dificuldades de compreender e de interpretar o
mundo vivo em fung&o dos problemas de conceitualizacdo séo relativas a estrutura e
ao funcionamento celular. Quanto a essas consideracdes, explica-se sobre a

estrutura celular que:

Tratando-se de célula, vale ressaltar que, por ser microscépica, sua
presenca e observacdo ndo é tdo 6Obvia para os alunos de Ensino
Médio. Mesmo com a utilizagdo de inumeros livros de Biologia, que
contém representacbes em formas de fotografia, desenhos e
esquemas representando toda a gama imaginavel de escalas,
seccgles e idealizagbes dos seres vivos, de suas estruturas e seus
componentes, os alunos possuem dificuldades na hora de interpretar
ou desenhar suas observacdes (LIMA; TEIXEIRA & FAVETTA, 2008,

p.1).

Isso confirma que, para o0s estudantes, o universo microscépico ainda é
estranho e geralmente inimaginavel/abstrato, pois, na maioria das vezes, so6 lhes é
apresentado através de imagens e de textos. Sobre os fatores que envolvem esse

tipo de ensino-aprendizagem, Carvalho (2004, p. 23) comenta:
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[...] o ensino demanda conflitos de percep¢bes e deve propor uma
postura ativa, levantamento de hipéteses e reflexdo, possibilitando a
resolucdo dos problemas de modo consciente e dando maior
significado ao conhecimento, pois o melhor aprendizado se da
guando ha relacdes estabelecidas entre conhecimentos prévios e 0s
novos por parte do aluno.

Para que essas relacdes ocorram, [...] "é necessario que toda informacéao faca
sentido” MIRAS (2006, p.18). No que tange ao contexto educativo e a todo o
processo de aprendizagem, sdo mais complexos, porquanto envolvem diferentes
atores. Por isso, nas experiéncias vivenciadas, sdo necessarios comprometimento,
esforco e reflexdo constantemente. Logo, cabe ao professor direcionar o ensino de
modo significativo, e ao estudante, ser ativo, participando diretamente do processo
de ensino-aprendizagem.

Ainda sobre esses aspectos, Mendes (2010) apresenta propostas aos
docentes que sdo consideradas ferramentas/metodologias para auxiliar nas praticas
de ensino, explicadas pelo uso e/ou pela implementacdo de meios que auxiliardo o
alunado a visualizar bem mais os contetudos de Biologia Celular. Mendes (2010,

p.36) afirma que:

O uso de animagdes como ferramenta no ensino de Biologia Celular
e Molecular facilita o processo de ensino-aprendizagem, pois a
utilizacdo de animacbes guia o estudante na abstracdo de
transformacdes de uma imagem ao longo do tempo e também ajuda
a economizar tempo,ja que é mais facil aprender quando se observa
um processo do que quando apenas Ié sua explicacdo. Videos e
animacdes sdo materiais que apresentam informagbes visuais e
auditivas, considerados como bons instrumentos, 0s quais promovem
a flexibilidade cognitiva e a formag&o de conhecimentos.

Os recursos didaticos podem favorecer as metodologias, proporcionar a
integragd@o entre o aluno e o professor e tornar o ambiente da sala de aula mais
agradavel e participativo, para despertar o interesse do estudante e aproxima-lo das
informacdes abstratas. Isso proporciona uma formacdo com conhecimentos mais
consistentes.

Krasilchik (2004) assevera que 0s jogos educacionais podem auxiliar os
alunos a refletirem sobre os contetddos por meio do raciocinio e a assimila-los. Uma
forma de promover a interacdo e de exercitar o conhecimento adquirido € com o uso

de modelos explicativos, feitos de materiais simples, de baixo custo e de facil
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acesso. Essas sugestbes podem ser positivas como modelos didaticos e podem
inspirar o ensino de Ciéncias e de Biologia. Afinal, utilizar estratégias metodoldgicas
diferenciadas pode ser produtivo, como a aplicacédo de jogos, uma vez que transmite
o dinamismo por meio dos desafios, e isso resulta em envolvimento, curiosidade e
interesse, estimula a participacdo ativa e transforma o processo de ensino.

Stockdale (1998) criou com seus alunos uma célula gigante. Essa estratégia
minimizou suas dificuldades de assimilar o conteudo de Biologia Celular, porquanto
os alunos se envolveram diretamente na atividade proposta, trocaram informacoes,
observaram os detalhes da estrutura da célula e desenvolveram a criatividade
através do material Iudico, o que auxiliou na mediacdo do processo de ensino-
aprendizagem.

O trabalho com o ludico, préprio da producdo de materiais didaticos, também
pode ser uma préatica favoravel, porque, de modo simples e dindmico, aguca a
criatividade, a curiosidade e a interacdo dos envolvidos. Isso se justifica porque,
guando se desenvolvem as habilidades manuais, também se exercitam a
observacédo e a leitura dos contetudos para produzir concretamente informacgdes de

interesse.

1.3 PESQUISAS SOBRE O ENSINO DE BIOLOGIA CELULAR

Nos niveis de organizacdo biolégica, tudo comeca com uma particula
chamada de atomo, da qual se formam as moléculas, de que se constituem as
células. Quando duas ou mais células se juntam, originam-se 0s tecidos e se inicia a
organizacdo de um ser/vida propriamente (AMABIS, 2013).

Entdo, € a partir desses conhecimentos cientificos que se sobressaem 0s
resultados das pesquisas e das observacdes em laboratérios, por meio de nossas
vivéncias rotineiras de casa, seja nos medicamentos e nas vacinas que tomamos ou
nas formas de prevenir a proliferacdo de insetos/mosquitos e habitos de higiene.
Isso implica dizer que o homem sempre estd pesquisando, questionando e
investigando o que est4 acontecendo ao seu redor e curioso sobre as modificacdes
gue percebe e sente em seu corpo. E essas indagacdes é que devem nos conduzir,
como educadores, a contextualizar o conhecimento cientifico e relaciona-lo ao que
passa em nosso meio e induzir os discentes a perceberem que essas informacdes

ocorrem no dia a dia de suas vivéncias.
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Marandino (2004) defende que é necessario haver interacdo entre o
conhecimento cientifico e o conhecimento escolar, com a finalidade de transpor as
barreiras da Ciéncia e chegar ao mundo real. Quando os discentes relacionam as
discussBes ocorridas na escola a sua realidade e as experiéncias pessoais, logo
comegam a associar aos fatos que sdo divulgados na midia, nas revistas, na TV, na
internet, entre outros. Exemplos disso sédo as informacgdes que tratam do virus HIV,
os alimentos transgénicos, a responsabilidade de cuidar do préprio corpo em relacéo
a higiene e os cuidados e a prevencao de doencas sexualmente transmissiveis,
aspectos que sao de sua responsabilidade com a vida sexual.

Quando essas questdes sdo abordadas na escola, abrem espacos para que
os discentes enxerguem a Ciéncia ndo apenas voltada para os profissionais que
usam jalecos brancos, confinados nos laboratérios, com os conhecimentos que
descobrem e que, depois, sdo publicados pela Ciéncia, o que faz com que essas
informacdes cheguem a todos nos. Alguns desses conhecimentos ficam disponiveis
nos livros didaticos, nas revistas e nas redes sociais, como meios de orientara vida
em sociedade.

Encontrei algumas pesquisas do meio académico, que discutem acerca do
ensino de Biologia Celular, fazem uma ponte com a préatica de ensino e refletem
sobre experiéncias escolares em suas producdes, objetivando saber o que outros
pesquisadores tém escrito sobre esse tema.

Em seu trabalho, Vigario (2017) visou compreender como ocorre o0 ensino de
Biologia Celular nas escolas publicas de Ensino Médio, nos estados de Goiés e de
Minas Gerais. Para isso, aplicou questionarios a alunos/as, entrevistou
professores/as, observou diferentes livros didaticos utilizados por esses/as docentes
e discutiu sobre a producédo académica na area de ensino de Biologia Celular. Como
resultado, concluiu que é preciso sistematizar os conteudos de Biologia Celular de
forma integrada e considera importante a formagéao continuada para professores, a
fim de melhorar a qualidade do processo de ensino-aprendizagem desses
conteudos.

Em sua pesquisa, Silva (2017) partiu da argumentagcdo, como objeto de
estudo, e elaborou e aplicou uma unidade didatica chamada de “DNA: dialogo,
genética e argumentacao”, que resultou em um produto educacional destinado tanto
para professores quanto para alunos da educacéo basica. Nesse sentido, planejou

uma sequéncia de atividades e promoveu didlogos e argumentacdes em sala de
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aula, com foco de trabalho nos conteldos de genética e de biotecnologia. Os
resultados revelaram que as habilidades argumentativas dos alunos podem ser
melhoradas por intermédio de atividades escritas e faladas.

Mochetti (2016) investigou como 0s registros e as representacdes por meio de
imagens facilitam o entendimento de conceitos e aproximam o aluno da teoria que
estd em estudo. Para isso, aplicou atividades didaticas diferenciadas em momentos
distintos, como: modelagem, baralho, quebra-cabeca, observacdo de laminas e
montagem de um modelo tridimensional de uma célula. Os alunos demonstraram
dificuldades, principalmente ao observar as imagens em microscopia, razao por que
eram recorrentes 0s equivocos em relacdo aos conceitos de Cromossomos.
Entretanto, com base nos resultados, o autor entendeu que é necessario variar as
metodologias a serem empregadas para ensinar os conteldos abstratos, como a
Biologia Celular.

Souza (2017) realizou uma analise das provas do ENEM, especificamente
sobre as questfes da area de Ciéncias da Natureza, do periodo de 1998 a 2015.
Verificou as questdes sobre genética e, em paralelo, observou como os contetdos
sdo cobrados nos livros didaticos. Dessa andlise de provas do ENEM, foram
identificadas 40 questdes com o conteludo de genética. Ao relacionar os contetdos
cobrados no ENEM com os livros/apostilas selecionados, os resultados apontaram
gue os livros didaticos precisam ser reformulados com frequéncia, porquanto séo
instrumentos fundamentais no processo de ensino e aprendizagem.

Outro autor que também contribuiu com esse trabalho foi Ledo (2018), que
constatou a importancia da aplicacdo de estratégias didaticas usando-se
representacdes nao linguisticas e jogos cooperativos para o ensino de Biologia
Celular, que promovem o protagonismo e a participacao ativa dos estudantes. De
acordo com as avaliagOes realizadas pelos alunos, Ledo concluiu que os melhores
resultados foram das atividades dinamicas, que estimularam a participagcdo e um
aprendizado mais significativo em relacéo as praticas pedagdgicas tradicionais.

Convém enfatizar que a selecdo desses trabalhos me estimulou a produzir
esta pesquisa e a concluir que a producao de outros trabalhos poderéa contribuir para
gue se possa refletir sobre o processo de ensino-aprendizagem do conteddo de
Biologia Celular, posto que destacam a importancia do tema para a continuidade de

outras producdes.
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CAPITULO 2 EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO - ENEM

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) foi criado com o intuito de avaliar
0s estudantes concluintes do Ensino Médio. A principio, era uma prova
simplesmente avaliativa, ou seja, em que se verificavam o0s conhecimentos
adquiridos durante a trajetéria da formacao basica. Depois que foi implantado e de
continuar em evidéncia, passou a ser mais abrangente e transcendeu o sentido de
diagnéstico para analisar o desempenho dos candidatos em suas competéncias e
habilidades. Foi idealizado pelo Ministério da Educacéo, criado pela Portaria n°® 438,
de 28 de maio de 1998, e se estabeleceu como prova avaliativa, assessorado pelo
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP),
orgdo competente do Ministério da Educacdo que responde pela organizacéo, pela
execucao, pela correcao, pela analise de dados e pela divulgacao dos resultados.

O ENEM, inicialmente, era um exame de cunho meramente avaliativo. Porém,
como essa ndo era uma caracteristica muito atrativa, inicialmente, o niumero de
candidatos interessados em se submeter a prova era muito pequeno. De acordo
com a primeira edicdo do seu Relatério Pedagogico (BRASIL, 2015), o ENEM
contou com cerca de 115.600 participantes. Em 2008, atingiu a marca de 4.018.050
de inscritos, dos quais 2.920.560 estiveram presentes no exame. A edi¢cdo de 2010
alcancou um patamar superior a 4.600.000 inscritos, 3.242.77 dos quais
participaram do exame. Ja em 2015, foi superada a marca de 8,4 milhdes de
inscritos. Ao comparar com as edicdes anteriores, constatou-se que houve uma
participagdo expressiva, e 0 numero de participantes nas provas foi aumentando
gradativamente, em razéo das adesdes aferidas pelas Universidades aos programas
do governo, integrando-as a partir do processo seletivo, ao utilizar a nota obtida
Como meio de ingresso em cursos superiores.

Em 2004, o ENEM passou a ser utilizado como critério de selecdo do
Programa Universidade para Todos (ProUni) do Ministério da Educacdo (MEC), que
foi criado pelo Governo Federal e oferece bolsas de estudo, integrais e parciais, em
instituicdes particulares de Educacao Superior (BRASIL, 2016). As Instituicbes de
Ensino Superior (IES) ja usavam o resultado do ENEM para selecionar estudantes
para ingressarem no Ensino Superior (BRASIL, 2016).

Dez anos depois de ser implantado, o Exame Nacional passou por uma

reformulacao, cujas estruturas e finalidades da prova foram mudando - a elaboracéo,



29

a aplicacéo e as atribuicdes de notas em relagcdo ao desempenho dos candidatos.
Nesse caso, passou a servir como forma de ingresso em varias universidades do
pais. De acordo com Santos (2011), o carater opcional da avaliacdo na edic&o inicial
fez com que cerca de 90% dos concluintes nao participassem da prova. Houve,
entdo, um visivel esfor¢o para que as universidades brasileiras incluissem a nota do
ENEM no processo de selecdo para o0 ingresso em seus cursos superiores.

A principio, nos anos de 1998 a 2008, o exame apresentava 63 questbes
objetivas, em carater de multipla escolha, e redagcdo. Essas caracteristicas
estruturais eram reunidas em um Unico dia de aplicagdo de provas. A nota atribuida
aos participantes correspondia ao total de questbes corretas respondidas, que
contabilizavam de 0 a 100 pontos, e a da redacdo, também equivalente a 100
pontos.

A partir de 2009, esse modelo de prova foi reformulado e passou a ser
chamado de ‘Novo ENEM’, com 180 questfes e uma redacgao. A prova foi dividida
em quatro partes e subdividida em quarenta e cinco questfes para cada prova: a
primeira, para avaliar temas e competéncias relacionados as linguagens, aos
codigos e suas tecnologias e a redacdo; a segunda, em que sdo avaliadas a
Matematica e suas tecnologias; a terceira, conhecimentos de Histéria, Geografia,
Filosofia e Sociologia; e a quarta, relacionada a Quimica, a Fisica e a Biologia
(BRASIL, 2013). Com essa reformulacdo, a partir de 2009, o ENEM modificou a
metodologia da prova, que, além de avaliar conhecimentos e encaminhar o
estudante para cursos superiores, apresentava apenas uma matriz de referéncia
para todas as questdes da prova.

Atualmente, além da matriz comum, que relne todas as areas de
conhecimentos, temos cinco eixos cognitivos e, mais especificamente, uma matriz
direcionada a cada area do conhecimento e a Teoria de Resposta ao Iltem (TRI), por
meio da qual o candidato pode acompanhar seu desempenho em cada prova
realizada e saber a quantidade de erros e de acertos.

Segundo Costa (2015), a Teoria de Resposta ao Item € um conjunto de
modelos matematicos que descreve a interacdo entre os avaliados e os itens de um
teste. Para Demars (2010), a resposta ao item pode ser dicotbmica, com duas
categorias, como certo ou errado, sim ou nao, concordar ou discordar. Assim, foram
compostos cinco eixos cognitivos para direcionar a matriz de referéncia, o que é

comum a todas as areas, objetivando dominar linguagens, compreender fendmenos,
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enfrentar situagbes-problema, construir argumentacao e elaborar propostas, e de
forma distinta, uma matriz especifica para cada uma das areas, com uma lista de
competéncias e habilidades.

Como estou tratando de alunos que estdo concluindo ou j& concluiram o
Ensino Médio, considero pertinente refletir sobre as caracteristicas da matriz de
habilidades e competéncias do ENEM. Para isso, debrucei-me nos seguintes
guestionamentos: Esses jovens e adolescentes dominam as linguagens e
compreendem as questdes-problema? Ou sera que s6 aprenderam esses conteldos
ou foram "treinados" para atingir bons resultados nas avaliacées?

Para Freire (2006), formar é muito mais do que treinar o educando. Ou seja,
se o estudante se reconhece forcado a estudar somente para dominar conteddos e
férmulas, de fato, durante um tempo, vai corresponder se for avaliado, mas, talvez,
nao consiga demonstrar esses conhecimentos no dia a dia, porque, com o passar do
tempo, podera esquecer ou nem fazer sentido. Entdo, a formacéo para a vida, como
cidaddo autbnomo, critico e emancipado, esta para além dos muros das escolas e
das universidades. E isso deve ser uma resposta diaria dos individuos no meio
social.

O artigo 22 da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo (LDB) diz que a
Educacdo Basica tem a finalidade de formar o sujeito para exercer sua cidadania,
proporcionar meios para progredir no trabalho e seguir em estudos posteriores
(BRASIL, 2012). Sobre a descricao deste artigo, aliada a estrutura de elaboracéo
das provas do ENEM, ouso perguntar: Houve mudancas significativas em relacéo
aos antigos vestibulares? O que realmente mudou com a criagdo do ENEM?

Segundo Moreira (2014, p. 166), o que mudou foi a referéncia da avaliacao.
O que era Vestibular hoje € o ENEM, com a diferenca de que se altera a estrutura
curricular das escolas, para se adequar a nova prova, “alterando a énfase da
transmissao do conhecimento para o desenvolvimento de competéncias, transpondo
uma realidade educacional critica”. Para Garcia (2005), o ensino de competéncias e
habilidades traz beneficios, inquestionavelmente, jA que possibilita ao aluno
desenvolver aptiddes gerais que o tornardo capaz de enfrentar situacdes reais em
diferentes areas.

O Ministério da Educacéo aponta o ENEM como inovador e necessério para

guebrar os paradigmas da chamada “educagao bancaria”, que:
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[...] concebe o processo de ensino e aprendizagem como uma
simples transferéncia do conhecimento do professor para o aluno,
visto como um depositario passivo de quem ndo se espera mais do
gue o esforco mecénico de memorizagdo de fatos, regras e
conceitos. Ao invés de testar a retencao de conteldos das diversas
disciplinas que compdem o curriculo da educagéo béasica, como
fazem os vestibulares tradicionais, o0 Enem exige que o aluno
demonstre o dominio de competéncias e habilidades na solucao de
problemas, fazendo uso dos conhecimentos adquiridos na escola e
na sua experiéncia de vida. (MEC, 2010)

Gomes e Borges (2009) enunciam que o ENEM difere consideravelmente de
avaliacdes tradicionais, focadas na memorizacao, na mera explicitacdo de definicbes
conceituais, exigindo processos cognitivos complexos do avaliado. Aliado aos
documentos oficiais, 0 Exame Nacional explora os elementos da contextualizagdo e
da interdisciplinaridade, sempre presentes na elaboracdo de provas, que unem
conhecimentos, que se inter-relacionam e envolvem situacdes do cotidiano.

Nesse contexto, considero interessante destacar 0s cinco eixos cognitivos
estabelecidos para o Exame Nacional, que configuram, de modo comum, todas as

areas do conhecimento, dispostos na tabela a seguir:

Tabela 1 —Eixos cognitivos comuns a todas as areas do conhecimento

Dominar linguagens Dominar a norma culta da Lingua Portuguesa e fazer uso das linguagens

(DL): matematica, artistica e cientifica e das linguas espanhola e inglesa.

Compreender Construir e aplicar conceitos das varias areas do conhecimento para a

fenémenos (CF): compreensdo de fenbmenos naturais, de processos historicos
geograficos, da producao tecnoldgica e das manifestacdes artisticas.

Enfrentar situagoes- Selecionar, organizar relacionar, interpretar dados e informagfes

problema (SP): representados de diferentes formas, para tomar decisGes e enfrentar
situacdes-problema.

Construir Relacionar informaces, representadas em diferentes formas, e

argumentacédo (CA): conhecimentos disponiveis em situacdes concretas, para construir
argumentacao consistente.

Elaborar propostas Recorrer aos conhecimentos desenvolvidos na escola para elaboragéo

(EP): de propostas de intervengdo solidaria na realidade, respeitando os

valores humanos e considerando a diversidade sociocultural.
Fonte: BRASIL - Ministério da Educacéo. Matriz de referéncia do ENEM. Brasilia: INEP, 2009.

Tendo em vista esses cinco tépicos abordados como eixos cognitivos,
compreendo que as competéncias sao itens de grande importancia para o
desempenho e a realizacdo do exame, como a interpretacédo das diferentes formas
de linguagem e idiomas, o0 conhecimento acerca de processos historicos, culturais e

geograficos, a organizacdo das ideias relativas as questdes-problema e o
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posicionamento argumentativo, com concepg¢des e pontos de vista pessoais de
acordo com o mundo contemporaneo.

Além dos eixos tematicos comuns a todas as areas do conhecimento, cada
area, de forma especifica, apresenta uma matriz de referéncia, organizada em
competéncias e habilidades afins. Como este trabalho trata de contetdos da &rea de
Biologia Celular, selecionei algumas habilidades que tém caracteristicas afins com

os conhecimentos de Biologia, Fisica e Quimica, porquanto pode haver um dialogo

entre essas areas.

Abaixo, apresento uma tabela com essas competéncias e habilidades:

Tabela 2 — Competéncias e habilidades da matriz de referéncia de Ciéncias da
Natureza relacionadas ao conteudo de Biologia Celular

Competéncia 3: Associar intervengdes que
resultam em degradacdo ou conservacao
ambiental a processos produtivos e sociais
e a instrumentos ou agles cientifico-
tecnologicos.

Competéncia 4: Compreender interacBes
entre organismos e ambiente, em particular,
aquelas relacionadas a saude humana,
relacionando conhecimentos cientificos,
aspectos  culturais e caracteristicas
individuais.

métodos e
das ciéncias
em diferentes

Entender
proprios
aplica-los

Competéncia 5:
procedimentos
naturais e
contextos.

Competéncia 6: Apropriar-se de
conhecimentos da Fisica para, em
situagdes-problema, interpretar, avaliar ou
planejar intervencoes cientifico-
tecnologicas.

Competéncia 7: Apropriar-se de
conhecimentos da Quimica para, em
situacdes-problema, interpretar, avaliar ou
planejar intervencoes cientifico-
tecnoldgicas.

Competéncia 8: Apropriar-se de
conhecimentos da Biologia para, em
situacdes problema, interpretar, avaliar ou
planejar intervengdes cientifico
tecnologicas.

H11: Reconhecer beneficios, limitacdes e aspectos éticos da
Biotecnologia, considerando estruturas e processos
bioldgicos envolvidos em produtos biotecnoldgicos.

H13: Reconhecer mecanismos de transmissdo da vida,
prevendo ou explicando a manifestacdo de caracteristicas
dos seres Vivos.

H14:ldentificar padrbes em fendbmenos e processos vitais dos
organismos, como manutencao do equilibrio interno, defesa,
relacdes com o ambiente, sexualidade, entre outros.

H17: Relacionar informacdes apresentadas em diferentes
formas de linguagem e representacdo usadas nas ciéncias

fisicas, quimicas ou bioldgicas, como texto discursivo,
graficos, tabelas, relacbes matematicas ou linguagem
simbdlica.

H18:Relacionar propriedades fisicas, quimicas ou biol6gicas
de produtos, sistemas ou procedimentos tecnolégicos as
finalidades a que se destinam.

H23: Avaliar possibilidades de geracdo, uso ou
transformacdo de energia em ambientes especificos,
considerando implicagBes éticas, ambientais, sociais e/ou
econdmicas.

H26: Avaliar implicagbes sociais, ambientais e/ou
econbémicas na producdo ou no consumo de recursos
energéticos ou minerais, identificando transformacoes
guimicas ou de energia envolvidas nesses processos.

H29: Interpretar experimentos ou técnicas que utilizam seres
vivos, analisando implicagcdes para o ambiente, a salde, a
producdo de alimentos, matérias-primas ou produtos
industriais.

Fonte: BRASIL. Ministério da Educacdo. Matriz de Referéncia da Area de Ciéncias da

Natureza. Brasilia: INEP, 2009.
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Analisando a competéncia de n° 3, que trata de intervencbes sobre
tecnologias, e relacionando a habilidade 11, que reconhece 0s aspectos éticos da
Biotecnologia, compreendo que podemos refletir sobre essas praticas
biotecnoldgicas, com destaque para o DNA, a fim de gerar produtos de interesse,
como plantas transgénicas, por exemplo.

A competéncia de n°4, que trata das interacdes entre 0s organismos e o
ambiente, conjugada a habilidade H13, que estuda os mecanismos de transmissao
da vida, e a H14, que identifica padrdes em fendbmenos e processos vitais dos
organismos, temos 0s mecanismos da transmissao hereditaria, que estudam as
formas como se manifestam as caracteristicas dos seres vivos e a atividade
metabdlica, em relacéo a cada tipo de célula, observando as funcfes e os sistemas
dos organismos.

Entender as tecnologias e os fendmenos aplicados as Ciéncias Naturais e
observados em diferentes situacfes, desde a representacdo por graficos, incluindo
figuras e tabelas, é o objetivo da competéncia n® 5, que visa entender os diferentes
métodos associados a habilidade H17, apresentada em diferentes formas de
linguagem, e a H18,que relaciona propriedades fisicas, quimicas ou biolGgicas e
compdem o quadro das que abrem possibilidades de haver dialogo entre a Biologia,
a Quimica e a Fisica.

O trabalho da atividade celular liga-se a competéncia de n° 6, que se apropria
de conhecimentos da Fisica e corresponde, paralelamente, a H23, que avalia as
possibilidades de gerar, usar ou transformar energia. Nesse caso, a Fisica é
sinalizada de modo especifico, pois ha afinidade entre as areas e o entrecruzamento
dos conhecimentos.

Sobre adquirir conhecimentos advindos da Quimica, como apresenta a
competéncia de n° 7, pode favorecer o estudante a respondera diversas questdes-
problema, pois, de acordo com a H26, sdo propostas situacbes de natureza
ambiental, de fontes energéticas e minerais e ocorrem transformacfes quimicas
gue, em muitas circunstancias, interligam-se a Biologia. Na elaboracdo das provas
do ENEM, sdo comuns as questdes de Biologia Celular unidas com a Quimica.

Devido ao crescimento da area da Biotecnologia, tomando como referéncia os
transgénicos, essa técnica se enquadra na competéncia de n° 8, que se apropria de
conhecimentos da Biologia, unida com a H29, que se refere a questbes sobre saude

da populacdo, quando manipulados genes dos seres vivos, com a finalidade de
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melhorar alimentos, e na indastria, por exemplo, na producdo de medicamentos.
Entdo, considero que as competéncias e as habilidades correlacionadas as questdes
do ENEM podem ser associadas a diferentes conteldos, com temas
problematizadores, contextualizar situagbes do cotidiano e dialogar com as
diferentes areas das Ciéncias Naturais.

Segundo Morin (1991), é quase incompreensivel o fato de ainda convivermos
com o paradigma disciplinar de que Fisica, Biologia e Antropologia séo disciplinas
distintas, separadas, ndo comunicantes e que coexistem a possibilidade e a
necessidade de unidade da Ciéncia. Isso significa, como trata Morin, que, embora as
disciplinas sejam diferentes, devem se aproximar nos didlogos e nas conexdes,
como um meio de socializar conhecimentos. Para complementar o pensamento

anterior, Santomé (1998, p. 111) reforca:

As disciplinas escolares sdo ensinadas, em geral, de forma
absolutamente independentes, naquilo que chamamos de
disciplinaridade feroz. Essa dindmica atua como fator agravante do
repadio as disciplinas cientificas, j& que os alunos nédo séo levados a
perceber as ligacdes existentes entre os diferentes contetdos, ou
entre esses e as questdes dos seus cotidianos, contribuindo para o
incremento do desinteresse pelos estudos. Uns poucos conseguem,
por si mesmos, ligar informagdes de uma com outra disciplina, e com
seus conhecimentos anteriores, e aprendem, mas a estrutura de
disciplinas desanima, ndo incentiva iniciativas dos estudantes para o
estudo nem para a pesquisa autbnoma. Ndo estimula a atividade
critica nem a curiosidade intelectual. (Grifo do autor)

Como advoga Santomé, também concordo que a forma como as disciplinas
sdo organizadas, os horéarios das aulas e os curriculos propostos pela maioria de
nossas escolas podem ser fatores que contribuem para desmotivar os alunos, o que

podera resultar em ndo aprendizado e, muito menos, em progressao estudantil.

2.1 DISCUSSOES SOBRE AVALIACAO EM LARGA ESCALA

Castro (2009), ao analisar os sistemas de avaliacdo da educacéo basica do
Brasil, considera alguns avancos nos ultimos anos, ao relacionar as formas de
avaliar o sistema nacional de educacéo.

As iniciativas das avaliagbes em larga escala, com o objetivo de medir a

gualidade do sistema de ensino no pais, referem-se ao final dos anos 1980. O marco
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inicial foi a implementagédo do Sistema Nacional de Avaliacdo do Ensino Publico do
1° grau - SAEP, que deu origem ao atual Sistema de Avaliacdo de Educacado Basica
— SAEB (BONAMINO; FRANCO, 1999). Nesse panorama, atualmente, em nosso
pais, constituiu-se um conjunto de varios tipos de provas que compdem o SAEB e
relnem a Prova Brasil, o0 Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) e o indice de
Desenvolvimento da Educacédo Béasica (IDEB), todos voltados para registrar dados
numéricos quanto ao desempenho dos estudantes da educacéao basica.

Essa autora compreende que o sistema de avaliacdo nacional € um meio
responsével de acompanhar as politicas publicas que movem a educacdo nacional.
E um “[...] instrumento de prestacdo de contas & sociedade e de enriquecimento do
debate publico sobre os desafios da educagdao no pais” (CASTRO, 2009, p.6).
Assim, o sentido de avaliar deve ser pautado nessa intencéo, porque, quando séo
apresentados os resultados avaliativos, é possivel discutir e estabelecer estratégias
para alcancar os objetivos e vencer os obstaculos diarios da pratica de ensino.

Minhoto (2015) explica que a avaliacdo em larga escala foi criada com o
objetivo de entender o baixo desempenho dos alunos brasileiros em escolas
publicas e auxiliar na propositiva de novas formas de intervir no processo de ensino
e aprendizagem com vistas a sua qualificacao.

Além das avaliacBes nacionais, o Brasil participa do Programa Internacional
de Avaliacdo de Alunos (PISA), que é realizado a cada trés anos pela Organizacao
para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE), assessorado pelo Inep,
responsével pela aplicacdo das provas em todo o Pais. Essa participagdo tem o
intuito de situar o desempenho dos alunos brasileiros no contexto da realidade
educacional internacional e de possibilitar o acompanhamento das discussdes nas
areas de conhecimento das provas de Leitura, Mateméatica e Ciéncias (INEP, 2007).
Os resultados da ultima aplicacdo de provas do PISA mostraram uma queda de
pontuacdo nas trés areas avaliadas no Brasil: Ciéncias, Leitura e Matematica. Essa
pontuacao também refletiu na posicdo do pais no ranking mundial, que ficou na 632 posicao
em Ciéncias, na 592, em Leitura, e na 662, em Matematica.

A amostra brasileira contou com 23.141 estudantes de 841 escolas, que
representam uma cobertura de 73% com 15 anos de idade. Em cada edi¢c&o, o PISA
da énfase a uma das trés areas. Neste ano, o foco foi em Ciéncias. Vejam-se 0s
resultados: em 2015, a nota do pais em Ciéncias foi de 405, e na edi¢cdo anterior, de

2012, 401; em Leitura, o desempenho do Brasil, que era de 410, passou para 407; ja
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em Matemdtica, a pontuacdo dos alunos brasileiros caiu de 391 para 377. Os
resultados dos estudantes em Ciéncias e em Leitura sao distribuidos em uma escala
de sete niveis de proficiéncia (1b, 1a, 2, 3, 4, 5 e 6). Em Matemética, a escala € de 1
a 6. O nivel minimo esperado é o 2, considerado basico para "a aprendizagem e a
participacdo plena na vida social, econémica e civica das sociedades modernas em
um mundo globalizado". No Brasil, em todas as trés areas, mais da metade dos
estudantes ficaram abaixo do nivel 2* (MEC, 2016).

Isso refor¢ca o pressuposto de que o nivel educacional dos nossos jovens e
adolescentes brasileiros estd ruim, o que resultou na atribuicAo de péssimo
desempenho, segundo os dados da avaliacdo do PISA, assim considerado por
causa das notas baixas nas trés provas, praticamente estacionados, conforme
observado nos ultimos dez anos de edic&o.

Como o foco deste estudo é a educacdo basica, mais especificamente, o
Ensino Médio, recordo um breve comentério acerca do periodo colonial que o Brasil
vivenciou, quando era privilégio de poucos prosseguirem seus estudos. Daquela
época até os dias atuais, ainda ha resquicios da desigualdade social, que impede
gue alguns perseverem e concluam, ao menos, essa etapa formativa do ensino
(BRASIL, 2013).

Segundo dados do IBGE, em 2016, a populacdo brasileira tinha 87,9% de
adolescentes de 15 a 17 anos de idade matriculados na escola; 32,8% dos com 18 a
24 anos de idade estavam frequentando a escola, e 23,8% cursavam 0 ensino
superior. Assim, 24,8 milhbes de pessoas com idades de 14 a 29 anos nao
frequentavam a escola nem haviam concluido todo o ciclo educacional, até concluir
0 ensino superior. Desse grupo, 52,3% eram homens, mais da metade dos quais
declararam ndo estar estudando por causa do trabalho, e 24,1% disseram que néo
tém interesse em continuar os estudos. Quanto as mulheres, 30,5% nao estudavam
por causa de trabalho, 26,1%, dos afazeres domésticos ou do cuidado de pessoas, e
14,9%, por n&o terem interesse.*(IBGE, 2018)

De fato, temos muitas questdes que se assemelham ao longo de toda a
extensdo territorial do pais, independentemente de regido ou do estado geografico.

Fatores como o contexto socioeconémico, a gravidez na adolescéncia, a formacéo

Texto extraido do artigo portal do MEC. Disponivel em: <www. http://portal.mec.gov.br/>. Acesso em: 02 jan. 2019.

“Texto extraido do artigo Agéncia IBGE noticias. Disponivel em: <www.agenciadenoticias.ibge.gov.br>. Acesso em: 02 jan.
2019.
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familiar precoce, o ingresso no mercado de trabalho, a desmotivacdo, a
infraestrutura de instituicbes comprometidas e a relacédo entre o aluno e o professor
contribuem para a evasao ou abandono da vida escolar.

Existe uma dualidade consideravel em relacdo a essas questdes, pois, de um
lado, existem alunos que cursam e concluem o Ensino Médio normalmente, porque
reconhecem a importancia de prosseguir com o0s estudos e valorizam o0 processo
formativo. Porém, para outros, essa realidade parece nao fazer parte de seu mundo.
E como o meio onde o sujeito se encontra inserido influencia diretamente seu
comportamento, ha casos em que a familia ndo se interessa nem faz cobrancas.
Esses séo indicativos de responsabilidade. O que resta, muitas vezes, € a escola
criar meios para incentivar os alunos a continuarem na escola, na perspectiva de
gue tenham sucesso escolar.

Ha que se ressaltar que a interpretacdo dos resultados € importante na escala
de certos niveis prefixados, partindo da ideia de selecionar itens cujo poder de
discriminacdo se situa ao redor desse nivel, e a partir deles, descrever as
proficiéncias dos alunos, observando o que sabem e sdo capazes de fazer
(BEATON e ALLEN, 1992). Essa intencdo de acompanhar o desempenho numa
escala de niveis pode contribuir para se compreender o desenvolvimento dos
estudantes. Todavia, € preciso observar o0s resultados da proficiéncia, a
interpretacdo e o raciocinio e criar medidas de intervengdo para o crescimento
formativo desses discentes.

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo, em seu Art. 35°, aponta que uma
das finalidades do ensino no nivel médio é de “aprimorar o educando como pessoa
humana, incluindo a formacéo ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e
do pensamento critico’(BRASIL, 2012). Logo, tém-se em destaque 0s aspectos
essenciais para o prosseguimento educacional do aluno que estd nessa etapa, e
objetiva um caminho promissor ao concluir a educagéo basica.

Moreira (2014) afirma que os elaboradores dos documentos oficiais, como as
Orientacdes Curriculares e os Parametros Curriculares, erraram ao nao consultar

professores, alunos e gestores envolvidos com a educacéo brasileira, porque:
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Esses documentos emergiram no mesmo contexto politico e
socioecondmico conduzido pela influéncia dos organismos
multilaterais, cujos maiores expoentes sdo o Banco Mundial (BM), o
Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), o Fundo Monetério
Internacional (FMI), a Organizacéo a Ciéncia e a Cultura (Unesco), a
Comissdo Econémica para a América Latina e o Caribe (Cepal) etc.
Portanto, ndo se pode desconsiderar a materialidade discursiva
desses documentos, filiada a formacao discursiva do mercado e a
funcdo ideolégica que o0s conteddos desses documentos e
normatizagfes das politicas educacionais exercem sobre o contexto
educacional concreto, a escola e a sociedade como um todo.
(MOREIRA, 2014, p.179)

Acredito que, para melhorar a qualidade da educacao, é necessario ouvir e
analisar a realidade dos discentes, conhecer a unidade escolar, o trabalho da gestéo
e a equipe docente, a fim de mover acdes e investimentos e acompanhar
devidamente o desempenho da escola, ao invés de simplesmente apontar
negativamente, observando apenas os dados ou percentuais numéricos de
determinada instituicdo. Contudo, ndo devemos ignorar os dados divulgados pelos
sistemas avaliativos, porque é por meio deles que temos a ideia de como 0 ensino
tem chegado aos estudantes e devemos perceber que, quando os indicadores
apresentam resultados insatisfatorios, funcionam como uma via para especular os
altos indices de repeténcia, evasdo e abandono escolar, que traduzem o baixo

desempenho dos estudantes.
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CAPITULO 3 O PERCURSO METODOLOGICO DA PESQUISA

Foi utilizada uma abordagem qualitativa descritiva, partindo de uma analise
documental acerca dos elementos percebidos no exame das provas avaliativas do
ENEM, especificamente da area de Ciéncias da Natureza, no periodo de 2010 a
2016, e dos relatorios pedagogicos disponiveis no site do INEP.

Segundo Sa-Silva, Almeida e Guindani (2009), a pesquisa documental, assim
como outros tipos de pesquisa, propde-se a produzir novos conhecimentos, criar
novas formas de compreender os fendbmenos e dar a conhecer a forma como eles
tém sido desenvolvidos.

No que tange a pesquisa descritiva, exige do investigador uma série de
informacdes sobre o que deseja pesquisar e descreve os fatos e os fendmenos de
determinada realidade (TRIVINOS, 1987). Nesse sentido, a pesquisa documental se
insere na perspectiva de criar conhecimentos baseados nas analises de interesse do
objeto de estudo e de descrever os detalhes dos documentos observados e
contribui, especificamente, nessa producao cientifica, com o ensino da area de
Ciéncias da Natureza, cuja reflexdo é direcionada aos professores dessa area de

conhecimentos.

3.1 FONTES DE COLETA DOS DADOS

Para proceder a coleta e a analise dos dados, selecionei as provas da érea de
Ciéncias da Natureza do ENEM e recortei as questbes afins aos conteddos de
Biologia Celular, presentes no periodo de 2010 a 2016.

As provas discutidas nesta pesquisa foram aplicadas no primeiro dia do
exame, de acordo com 0 ano de cada avaliacdo, com carater seletivo e, portanto,
eliminatério. As questdes prescritas trazem conhecimentos especificos da area e
objetivam avaliar a leitura, a interpretacéo e o dominio dos contetdos nas situacées-
problemas.

Como selecionei as provas e as questdes do ENEM pelo site do portal do
INEP, em relacdo ao ano de 2010, utilizei as provas azuis, porque 0 site sé
disponibiliza os cadernos dessa cor. Nos anos seguintes, optei pelas provas dos
cadernos de cor amarela, pois todas estavam disponiveis para acesso. Ainda em

relacdo ao ano de 2010, devido a uma fraude, foram liberadas questdes, motivo pelo
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qual a prova foi aplicada em duas etapas nesse mesmo ano. Para 0s anos
seguintes, sO analisei uma prova referente a cada ano. Entéo, analisei oito edi¢cdes
de provas distintas, no periodo de 2010 a 2016.

Como se tratada andlise de uma grande area de conhecimentos - Ciéncias
Naturais — a maioria dessas questdes ndo é separada especificamente em uma
Unica area. Portanto, as areas de Biologia, Quimica e Fisica se interpenetram nas
discussbes. De modo geral, identifiquei trinta questbes (67%) e selecionei as que
sdo especificas dos conhecimentos da Biologia Celular, foco de interesse desta
pesquisa, pertencente a Biologia, e analisei outras situacdes-problema que
envolviam a contextualizacdo e a interdisciplinaridade, contemplando os
conhecimentos da Quimica com a Biologia, como também da Biologia com a Fisica,
ou ainda, mesclando as trés areas, cujos contetdos de Biologia Celular encontram-
se de forma implicita, e verifiquei 33% das provas observadas.

Depois de fazer essa selecdo, recortei apenas as questbes afins aos
conteudos de Biologia Celular, associadas aos temas: Moléculas, células e tecidos;
Genética e hereditariedade e Ecologia e Ciéncias Ambientais e distribuidos nos
subtemas: Estrutura, Fisiologia, Bioquimica e Metabolismo Celular; Aplicacbes da
Biotecnologia; DNA e Transmisséo Hereditéria; Ecossistemas e Interagdes entre os
Seres Vivos. Na Tabela 3, esté disposto o quantitativo das questdes para o periodo
de 2010 a 2016.

Para auxiliar a andlise dessas questdes, recorri a tese de Dias (2008), para
estruturar as categorias de analise no que diz respeito a discussdo dos conteudos,
para observar a estrutura da questdo (os enunciados e a exploracdo dos temas) e os
aspectos da contextualizacao e da interdisciplinaridade contidos nas questdes.

Em seguida, relacionei as questdes aos objetivos do trabalho, com foco no
contetdo de Biologia Celular e nas tematicas afins, e observei se apresentavam a
contextualizacdo e a interdisciplinaridade em suas abordagens, assim como sua
correspondéncia com a matriz de referéncia da area de Ciéncias da Natureza.

Para proceder a ultima parte das andlises das questdes de provas de
Ciéncias da Natureza do periodo de 2010 a 2016, separei a area de Biotecnologia
para essa etapa, visando enriquecer minha discussdo, uma vez que, a cada ano
avaliado, constatei uma constancia de problemas sobre temas relacionados a essa

area. Assim, distribui as informacdes que averiguei e organizei-as em trés subtemas
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- Transgénicos, Células-tronco e Células-tumorais - e comentei suas aplicacbes e
beneficios, de acordo com o0 ano e a questao correspondente.

Para a primeira parte da analise, elaborei uma tabela que indicava o ano de
prova contemplado pela anélise e o nimero que identificava a questdo, a tematica
abordada e as areas de aplicacdo dos conhecimentos. Para a segunda parte,
distribui diferentes tabelas, de acordo com o ano correspondente ao periodo de
2010 a 2016 das provas do ENEM, apresentadas em sequéncia dos anos
observados, identifiquei as questdes, 0os conhecimentos e as tematicas abordadas e
associei as competéncias e as habilidades propostas na matriz de referéncia da area
de Ciéncias da Natureza. E para a terceira parte, fiz a descricdo em uma tabela,
subdividi em subtemas, aplicacdes e beneficios e relacionei-os a questao e ao ano

de provas indicados.

3.2 CATEGORIAS DE ANALISE

As categorias de analise sdo agrupamentos de natureza distinta, que
organizam as informagdes e auxiliam as discussdes acerca das ideias descritas no
decorrer dos capitulos.

Na exploracdo do material, os dados séo codificados a partir da unidade de
registro (UR), que “é a unidade de significagdo a codificar e corresponde ao
seguimento de conteddo a considerar como unidade de base, visando a
categorizacao e a contagem frequencial” (BARDIN, 2010, p.130). Nessa andlise,
essas unidades de registro sdo os dados extraidos das situacdes-problema que
contém os conteudos de Biologia Celular, discutidos com base nas provas
selecionadas da &rea de Ciéncias da Natureza do ENEM.

A categorizacdo € uma operacdo empregada para classificar os elementos
constitutivos de um conjunto, por diferenciacéo e, seguidamente, por reagrupamento
segundo o género (analogia), com os critérios previamente definidos. As categorias
sao classes que reunem um grupo de elementos (unidades de registro, no caso da
andlise de conteudo) (BARDIN, 2010, p.145). Essas categorias serdo apresentadas
conforme os dados da andlise das questbes de provas selecionadas, organizadas
em uma sequéncia de trés partes, a saber: 1) Andlise das questbes sobre a

contextualizacdo e a interdisciplinaridade; 2) Analise das questdes de Biologia
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Celular segundo a matriz de referéncia de Ciéncias da Natureza; e 3) Andlise das

guestbes sobre a area de Biotecnologia.

3.3 PRODUTO EDUCACIONAL: TAREFAS DIDATICAS COM O USO DAS
COMPETENCIAS EDAS HABILIDADES DE CIENCIAS DA NATUREZA
PROPOSTAS EM CONSONANCIA COM O ENEM

Como fruto desta pesquisa, elaborei um produto educativo, nos moldes de
Cartilha Didatica (APENDICE A), com orientagdes pautadas na matriz de referéncia
de Ciéncias da Natureza, com base na competéncia 5, que busca “Entender
métodos e procedimentos proprios das Ciéncias Naturais e aplica-los em diferentes
contextos”, e recortei as habilidades 17 e 18, que se referem, respectivamente, a
relacionar informacOes apresentadas em diferentes formas de linguagem e
representacdo, associando a propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas de
produtos, sistemas ou procedimentos tecnoldgicos as finalidades a que se destinam.

Sobre essas orientagdes da matriz, sugeri algumas atividades propostas,
descritas em trés modelos de plano de aula direcionado especificamente as areas
de Biologia, Quimica e Fisica, a partir de um pequeno recorte, extrai questdes do
ENEM do periodo de minha andlise e mencionei as afinidades em comum, préprias
dessas areas do conhecimento, com o intuito de estimular os professores de

Ciéncias a empregarem novas metodologias em sua pratica de ensino.
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CAPITULO 4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 OS CONTEUDOS DE BIOLOGIA CELULAR (TEMAS E SUBTEMAS)
EXPLORADOS NAS PROVAS DE MULTIPLA ESCOLHA DO ENEM

Antes de apresentar as analises e as discussdes das provas, considerei
necessario organizar os conteudos selecionados, dispostos em temas e subtemas,
conforme observado no trabalho de Dias (2008), para compreender o que foi
explorado nessas questdes de provas. Minha intencdo n&o foi de separar os
conteudos de Biologia, mas de facilitar as andlises, identificar o quantitativo de
guestbes e dividi-las nessas categorias, tomando como base os conteddos
programados para as provas do ENEM, disponiveis no icone ‘editais e portarias’ do
site do INEP. Selecionei de acordo com a aproximagdo com a area de Biologia
Celular e apresento-os na tabela a seguir:

Tabela 3 —Temas e subtemas explorados nas questdes de provas de multipla
escolha no ENEM entre 2010 e 2016

Estrutura, metabolismo
celular e
energético;Fisiologia;

Aspectos bioguimicos

celulares;Histologia,
Células-tronco, clonagem,
transgénicos e tecnologia do

DNA recombinante;

Aplicacbes de
Moléculas, células e Biotecnologia; ~ DNA e 05 21
tecidos investigactes cientificas:

teste da paternidade,
investigacdo criminal e

identificacdo de
individuos;Etica,
Biotecnologia e
sustentabilidade.
Transmissao de
Genética caracteristicas hereditarias;
Hereditariedade e Antigenos e anticorpos;
diversidade da vida | Neoplasias; Mutacdes 02 02

génicas e cromossémicas.

Ecossistemas; Interagcbes
entre os seres vivos; Ciclos

Biogeoquimicos. e 0z

Ecologia e ciéncias
ambientais

Fonte: Autoria propria - 2018
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Nesse quadro de referéncia, descrevo os assuntos das oito provas analisadas
de Ciéncias da Natureza do ENEM, do periodo de 2010 a 2016, e faco um recorte
destacando o quantitativo de questdes para os temas e os subtemas: Moléculas,
células e tecidos — cinco questdes; Genética e hereditariedade — duas questdes; e
Ecologia/Ciéncias ambientais - também duas questdes. Desse conjunto de questdes
selecionadas nessas categorias, fiz 0 estudo das andlises, o que totalizou 30
guestbes. Esses dados revelam um nuamero consideravel de questbes, o que
significa que esses conteldos sdo explorados recorrentemente e que é preciso
ensina-los aos estudantes do Ensino Médio. Sobre os contetdos citados nos editais
do INEP previstos para a elaboracdo de provas, acredito que se confirma a
importancia de tais tematicas com as questdes identificadas nessa andlise de
provas.

Os conteudos de Biologia Celular e os temas/subtemas a eles relacionados
também sdo bastante explorados nas questbes de provas do ENEM. Isso indica que
a Biologia Celular é base dos fundamentos da vida e que ela se interliga a outros
conhecimentos, 0 que repercute desde a atividade vital dos seres vivos e a
hereditariedade até a sua evolucao natural.

Esses aspectos deixam claro que o0s estudantes, especificamente o0s
egressos do ensino médio, devem saber esses conteudos de forma concisa e que
poderdo se deparar com gquestdes que tratem desses contetudos e tematicas nas
provas. De acordo com o0s conteudos programados para a disciplina Biologia,
geralmente cobrados na elaboracdo de provas do ENEM, no que diz respeito a
Biologia Celular, ha uma coeréncia com a grade curricular, ja que também estédo
presentes nos livros didaticos e sdo explorados e ministrados na rotina escolar.

Quanto a abrangéncia de questdes exploradas nos subtemas, observei a
macica presenca na abordagem sobre a estrutura celular, a delimitacdo de sua
fisiologia, as organelas citoplasmaticas e suas fungdes, respectivamente. Sobre os
assuntos discutidos a respeito da Bioquimica Celular, também ocorre certa
interacdo, principalmente entre a Biologia e a Quimica. Os temas que tratam das
aplicacfes da Biotecnologia e da prépria técnica do DNA recombinante sdo sempre
comuns, porquanto contemplam varias questfes, em diferentes edi¢cfes de provas, o
gue considero muito pertinente, porque, atualmente, é uma éarea relevante, que

contribui progressivamente para os avanc¢os da Ciéncia.
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Ao ser citada a érea da Ecologia, que envolve a interacdo entre os seres
vivos, comentam-se situacdes relativas as questdes ambientais, com foco na acéo
de poluentes e abordando desde os efeitos danosos a vida, até a poluicdo do ar ou
do solo de determinado ecossistema. Assim, ha certa integracdo e didlogo entre as
diferentes areas das Ciéncias da Natureza, mas é mais comum a ligacdo com a
Quimica.

Ressalte-se, entretanto, que considero pertinentes os conteudos verificados
nas provas de Ciéncias da Natureza, no que diz respeito a area da Biologia Celular,
pois retratam questdfes em diversos contextos que, geralmente, aproximam-se do
cotidiano dos estudantes, com temas que sao bastante propagados nos meios de
comunicacdo, com o intuito de Ihes chamar a atencdo para recordar informacoes
essenciais, para agucar a reflexdo e o raciocinio, e explorar as competéncias e as

habilidades nos problemas propostos.

4.2 ANALISES DAS QUESTOES SOBRE A CONTEXTUALIZACAO E A
INTERDISCIPLINARIDADE

O termo contextualizacdo ndo é tdo mencionado nos sistemas educacionais,
e isso pode ser um problema para alguns docentes, principalmente para vivenciar a
pratica de ensino nos dias atuais. Contudo, concordo com Santos Neto (2006, p. 27),
para quem a contextualizagdo é a “[...] forma de induzir uma conexao entre um
conteudo e seus significados como forma de situar o aprendiz e a partir dai
promover a apreensao significativa de um conhecimento”. O ensino mediado pela
contextualizagdo € um meio de relacionar o conhecimento cientifico as vivéncias do
cotidiano do aluno e de estimular o interesse pela aprendizagem, porquanto ele ira
encontrar solu¢des ou informagdes que o orientem até para solucionar situacdes de
sua vida diaria. Os significados encontrados para o termo contextualizacdo estéo
atrelados a nocdo de realidade, vivéncia, cotidiano, trabalho, contexto social,
histérico e cultural, bem como aos conhecimentos prévios dos alunos (WHARTA,;
SILVA; BEJARANO, 2013).

A contextualizacdo do ensino, presente nas diretrizes para o ensino médio,
envolve o principio de uma abordagem interdisciplinar do conhecimento, por meio da
gual a contextualizacdo visa integrar o contelido de determinada area aos das

demais disciplinas. Ao contextualizar os contetudos curriculares na direcdo do
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cotidiano, naturalmente surge a necessidade de fazer isso com outras disciplinas
escolares, “[...] pois somente na perspectiva das disciplinas escolares se completara
0 processo iniciado na perspectiva anterior, que € o de relacionar aquilo que é
aprendido com aquilo que é vivenciado no cotidiano” (KATO; KAWASAKI, 2011, p.
a7).

Captar os conteudos curriculares e traduzi-los para a realidade do contexto
social € uma forma de facilitar a compreensdo dos alunos, que, ao perceber essas
informacdes e associd-las a sua curiosidade e as situacfes pessoais do dia a dia,
geralmente participam, expdem suas opinides e questionam, porque veem sentido
no que esta sendo tratado. Além disso, supre as dificuldades que os alunos
encontram em outras disciplinas, que, quando discutidas em conjunto, uma pode
auxilia-los a compreender a outra.

De acordo com o observado nas questdes selecionadas, percebi essa relacéo
em algumas questdes em que o conteudo de Biologia Celular aparece, mais de
forma muito discreta, como "pano de fundo", porém contextualizada nos problemas
propostos.

Entdo, seguem as discussdes, com base nas questdes que compreendem a

contextualizacéo e a interdisciplinaridade, conforme demonstrado na tabela a seguir:

Tabela 4— A contextualizacdo e a interdisciplinaridade nas questfes da area de
Ciéncias da Natureza de 2010 a 2016 das provas do ENEM

2010/ 53 -12 Aplicacéo Ecologia/Sustentabilidade Quimica/Biologia

2010/ 63 - 12 Aplicacéo Ecologia/Transformacéo de Energia | Quimica/Fisica/Biologia

Quimica Orgéanica/ Respiracao

2010/ 77 - 12 Aplicacéo Quimica/Biologia

Celular
2010/ 89 - 22 Aplicacéo Infectologia Hospitalar Quimica/Biologia
2012/ 77 Estrutura Celular Quimica/Biologia
2012/82 Osmose/Células Humanas Quimica/Biologia
2015/ 81 Respiracao Celular/Células Humanas Quimica/Biologia
2016/ 55 Estrutura Celular/ Respiracédo Celular Quimica/Biologia
2016/ 64 Eletromagnetismo/Células Tumorais = Fisica/Quimica/Biologia

Transformacéo de Energia/

2016/ 78 Respiracdo Celular

Fisica/Quimica/Biologia

Fonte: Prépria autoria - 2018
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A tabela apresenta o ano indicado como referéncia e o nimero da questéo
consecutivamente e o tema explorado sobre a contextualizacdo. Quanto a
interdisciplinaridade, aponta as areas de conhecimentos das quais a situacao-
problema foi desenvolvida.

A questdo de n° 53 - 12 aplicacdo de 2010 - envolve um contexto exploratério
relativo ao tema ‘Ecologia’ e cita a importancia do elemento quimico do fésforo para
o0 solo na situacao apresentada. Esse ion estd comprometido ou escasso em relacdo
a interferéncia humana, fator que ameaca impactos ambientais e indica a
necessidade de praticas sustentaveis para repor esse elemento. Outro aspecto
apresentado nessa questdo € o fato de o contetudo de Biologia Celular também ser
mencionado, com destaque para o ion fosfato como parte estrutural das células e
das moléculas do DNA. Embora a Biologia Celular esteja implicita, ndo € o tema
central do problema. Entdo, de acordo com o contexto da questdo, constatei que a
Quimica e a Biologia estdo associadas e compfem as areas de aplicacdo dos
conhecimentos.

A questdo de n° 63 - 12 aplicagcdo de 2010 - aborda o tema ‘Ecologia’ e
enfoca a producdo de energia elétrica, cuja fonte de eletricidade se d& por meio da
transformacdo de energia quimica, convertida em eletricidade. Assim, € proposta
uma nova tecnologia, chamada de células a combustivel de hidrogénio/oxigénio, que
resulta no subproduto agua. Essa é uma medida para minimizar os danos causados
ao meio ambiente. Quanto as areas contempladas nessa questdo, percebi que a
Fisica dialoga com a Quimica diretamente, e que a Biologia s6 se apresenta no
contexto do impacto ambiental. De modo comparativo, a questao traz uma imagem
ilustrativa, semelhante a caracteristica da permeabilidade celular, idealizada para se
criar uma tecnologia produtora de energia elétrica, impulsionada pelo trabalho dos
elementos quimicos moleculares. Isso implica dizer que essa tecnologia visa trazer
beneficios para a humanidade e proporcionar um diferencial em relacdo a outros
processos prejudiciais ao ambiente.

A questdo de n° 77 - 12 edicdo de 2010 - debate sobre o tema que envolve o
importante processo da respiracdo celular e perpassa um efeito nocivo devido a
intoxicagcdo causada por um composto molecular, chamado de monofluoracetato de
sédio, representado pela quimica organica, principal ator da trama dessa questao.

Portanto, depreendi que, embora as areas de conhecimento sejam distintas, nesse
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caso, a Quimica e a Biologia se entrelacam nesse contexto, uma vez que,
blogueado o ciclo biologico de Krebs, compromete-se a respiracdo celular e,
consequentemente, a circulagao desses animais.

A questao de n° 89 - 22 aplicacdo de 2010 - apresenta o tema ‘infectologia
hospitalar’, com base na pesquisa desenvolvida com nanocristais de dioxido de
titAnio - TiO2, que, sob a acdo da luz solar, destroem paredes celulares de
determinados microrganismos e demonstram a capacidade de decompor particulas
de sujeira em tecidos. Percebi que foram aplicados conhecimentos das areas de
Quimica e de Biologia, na tentativa de prevenir infeccbes em tecidos de camas
hospitalares. A intencdo dos pesquisadores foi bastante pertinente, pois utilizaram o
micro composto molecular (nanocristais), uniram a intensidade de luz solar e
observaram a incidéncia dos raios, a fim de atuar nas sujeiras e, consequentemente,
em microrganismos presentes nos tecidos. Para tal pratica, foi realizado o teste em
leitos hospitalares. Alguns resultados foram positivos, porém outros so tiveram éxito
em presenca de luz solar, pois, sem essa iluminacdo, demonstrou-se pouca
eficiéncia na limpeza dos tecidos.

Interessante ressaltar que,em relacdo aos anos de 2011, 2013 e 2014, néao
identifiquei nenhuma questdo que tratasse da Biologia Celular e articulasse
problematizacfes e didlogos em comum com as outras areas de Ciéncias da
Natureza, apenas discussdes muito especificas da Biologia. Por isso, separei essas
guestdes para a Ultima parte das etapas de minhas analises.

A guestdo de n° 77 do ano de 2012 cita o tema Estrutura Celular e demonstra,
por meio de uma ilustracdo, o comportamento das membranas celulares quando em
presenca de agua. Nessa questdo, € evidente a aproximacdo entre as areas de
Quimica e Biologia, em que se destacam os fosfolipidios, elementos e moléculas
essenciais aos componentes da estrutura celular.

Na questdo de n° 82, também do ano de 2012, apresenta-se 0 tema osmose
em células humanas, um processo de manutencéo natural que acontece nas células
de todos os seres vivos. Nesse caso, temos uma situacdo que envolve a Quimica
ligada a Biologia, quando aparece uma solu¢éo de cloreto de sédio (NaCl), visando
equilibrar a concentracédo ideal nas células humanas.

A questdo de n° 81/ 2015 trata do processo de respiracdo celular a partir do
consumo de glicose das células humanas, com destaque para as moléculas de ATP.

Esse problema é apresentado em forma de grafico, em que se associam 0S
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conhecimentos biolégicos aos dados numéricos para o consumo de glicose devido
ao aumento do oxigénio, o que confirma a discussédo entre as areas de Quimica e
Biologia.

A questdo de n° 55/ 2016 aborda o tema ‘estrutura celular e respiragcéo
celular, sucessivamente, partindo de uma pesquisa desenvolvida com
nanoparticulas, na tentativa de manipular proteinas em células especificas, a fim de
bloquear o ciclo de krebs para destruir células cancerosas. Contudo deve ser
enderecado a uma organela citoplasmatica, que desempenha a fungcédo energética,
objetivando o resultado de interesse. Entdo, compreendo que o enredo dessa
guestdo explora conhecimentos muito especificos da Biologia e foca a estrutura e a
respiracdo celular. No entanto, a Quimica também se aplica a situacdo, embora
discretamente, ao ser citada a pesquisa com nanoparticulas e as moléculas de
proteinas.

A questdo de n® 64/ 2016 contextualiza o tema ‘eletromagnetismo e células
tumorais’, cuja situacdo apresenta a aplicacdo da Fisica unida com a Quimica,
inseridas no procedimento terapéutico chamado de magneto-hipertermia (atreladas
as nanoparticulas no campo magnético), com a finalidade de elevar a temperatura e
de atingir as células tumorais. Assim, a area da Biologia aparece no desfecho da
situacdo, apontada segundo as células de interesse citadas.

A questdo de n° 78 - 2016 - € sobre o tema ‘transformacdo de energia e
respiracéo celular’. E criada uma tecnologia denominada de biocélula, para substituir
as baterias convencionais, com a manipulacdo de bactérias que oxidam substratos
organicos.Nesse contexto, estdo contidas como areas de aplicacdo de
conhecimentos a Fisica, a Quimica e a Biologia, que associam a producdo de
combustiveis, auxiliam os circuitos de correntes elétricas, a partir da insercao das

biocélulas, e promovem a sustentabilidade.

4.3 ANALISES DAS QUESTOES DE BIOLOGIA CELULAR SEGUNDO A MATRIZ
DE REFERENCIA DE CIENCIAS DA NATUREZA

Nessa etapa da analise, apresento tabelas em que constam o periodo de
provas do ENEM equivalente aos anos de 2010 a 2016, apresentadas em

sequéncia, as questdes, os conhecimentos e as teméticas abordadas, discutindo
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segundo a matriz de referéncia da area de Ciéncias da Natureza, também objeto de
estudo desta pesquisa.

A matriz de referéncia do ENEM traz os conteldos a serem cobrados nas
provas assim como as competéncias que orientam o0s estudantes sobre como

resolverem as questdes (BRASIL, 2009 p. 62).

Tabela 4 — Questdes da area de Ciéncias da Natureza do ENEM
(2010 -12 aplicacéo)

Questao Conteudo (s) Tematica Competéncia (s) e
habilidade (s)
53 Quimica Inorgéanica Sustentabilidade C1 (H4), C3(H8), C8
(H30)
63 Transformacao de C1 (H4), C3(H8),
Energia Sustentabilidade Calali), CEks)
76 Genética Transgénicos C3 (H11), C5(H19)
77 Quimica Respiracdo Celular C5 (H17)
Orgéanica/Respiracdo
Celular

Fonte: A autora, 2018.

Como tema de relevancia, a questdo de n° 53 do ano de 2010 (12 aplicacéo
de provas) € sobre a sustentabilidade com foco no elemento fésforo, presente nas
membranas celulares e nas moléculas de DNA e de ATP, além de ser utilizado em
fertilizantes agricolas. Devido a constante exploracdo dos solos, as reservas estédo
escassas, e isso afeta a disponibilidade desse ion. Entdo, uma forma de minimizar
esse problema e de abracar a causa da sustentabilidade pode ser a reciclagem dos
residuos biolégicos, que resulta na producao de adubo orgéanico para o solo.

Na situacdo apresentada, relacionam-se a C1H4, que visa compreender as
Ciéncias Naturais e as tecnologias associadas a construcbes humanas e os papéis
nos processos de producdo e de desenvolvimento econdmico e social da
humanidade; a C3H8, que objetiva associar intervengcdes que resultam em
degradagdo ou conservacdo ambiental; e a C8H30, que visa se apropriar de
conhecimentos da Biologia para, em situacGes-problema, interpretar, avaliar ou

planejar intervencdes cientifico-tecnoldgicas.
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Na sequéncia, a questdo de n°® 63, do ano de 2010 (12 aplicacdo), configura,
de forma interdisciplinar, as trés areas de Ciéncias da Natureza - Quimica, Fisica e
Biologia - na discussdo sobre o tema e trata da producdo de energia em suas
transformagcBes como progresso tecnolégico. Porém, atualmente, € uma causa de
preocupagdo, no que diz respeito ao consumo de energia elétrica, porque sua
producdo compromete negativamente o ambiente natural.

Pensando nesse problema de producdo e de consumo desenfreado, foi
proposta uma nova tecnologia, construida a base de células de combustivel de
hidrogénio/oxigénio, como um meio para evitar danos ao ambiente, porquanto
converte energia quimica em energia elétrica de forma natural. Correlacionando a
esse contexto, seguem-se as competéncias e as habilidades: C1H4 - que
compreende as Ciéncias Naturais e as tecnologias a elas associadas como
construgbes humanas e avalia propostas de intervencdo no ambiente de forma
sustentavel; a C3H8 associa intervencbes a instrumentos ou acdes cientifico-
tecnoldgicas, considerando processos biolégicos, quimicos ou fisicos neles
envolvidos; a C5H17 tem o objetivo de entender métodos e procedimentos proprios
das Ciéncias Naturais e aplica-los em diferentes contextos, apresentadas em
diferentes formas de linguagem; e a C6H23, que aborda sobre a apropriagdo de
conhecimentos da Fisica para, em situacdes-problema, interpretar ou planejar
intervencdes cientifico-tecnoldgicas, avaliando possibilidades de gerar, usar ou
transformar energia, considerando implicacées ambientais.

O enfoque da questéo de n°® 76 do ano de 2010 (12 aplicacdo) é uma temética
bem atual, pois se trata de um problema de saude publica, no tocante a
disseminacdo do virus da dengue, em razdo da multiplicacdo reprodutiva do
mosquito. Investigadores desenvolveram uma variedade de Aedes aegypti
geneticamente modificada (uma espécie de transgénicos) para dificultar a
contaminacgdao e a reproducédo da doenca.

Assim, de acordo com o0 exposto no prenuncio do problema, a C3H11
reconhece os beneficios, as limitacbes e 0s aspectos éticos da Biotecnologia,
considerando estruturas e processos bioldgicos envolvidos em produtos
biotecnolégicos, e a C5H19 avalia métodos, processos ou procedimentos das
Ciéncias Naturais que contribuam para diagnosticar ou solucionar problemas de
ordem social, econdmica ou ambiental. Essas habilidades afirmam a importancia de

aplicar determinadas técnicas, a fim de minimizar os numeros e 0s casos de
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infecgcdo viral, como um problema de saude publica e, de forma ética, contribuir com
a sociedade.

A questdo de n® 77 do ano de 2010 - 12 aplicacdo - aborda uma fatalidade e
cita um numero consideravel de animais mortos em um zoolégico do estado de S&o
Paulo. Como os estudos técnicos apontam suspeitosamente para um tipo de
intoxicacdo, apresentou-se um composto molecular, o monofluoracetato de sdadio,
gue bloqueia a acao da atividade natural da respiracdo em determinados animais.

Nesse sentido, associamos a C5H17, que visa entender métodos e
procedimentos préprios das Ciéncias Naturais e aplicd-los em diferentes contextos,
as informacdes apresentadas em diferentes formas de linguagem representadas

pelas Ciéncias Quimicas e Biologicas.

Tabela 5 — Questdes da area de Ciéncias da Natureza do ENEM
(2010 - 22 aplicacao)

Questao Conteudo (s) Tematica Competéncia (s) e
Habilidade (s)
50 Histologia Células-tronco 3(H11), C5(H19)
66 Sistema Imunoldgico Transgénicos C2 (H7), C8(H29)
78 Células nervosas Dores de cabeca C5 (H18), (H19)
89 Estrutura Celular Infectologia C5 (H18), (H19),
Hospitalar C7(H25)

Fonte:A autora - 2018

Seguindo com as questdes do ano de 2010 (22 aplicac&o), recortei a de n° 50,
gue trata das células-tronco, utilizadas como autotransplante, através da terapia
medicinal, que objetiva substituir os transplantes tradicionais, para evitar problemas
de rejeicdo do proprio individuo.

Entdo, relacionei a C3H11, que busca associar intervencdes resultantes em
acOes cientifico-tecnolégicas e reconhecer beneficios, limitacdes e aspectos éticos
da Biotecnologia, e a C5H19, que visa avaliar os procedimentos das Ciéncias
Naturais que contribuem para solucionar problemas. Esse tipo de terapia pode ser
uma resposta positiva, como técnica biotecnolOgica, principalmente no que diz
respeito a imunidade e a reacdo compativel do individuo que necessita de algum

tipo de transplante.
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A questdo de n°® 66 aborda sobre uma pesquisa feita pela produgdo de um
tipo de soja transgénica, que resultou em um aumento de 50% das alergias
apresentadas nos consumidores. Essa realidade apontada se encaixa na C2H7, que
seleciona testes de controle, parametros ou critérios para comparar materiais e
produtos, tendo em vista a defesa do consumidor, a saude do trabalhador ou a
gualidade de sua vida, e C8H29, que objetiva interpretar experimentos ou técnicas
em que se utilizam seres vivos, analisando implicacfes para o ambiente, a saude e
a producéao de alimentos.

Portanto, de forma coerente com o problema, a matriz tem algumas
caracteristicas importantes: desde a realizacdo de testes para liberar o consumo
com base na avaliacdo do procedimento, fato que contribui com a sociedade ao
explicar sobre a técnica desenvolvida, e busca descobrir implicagdes, principalmente
guanto ao consumo e aos efeitos prejudiciais a saude da populacao.

A questdo de n° 78é sobre a acdo da substancia cafeina agindo no sistema
nervoso. A pergunta € sobre a propriedade dessa substancia como elemento comum
e a composicdo de medicamentos indicados para combater sintomas de dores de
cabeca.

A C5H18 relaciona as propriedades fisicas, quimicas ou biologicas de
produtos, sistemas ou procedimentos tecnolégicos as finalidades a que se destinam,
e a C5H19 avalia métodos, processos ou procedimentos das Ciéncias Naturais que
contribuam para diagnosticar ou solucionar problemas de ordem social.

Assim, a presenca da substancia cafeina, unida com a atividade das células
nervosas, pode atuar positivamente contra as dores de cabeca, como uma forma de
contrair 0s vasos sanguineos e diminuir o atrito entre as terminacdes nervosas
dessas células. Essa condicdo € um fator a ser observado quanto aos efeitos, a fim
de corresponder ao diagndstico do problema de cefaleia.

A questao de n°89apresenta uma pesquisa desenvolvida com nanocristais de
diéxido de titanio - TiO2 - sob a acdo da luz solar, ao demonstrar a capacidade de
decompor particulas de sujeira em tecidos. Com esse mesmo intuito, testou-se a
eficiéncia de prevenir infeccbes em tecidos de camas hospitalares, a fim de destruir
as paredes celulares de microrganismos. Conforme o que foi exposto na questéao,
compreendo que a C5H18 relaciona propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas de

produtos, sistemas ou procedimentos tecnoldgicos as finalidades a que se
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destinam,e C5H19 avalia métodos, processos ou procedimentos das Ciéncias
Naturais que contribuem para diagnosticar ou solucionar problemas de ordem social.

A intencdo dos pesquisadores foi significativa, porquanto eles fizeram o
mesmo procedimento, apenas direcionaram os testes a leitos hospitalares, visando
amenizar o problema de infec¢cdes. Desse modo, obteve-se como resultados uma
acao reagente positiva, todavia, apenas quando em presenca de luz solar, pois, sem

essa iluminacao, houve pouca eficiéncia na limpeza dos tecidos.

Tabela 6 — Questdes da area de Ciéncias da Naturezado ENEM (2011)

Processo de

62 Molécula de DNA Replicacao do DNA C4(H13), C4(H15)
66 Genética Epigenética C4(H13)
67 Biotecnologia Transgénicos C3(H11)

Fonte: A autora - 2018

A questdo de n° 62 aborda a estrutura da molécula do DNA e o papel que
desempenha na hereditariedade e detalha o processo de replicacdo. Sobre essas
informacdes,a competéncia C4H13 reconhece os mecanismos de transmissdo da
vida, prevé ou explica a manifestacdo de caracteristicas dos seres vivos, e a C4H15
interpreta modelos e experimentos para explicar fenbmenos ou processos biolégicos
em qualquer nivel de organizacdo dos sistemas bioldgicos. Portanto, essas
competéncias e habilidades enfatizam a hereditariedade, explicam a molécula do
DNA e citam sua estrutura e seu funcionamento.

A questédo de n° 66 aborda um tema intrigante — a transmissao de um gene
hereditario pelos mecanismos da Epigenética. Esse fator possibilita que se alterem
as atividades de determinados genes, com mudancas nas bases nitrogenadas.
Quanto a C4H13, reconhece mecanismos de transmissao da vida e prevé ou explica
a manifestacdo de caracteristicas dos seres vivos. Essa habilidade € bastante
especifica e se enquadra nesse caso, porquanto visa compreender como ocorre ou
se processa esse tipo de transmissdo hereditaria. Uma pesquisa realizada sobre
esse aspecto retratou 100 casos comprovados de tracos adquiridos, devido a
inativacdo de determinados genes, e defende a acdo da Epigenética.

A questdo de n° 67, relativa aos transgénicos, tece consideracdes a respeito

de uma pesquisa norte-americana, a partir da criacdo de uma célula sintética,
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introduzindo determinado material genético, em outra espécie de bactéria. Essa
pratica se revela na competéncia C3H11, que visa reconhecer os beneficios, as
limitacbes e o0s aspectos éticos da Biotecnologia, considerando estruturas e
processos bioldgicos envolvidos em produtos biotecnoldgicos de interesse. Isso
reforca seus beneficios, como a geracdo de produtos como medicamentos na

manipulacdo de diferentes espécies.

Tabela 7 — Questdes da area de Ciéncias da Naturezado ENEM (2012)

Questao Contetdo Tematica Competéncia (s) e
habilidade (s)
47 Biotecnologia Transgénicos C3(H11), C4(H13)
60 Biotecnologia Transgénicos C5(H19)
77 Estrutura Celular Bioquimica C4(H14)
82 Estrutura Celular Osmose C7(H25),C8(H29)

Fonte: A autora - 2018

Prosseguindo com as questfes do ano de 2012, a de n° 47 trata da criacao
humana de peixes hibridos e da modificacdo da préatica pesqueira ao incentivar o
desenvolvimento de peixes transgénicos.

A aplicacdo dessas técnicas em seres vivos relaciona-se com a C3H11, que
visa reconhecer beneficios, limitacbes e aspectos éticos da Biotecnologia,
considerando estruturas e processos biolégicos envolvidos em produtos
biotecnologicos, e com a C4H13, que busca reconhecer mecanismos de
transmissao da vida, prever ou explicar a manifestacdo de caracteristicas dos seres
vivos, e com a C5H19, em que se avaliam métodos, processos ou procedimentos
das Ciéncias Naturais que contribuam para diagnosticar ou solucionar problemas de
ordem social, econdmica ou ambiental. Como se trata de uma das praticas da
Biotecnologia, € necessério acompanhar desde a producédo até o desenvolvimento
dessas espécies de seres vivos e, s6 depois, avaliar esses procedimentos para
saber se sdo bons ou negativos para a humanidade.

A questdo de n° 60 menciona a producdo do milho transgénico a partir da
escolha de um gene de interesse, retirado de outra espécie de organismo e
introduzido para melhorar a genética da planta. Para isso, relacionei as

competéncias C3H11, C4H13 e C5H19, apresentadas anteriormente, pois me refiro
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a uma pratica da Biotecnologia, a transgenia, que envolve principios da ética,
observacoes, testes e para a sociedade, de forma geral, que ainda espera por mais
informacdes sobre a producédo, a circulacdo e o consumo desses produtos, para
assegurar a saude e o bem-estar da populacao.

A questdo de n° 77 demonstra, por meio de uma ilustracdo, o0 arranjo
molecular presente nas membranas celulares, que formam a camada dos
fosfolipidios, reinem elementos quimicos em processos biolégicos e mostram seu
comportamento em ambiente aquatico.

A C4H14 comenta sobre os padrbes dos fendbmenos e dos processos vitais
dos organismos, evidencia o comportamento dos fosfolipidios na presenca da agua
e destaca o movimento de formas opostas, em que uma € hidrofilica, e a outra,
hidrofébica.

Na questdo de n° 82, apresenta-se 0 processo de manutencao e equilibrio
natural que ocorre nas células de todos os seres vivos, biologicamente chamado de
osmose. Nesse caso, aparece uma solucéo de cloreto de sédio (NaCl) para verificar
se o nivel de concentracéo é adequado quando imerso nas células humanas.

A osmose, como um processo bioldgico, ocorre com a participacdo do cloreto
de sédio em presenca de 4gua. Em células humanas, especificamente, moléculas
de agua séo transferidas do interior da célula para a solu¢cdo. E como esse processo
envolve seres vivos, através do metabolismo, € preciso acompanhar e verificar se
houve ou n&o equilibrio do meio interior para o exterior.

Para essa situagdo, a C7H25 caracteriza substancias, identifica etapas,
rendimentos ou implicacdes biolégicas e sociais de sua obtencdo ou producéo, e a
C8H29 interpreta experimentos ou técnicas em que se utilizam seres vivos,
analisando implicacdes para o ambiente, a salde, a producdo de alimentos,

matérias-primas ou produtos industriais.

Tabela 8 — Questbes da area de Ciéncias da Naturezado ENEM (2013)

Questao Conteudo Tematica Competéncia (s) e
habilidade (s)
50 Estrutura Celular Transgénicos C3(11), C8(29)
73 Genética Teste de paternidade C4(H13), C5(H17)
75 Genética DNA mitocondrial C3(H11), C4(H13)

Fonte: A autora -2018
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No que se refere as questbes do ano de 2013, inicio com a de n°® 50 sobre
plantas transgénicas e que propde que seja feito o mesmo procedimento em
organismos néo fotossintetizantes, como as leveduras, por exemplo, para ampliar o
ciclo de fermentadoras, utilizando as mitocondrias, um tipo especifico de organela
com capacidade de multiplicar e de produzir energia.

Nesse contexto, as C3H11 e C8H29 reconhecem os beneficios, as limitacdes
e 0s aspectos éticos da Biotecnologia, considerando as estruturas e 0s processos
biol6gicos envolvidos em produtos biotecnolégicos, e buscam interpretar
experimentos ou técnicas em que se utilizam seres vivos, analisando implicagdes
para o ambiente, a saude, a producdo de alimentos, as matérias-primas ou produtos
industriais.

A questdo de n°® 73 apresenta um estudo de caso, pois se trata de uma
investigacdo para comprovar, por meio do famoso exame de DNA, a
paternidade/maternidade biolégica. Na descricdo do problema, sdo apresentados
cinco casais, cujas caracteristicas especificas sdo comparadas com as informacoes
genéticas do bebé.

Os conteudos de Genética exigidos pelo ENEM compreendem o0s aspectos
gerais das moléculas carregadoras da informacdo genética (DNA e RNA), sua
composicdo quimica e sua estrutura, 0s mecanismos de transferéncia e
hereditariedade e 0s conceitos mais complexos, como clonagem génica e aplicacéo
em outras areas, na producdo de farmacos, alimentos transgénicos, vacinas,
investigacao forense, entre outras (INEP, 2016c, p. 20-21). Assim, para responder a
essas questbes, o aluno devera utilizar diferentes habilidades, como interpretar
textos, graficos, tabelas e imagens; fazer calculos e interpretar os resultados,
relacionar diferentes contetdos ou aplicar o conhecimento em diferentes situacdes
(TEMP & BARTHOLOMEI-SANTOS, 2015).

A C4H13 reconhece mecanismos de transmissdo da vida, prevé ou explica a
manifestacdo de caracteristicas dos seres vivos, enquanto a C5H17 relaciona
informacdes apresentadas em diferentes formas de linguagem e de representacao
usadas nas Ciéncias Bioldgicas, como texto discursivo, graficos e tabelas.

Em sintese, percebi que essas competéncias e habilidades apresentamos
seguintes aspectos: empregam uma linguagem representativa e identificam
caracteristicas hereditarias, representadas na questdo por meio de esquemas

denominados de bandas de DNA, préprio dos passos da pesquisa biologica,
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distribuidos em faixas verticais que demonstram a identidade dos individuos
investigados. Esse teste de identificacdo bioldgica retira davidas dos interessados e
contribui com a sociedade.

A gquestao de n°® 75 segue tracos semelhantes aos da investigacao anterior,
mas se revela de forma diferente, pelo fato de se referir a uma vitima de acidente
gue precisava ser identificada. A C3H11 reconhece os beneficios, as limitacdes e os
aspectos éticos da Biotecnologia, considerando estruturas e processos bioldgicos
envolvidos em produtos biotecnoldgicos, e a C4H13 reconhece 0os mecanismos de
transmissao da vida e prevé ou explica a manifestacdo de caracteristicas dos seres
vivos. Isso refor¢ca a importancia do teste de identificacdo, pois, a partir do DNA
nuclear, € que se aprofunda a andlise investigativa, minimizando as davidas. Nesse
caso, a comparacdo do DNA mitocondrial da avé materna com o do sujeito do

acidente contribuiu para identificar o material biologico.

Tabela 9 — Questbes da area de Ciéncias da Natureza do ENEM (2014)

48 Genética Transgénicos C3(H11), C4(H13),
(H15)

51 Células-tronco Biotecnologia C3(H11), (C5H19)

57 Genética Heranga de Sexo C4(H13), C5(H17)

64 Estrutura Celular Evolugédo Bioldgica C4(H15), C(H16)

Fonte: A autora - 2018.

Quanto ao ano de 2014, inicio com a questao de n° 48, que aborda a area de
Genética, especificamente sobre o tema‘transgénicos’. Trata da manipulacdo de um
gene de interesse de uma bactéria resistente a pragas de plantas. Nesse contexto,
apropria-seda C3H11 e indica os beneficios, as limitacdes e os aspectos éticos da
Biotecnologia, considerando as estruturas e 0s processos biolégicos envolvidos em
produtos biotecnoldgicos, a C4H13, que reconhece mecanismos de transmissao da
vida, prevé ou explica a manifestacao de caracteristicas dos seres vivos, e a C4H15,
para interpretar modelos e experimentos e explicar fendmenos ou processos

biolégicos.
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As habilidades selecionadas reforcam as informagdes sobre a transmisséo
hereditaria, manifestada nas caracteristicas dos seres vivos, até a execucao dos
experimentos. E interessante ressaltar que o problema apresentado esquematiza as
etapas de acordo com a sequéncia do processo e revela o passo a passo da
producao dos transgénicos, demonstrada com ilustracdes e palavras-chave.

A guestdo de n° 51 aborda um tema polémico, mas de grande relevancia para
0 meio cientifico — as células-tronco embrionarias - que tém alto potencial de
diferenciagcdo e sao alvo de interesse nas pesquisas, em razdo dos resultados
positivos, principalmente para utilizacdo de praticas terapéuticas.

Assim, a C3H11l esta voltada para reconhecer beneficios, limitacbes e
aspectos éticos da Biotecnologia, considerando as estruturas e 0S processos
biol6gicos envolvidos em produtos biotecnolégicos, e a C5H19 avalia métodos e/ou
procedimentos das Ciéncias Naturais que contribuam para diagnosticar ou
solucionar problemas de ordem social.

Por acreditar nos beneficios que as células-tronco podem trazer para muitas
realidades, concordo que essas pesquisas sejam desenvolvidas, desde que
realizadas de forma ética, e como se trata de vidas, esses procedimentos devem ser
devidamente acompanhados e avaliados. SO assim, sera possivel julgar tais
procedimentos.

A gquestdo de n° 57 traz um esquema representativo de um heredograma,
tipico da area de Genética, sobre uma doenca hereditaria rara transmitida de pai
para filho. Associando a matriz de referéncia, aponto que a C4H13 reconhece
mecanismos de transmissdo da vida e prevé ou explica a manifestacdo de
caracteristicas dos seres vivos, e a C5H17 relaciona informacgfes apresentadas em
diferentes formas de linguagem e de representacdo usadas nas Ciéncias Bioldgicas,
como texto discursivo e linguagem simbolica. Entdo, entendo que, por meio da
Genética, € possivel investigar a transmissdo hereditaria de doencas de pais para
filhos, representada na questdo supracitada pelos simbolos no esquema como
modelo representativo.

A questéo de n° 64 faz uma abordagem reflexiva sobre o processo evolutivo
das estruturas celulares, menciona as células eucariéticas e as procarioticas,
destaca as organelas mitocéndrias e o0s cloroplastos e relata desde as

caracteristicas ancestrais até as descobertas mais recentes.
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Com foco nas C4H15 e C4H16, compreendo, dentre outros aspectos, que a
primeira interpreta modelos e experimentos para explicar fenbmenos ou processos
biologicos em qualquer nivel de organizacdo dos sistemas bioldgicos, enquanto a
segunda visa compreender o papel da evolucdo na producdo de padrbes e de
processos biolégicos ou na organizacdo taxondémica dos seres vivos.Essas
habilidades estdo em consonancia com o0s aspectos por meio dos quais foi
construido o problema da questéo, inicialmente apresentados pelos dois tipos de
estruturas celulares: o modelo eucariético e o procariotico, e, em seguida, pela

evolugéo ocorrida nos seres vivos, no que diz respeito aos estudos da taxonomia.

Tabela 10 — Questfes da area de Ciéncias da Natureza do ENEM (2015)

47 Genética Heranca de sexo C4(H13)

54 Biotecnologia DNA recombinante C3(H11), C4(H15)
C5(H19)

74 Biologia Celular Células pluricelulares C4(H13)

81 Biologia Celular Respiracao celular C5(H17), (H18)

Fonte: A autora - 2018

A questdo de n° 47 trata da transmissao hereditaria, a partir de um fenémeno
biolégico chamado de microquimerismo fetal, que envolve uma pequena populacao
de células ou DNA presente em alguns individuos - quando carrega mais de uma
populacdo de células geneticamente distintas. O curioso dessa descoberta é que se
encontram nos tecidos femininos células masculinas. Essas caracteristicas s6 foram
encontradas em mulheres que tiveram filhos homens. Isso,naturalmente, deva ter
ocorrido por causa da troca de células entre o feto e a mae durante a gravidez.

No que diz respeito a essa questdo, depreendi que a C4H13 reconhece
mecanismos de transmissdo da vida e prevé ou explica a manifestacdo de
caracteristicas dos seres Vvivos.

A questdo de n°® 54 relembra historicamente a origem da Biotecnologia e a
criacdo da insulina humana produzida por bactérias. De forma sucinta, a
Biotecnologia é citada na questdo, que apresenta uma alternativa de promog¢éo de
saude para pessoas com diabetes. Sobre as informacdes mencionadas nessa
guestao, considero que trés habilidades se entrelacam a esse raciocinio: a C3H11

reconhece beneficios, limitacdes e aspectos éticos da Biotecnologia, considerando
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estruturas e processos bioldgicos envolvidos em produtos biotecnolégicos; a C4H15
interpreta modelos e experimentos para explicar fenbmenos ou processos bioldgicos
em qualquer nivel de organizacdo dos sistemas biolégicos; e a C5H19 avalia
meétodos, processos ou procedimentos das Ciéncias Naturais que contribuem para
diagnosticar ou solucionar problemas de ordem social, econdmica ou ambiental.

A questdo de n°74 descreve as caracteristicas dos organismos pluricelulares
e justifica a variedade de estruturas celulares, cujas diferencas sao perceptiveis e
expressas de acordo com a constituicdio do genoma. Constatei que a C4H13
reconhece mecanismos de transmisséo da vida e prevé ou explica a manifestagcéao
de caracteristicas dos seres vivos. Partindo do principio da hereditariedade, os
conhecimentos que tratam da manifestacdo das caracteristicas dos seres vivos
buscam, nesse caso, compreender os mecanismos da variabilidade genética.

Ao analisar a questdo de n° 81, constatei que ela aborda o processo de
respiracdo celular, a partir do consumo de glicose das células humanas, e destaca
as moléculas de ATP que desempenham essa funcdo biolégica. Para associar a
guestao proposta, recortei a C5H17, que relaciona informacdes apresentadas com
diferentes formas de linguagem e representacdo usadas nas Ciéncias Fisicas,
Quimicas ou Bioldgicas, como textos discursivos, graficos, relagbes mateméaticas em
linguagem simbdlica, e a C5H18, que relaciona propriedades fisicas, quimicas ou
biologicas e sistemas as finalidades a que se destinam.

Isso significa que a questao foi elaborada com uma linguagem representativa,
em forma de grafico, e associa os conhecimentos bioldgicos aos dados numéricos
apresentados para o consumo de glicose devido ao gasto de oxigénio. Entdo, os
conhecimentos biolégicos séo interpretados na questdo e observados nas curvas
tracejadas que tratam do consumo de glicose relativos aos dados numéricos

registrados.

Tabela 11: Questdes da area de Ciéncias da Natureza do ENEM (2016)

~ Questio  Contetdo(s) @ Temdtica  Competéncia (s) e habilidade
(s)

55 Estrutura Celular Respiracao Celular C3(H11), C4(H14), C5(H19)

64 Eletromagnetismo Células Tumorais C3(H11), C5(H19), C6(H22)

78 Bioquimica Biotecnologia C3(H11), C4(H15), C5(H18)

Fonte: A autora - 2018
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A questdo de n°® 55 trata de uma célula eucaridtica, que funciona com
proteinas enderecadas a diferentes organelas de acordo com sua funcéo. Assim, um
pesquisador desenvolveu uma nanoparticula, que carregava proteinas para células
especificas. Ele pesquisou a acdo de uma proteina que bloqueasse o ciclo de Krebs,
a fim de cortar o efeito de células cancerigenas.

Essa questdo estd relacionada a C3H11, que visa reconhecer beneficios,
limitacGes e aspectos éticos da Biotecnologia, considerando estruturas e processos
biol6gicos envolvidos em produtos biotecnoldgicos; a C4H14, cujo objetivo € de
identificar padrées em fendmenos e processos vitais dos organismos, como
manutencdo do equilibrio interno; e a C5H19, que avalia métodos, processos ou
procedimentos das ciéncias naturais que contribuam para diagnosticar ou solucionar
problemas de ordem social.

Com exemplos como esses, vé-se que a Biotecnologia pode contribuir com as
pesquisas, no tocante aos procedimentos especificos. Nesse caso, utiliza uma
nanoparticula, a fim de quebrar a atividade de células desordenadas. A esse
respeito, acredito no desenvolvimento biotecnolégico, pois, ao se conhecerem 0s
processos vitais e seu funcionamento, podem-se obter resultados positivos e
avancar mais nas pesquisas.

A questdo de n° 64 aborda um procedimento terapéutico chamado de
magneto-hipertermia - elevacdo da temperatura das células de uma regiéao
especifica do corpo que é afetada por tumores. A partir da tematica do problema,
relacionei a C3H11, a C5H19 e a C6H22, pois cada uma versa sobre informacoes
relativas a questdo. A primeira consiste em reconhecer os beneficios, as limitacdes e
0S aspectos éticos da Biotecnologia, considerando estruturas e processos biologicos
envolvidos; a segunda visa avaliar métodos, processos ou procedimentos das
Ciéncias Naturais que contribuem para diagnosticar ou solucionar problemas de
ordem social;e a terceira busca compreender fenbmenos decorrentes da interacdo
entre a radiacdo e a matéria, em suas manifestacbes, por meio de processos
naturais ou tecnolégicos, ou em suas implicagdes biologicas.

Considero que essa terapia precisa ser mais divulgada, pois, de acordo com o
problema, com o esfor¢co desenvolvido pelo método terapéutico, principalmente na
tentativa de impedir o desenvolvimento dos tumores com a agao
magnética,interagindo com as células afetadas, € possivel que essa intervencao

terapéutica cure ou minimize os sintomas de certos pacientes.
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A questdo de n°78 apresenta uma tecnologia chamada de biocélula para
combustiveis, como uma alternativa para substituir baterias convencionais. Esse
problema tem relacdo com as seguintes competéncias e habilidades: a C3H11, que
visa reconhecer beneficios, limitacbes e aspectos éticos da Biotecnologia,
considerando estruturas e processos biolégicos envolvidos em produtos
biotecnoldgicos; a C4H15, que objetiva interpretar modelos e experimentos para
explicar fendmenos ou processos biolégicos em qualquer nivel de organizacdo dos
sistemas bioldgicos; e C5H18, que visa relacionar propriedades fisicas, quimicas ou
bioldgicas de produtos, sistemas ou procedimentos tecnoldgicos as finalidades a que
se destinam.

E possivel afirmar que as biocélulas trazem beneficios para a sociedade,
principalmente ao meio ambiente, pois, através do processo de oxidacdo em
bactérias, elas produzem correntes elétricas que evitam o desperdicio de recursos

naturais, como a agua, tdo necessaria a vida.

4.4 ANALISES DAS QUESTOES SOBRE A AREA DE BIOTECNOLOGIA

Em Ciéncias da Natureza, encontram-se especificados varios contetdos de
Biotecnologia, como, por exemplo, células-tronco, clonagem e tecnologia do DNA
recombinante; aplicacbes de Biotecnologia na producéo de alimentos, farmacos e
componentes biologicos; aplicacbes de tecnologias relacionadas ao DNA a
investigacdes cientificas, determinacdo de paternidade, investigacdo criminal e
identificacao de individuos (BRASIL, 2009, p. 62).

Borém (2005) assevera que a Biotecnologia opera em nivel molecular, em
gue as barreiras estabelecidas na formacdo das espécies desaparecem. Isso é
possivel porque todos os seres vivos tém o DNA como molécula fundamental
portadora da informacdo génica e compartiham o mesmo cédigo genético, que
codifica e determina as proteinas dos homens, dos animais, das plantas, dos insetos
e dos microrganismos.

Devido a afinidade da Biotecnologia com o conteiudo de Biologia Celular,
porque essa area desenvolve suas pesquisas com 0 cerne que circunda toda a
estrutura celular, e por perceber sua frequéncia nas questdes observadas do ENEM,
separei esta Ultima parte da andlise para tratar dessa area e organizei a tabela a

seqguir:
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Tabela 13 — Questdes de Biotecnologia do periodo de 2010 a 2016 nas provas do
ENEM da area de Ciéncias da Natureza

| - Manipulagéo génica | — Combate a | - Q76-12ap-A10
dengue
Il - Controle da
Il - Soja transgénica producéo de Il - Q66-22ap-A10
alimentos
Il - Geracéo de
IIl — Bactérias produtos de Il - Q67-All
transgénicas interesse
IV - Peixes transgénicos IV - Lucro na IV - Q47-Al12
Transaénicos piscicultura
geni V - Aumento e
V - Milho transgénico melhorias na V - Q60-Al12
producéo
VI - Transgénicos em VI -Geragéo de
seres eucarioticos produtos de VI - Q50-A13
interesse
VII - Planta transgénica VII - Melhoramento
Genético VIl - Q48-Al14
VIII - Insulina humana em = VIII - Producéo de
bactérias farmacos VIII - Q54-A15
| - Autotransplante
I-1I - Clonagem (Compatibilidade | - Q50-22ap-A10
Células-tronco terapéutica celular)
Il - Potencial
terapéutico Il - Q51-A14
| — Magneto-hipertermia | - Tratamento
Células Tumorais (aquecimento de células terapéutico | - Q64-Al6

tumorais)
Fonte: Propria autoria - 2018Dados da pesquisa: Q= n° da questéo; ap= aplicacdo; A = Ano

Segundo a tabela 13, nota-se que o subtema transgénico € o mais explorado,
pois, no decorrer dos anos de 2010 a 2015, houve questfes a respeito desse
assunto. Observei, também, que, geralmente, o tema ‘transgénicos’ esta relacionado
a manipulacdo génica, prépria da tecnologia utilizada, cuja aplicacdo € comum em
espécies de planta e/ou bactérias, quando se fala em microrganismos, com excecao
da questdo de numero 47, referente ao ano de 2012, que trata de peixes hibridos.

Diferentemente desses problemas, a Q76-12 ap - A10 descreve uma pesquisa
realizada em uma variedade de mosquitos da espécie Aedes aegypti modificada
geneticamente, visando combater o virus da dengue. Em relacdo as outras

guestdes, como beneficios, propdem, de forma semelhante a outra, que se controle,
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aumente e melhore a produgéo de alimentos e se gerem produtos de interesse,
como medicamentos,o0 que resultara em lucro.

Pedranciniet al. (2007) enunciam que as questdes de Biologia das provas do
ENEM tendem a contextualizar seus conteidos com tematicas apresentadas a
populacdo, como clonagem de 6rgdos e organismos, uso de células-tronco,
alimentos transgénicos, questdes ambientais, entre outras, pelos principais meios de
comunicacao.

Sobre as células-tronco, s6 encontrei duas questbes dos anos de 2010 e
2014, que se referem a clonagem terapéutica. AQ50-22ap-A10 — sobre o
autotransplante, uma técnica de regeneracgao de tecidos e 6rgaos, que corresponde,
de forma eficiente, a compatibilidade de células doadas pelo proprio paciente - e a
Q51-A14, cujo enunciado consiste apenas em apresentar o conceito da temética.

Quanto ao tema ‘células tumorais’, que so identifiquei no ano de 2016, o
altimo citado nesta analise, € sobre um tratamento terapéutico chamado de
magneto-hipertermia, realizado pelo eletromagnetismo, com a finalidade de aquecer

e destruir as células malignas.
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CAPITULO 5 — CONSIDERACOES FINAIS

Como a Biologia Celular refere-se ao estudo das células e de seus
componentes estruturais, a partir da invencdo do microscépio, passou-se a
compreender com detalhes as diferentes formas de vida e a aprofundar os
conhecimentos e as descobertas atuais. Esse conteudo parece muito abstrato na
mente dos alunos, porque trata de informacdes que ndo estdo dispostas nitidamente
no mundo macro, mas acessivel a partir das lentes de aumento, nesse caso,
utilizando-se o microscopio.

Sobre a compreensdo dos conceitos cientificos, reconheco que o professor
precisa estar se atualizando, participando de formacé&o continuada ou de cursos que
acrescentem em sua qualificacdo, assim como é imprescindivel que planeje,
determine objetivos e utilize metodologias que auxiliem em praticas significativas,
para que, de forma dindmica, possa conduzir o processo de ensino-aprendizagem e
suprir as limitacdes e as dificuldades comuns a praxis pedagdgica.

Foi nesse sentido que fluiu o desvelo por esta pesquisa, primeiro, por
considerar a Biologia Celular uma area muito importante no meio cientifico e por
entender que dela partem os fundamentos que movem a vida, que podem se
interligar com outros conhecimentos. Segundo, porque pensei no enfrentamento das
dificuldades de aprender e na complexidade de ensinar/avaliar, decorrentes das
situacdes do cotidiano escolar. Esses motivos me fizeram vislumbrar o ENEM como
prova, atualmente, de tamanha propor¢ao a desbravar em meu campo de pesquisa.

No que tange aos aspectos da avaliacdo, em nosso pais, foi criado um
sistema avaliativo chamado de SAEB, que engloba véarios modelos de provas
direcionados a publicos de nivel escolar diferente, como o ENEM, por exemplo, para
estudantes egressos do ensino médio, todos visando compreender o desempenho
dos alunos. Eles sdo um meio de abrir discussbes e de possibilitar intervencoes, a
fim de que docentes, gestores e toda a comunidade escolar busquem melhorar a
gualificacéo e os indices de aprendizagem.

Nesse contexto, o0 ENEM prop6e um modelo diferente de avaliacdo, em
relacdo aos antigos vestibulares, notadamente tradicionais, e anula a memorizagao
na indicacdo de conceitos. Para isso, utiliza a matriz de referéncia e explora os

conteudos a serem cobrados nas provas, descritos como competéncias e
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habilidades, que orientam o0s estudantes na resolugdo das questbes, unem
conhecimentos e, geralmente, envolvem situacfes do cotidiano.

No que diz respeito aos documentos curriculares oficiais, destaco o0s
Parametros Curriculares Nacionais, que mencionam a importancia do ensino de
Biologia e defendem que essa area deve ampliar a compreensdo dos alunos sobre
as situacdes diarias, assim como os proprios fendmenos biologicos, a fim de que
sejam orientados para que interpretem, deduzam e vivenciem bem mais sua
cidadania. Como este trabalho trata dos aspectos que envolvem o ensino-
aprendizagem, advogo que professores e estudantes, que s&o 0s principais sujeitos
envolvidos nesse processo, carecem de reciprocidade, compromisso e participacao.
E isso ira favorecer os mecanismos do ensinar e do aprender.

Outrossim, ao dirigir o olhar novamente para as provas da area de Ciéncias
da Natureza, que me propus a analisar, no tocante ao periodo de 2010 a 2016,
investiguei como os conteudos de Biologia Celular foram explorados nessas
avaliacdes e se foram relacionados a contextualizacéo e a interdisciplinaridade, sob
a visdo da matriz de referéncia das Ciéncias Naturais.

De acordo com as questdes analisadas, percebi a abrangéncia de questdes
abordadas sobre a Biologia Celular e associadas a temas/subtemas afins, como
Fisiologia e Estrutura Celular; Genética e Hereditariedade, em maior proporcéo,
direcionadas a disciplina Biologia, especificamente. JA4 a Ecologia e as Ciéncias
Ambientais sdo mencionadas em pequena quantidade.

Ainda sobre a analise das questfes, identifiquei certa interacdo da Biologia
com as outras areas de Ciéncias da Natureza, nesse caso, mesclando as
discussbes segundo as tematicas apresentadas, que possibilitam o dialogo interativo
com a Quimica e a Fisica, o que resulta na contextualizacdo e na
interdisciplinaridade.

Outro aspecto interessante que observei foi a constante presenca de
problemas que também tratam da area de Biotecnologia, em que se relacionam suas
discussbes a aplicacdes tecnologicas do DNA recombinante aos transgénicos,
temas sempre comuns nos anos de provas observados. Encontrei, ainda, temas
relacionados as células-tronco e as células tumorais, geralmente referindo-se a
praticas terapéuticas, mas com poucas questdes sobre esses assuntos.

E importante ressaltar que as questdes analisadas a cada ano estdo

devidamente empregadas quanto aos conceitos cientifico se em consonancia com a
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matriz de referéncia da area de Ciéncias da Natureza e se apresentam em contextos
do cotidiano ou em temas muito propagados pelos diversos meios de comunicacéao,
citados em campanhas de saude, matérias jornalisticas e da Ciéncia, 0 que concorre
com a interpretagdo e o raciocinio cognitivo direcionado a Teoria de Resposta ao
ltem.

Também observei que as questdes apresentam boas caracteristicas
estruturais, como clareza nos enunciados, algumas com textos mais curtos, outras,
com textos mais longos, e outras que primam pela objetividade. A maioria apresenta
carater explicativo e discursivo a respeito do tema apresentado. O estudo mostrou,
também, que algumas questfes sao elaboradas usando-se as diversas linguagens
representativas, como, por exemplo, graficos, tabelas e ilustracdes - o que exige um
nivel cognitivo mais alto — além de dados numéricos, o que também requer
conhecimentos especificos de outras areas, como a Fisica e a Quimica, além da
Biologia, inclusive, para compreender, interpretar e validar a resposta.

Como resultado desta investigacdo, elaborei um produto educativo, nos
moldes de uma Cartilha Didatica, com orientacdes baseadas na matriz de referéncia
de Ciéncias da Natureza. Para isso, recortei a competéncia 5, destaquei as
habilidades 17 e 18 e relacionei a informacdes e a propostas que possibilitam a
interacdo pedagdgica entre as areas de Fisica, Quimica e Biologia, com énfase em
procedimentos tecnoldgicos. Além disso, sugiro algumas atividades, descritas como
modelos de plano de aula, direcionado especificamente aos professores da area de
Ciéncias.

Alguns trabalhos académicos em que encontrei conexdao com o tema Biologia
Celular concluiram que se devem, com urgéncia, sistematizar os conteudos,
promover formacgdo continuada para professores, atualizar os livros e as apostilas
didaticas e, principalmente, trabalhar com a aplicacédo de estratégias metodologicas,
para minimizar a dificuldade de compreender os conceitos.

Espero que esta pesquisa contribua para que outros trabalhos a respeito das
inquietudes sobre o0 processo do ensino-aprendizagem sejam produzidos, a fim de
motivar os professores a refletirem sobre suas préticas e a desbravarem novas
perspectivas, pois acredito que esta discussdo ndo se esgota, mas abre caminhos

para outros seguimentos.
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Apresentacao:

Este produto educacional é para
vocé, professor/a, para incentiva-
lo/a a planejar suas aulas e os
projetos que deseja desenvolver!

Mas, antes de comecar, lembre-se
de trés coisas importantes:

CONHECIMENTO CIENTIFICO
I

METODOLOGIA

AVALIACAO

Entado...

Que tal utilizar este material para

preparar suas aulas?

Vamos viajar nessa aventura?
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Caro (a) colega professor (a),

Esta cartilha didatica € um produto resultante da dissertacdo do Mestrado
Profissional em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matemética da Universidade
Estadual da Paraiba - UEPB, que consiste em apresentar propostas e/ou sugestdes
a serem aplicadas na pratica do ensino de Ciéncias.

Este material parte de reflexdes proprias da praxis pedagoégica, para que vocé
possa repensar 0 processo do ensino-aprendizagem, uma vez gue 0 ensino
demanda muitos desafios e conflitos diariamente.

Assim, convido a todos os docentes de modo geral, mas, especificamente, 0s
da area de Ciéncias da Natureza, para conhecerem este trabalho, que podera ser
aplicado como um suporte para dinamizar sua sala de aula e motivar os alunos no
processo de ensino e aprendizagem.

Nesse sentido, tracei algumas atividades pensando em suas rotinas, para
ajudar a potencializar sua pratica pedagogica, como alternativas/sugestbes
aparentemente simples, mas que podem fazer a diferenca na conducao do processo
de ensino, tendo a aprendizagem como um alvo a ser alcangado.

Espero que esta Cartilha Didatica o/a ajude a minimizar suas inquietudes,
proprias do cotidiano do professor, pois, muitas vezes, 0s objetivos e as metas nem
sempre séo atingidos, em decorréncia de lacunas a serem entendidas e preenchidas
ou de realidades distantes das que o educador encontra ao longo da jornada e no
percurso planejado.

A vocés, mestres, muita forca e determinacdo, no longo caminho que ainda
temos a percorrer!

Bom trabalho!

Michelly
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1. O que sdo competéncias e habilidades?

Pensando na etapa do Ensino Médio como conclusdo da Educacédo
Basica, hoje estdo na moda duas expressdes: competéncias e

habilidades, bastante utilizadas no Exame Nacional do Ensino Médio

& (ENEM).
|

De acordo com o relatorio pedagogico do ENEM sobre a fundamentacéo
tedrico-prética que configura o exame, trata-se dos eixos estruturadores das provas,

que:

A mobilizacdo de conhecimentos requerida pelo exame manifesta-se por
meio da estrutura de competéncias e habilidades do participante que o
possibilita ler (perceber) o mundo que o cerca, simbolicamente
representado pelas situacdes-problema. Interpreta-lo (decodificando-o,
atribuindo-lhe sentido) e, sentindo-se “provocado”, agir, ainda que em
pensamento (atribui valores, julga, escolhe, decide, entre outras
operacdes mentais) (INEP, 2005).

Isso quer dizer que, na estrutura da elaboragdo de questdes, as provas do
ENEM contemplam esses dois aspectos, que sao apresentados com a
nomenclatura ‘competéncias’ e ‘habilidades’, equivalentes a indicagéo para que os
candidatos/estudantes possam refletir sobre seus conhecimentos, quando se
deparam com os problemas a serem interpretados, opinando nas alternativas

corretas.
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Assim...

Verifiguei a matriz de competéncias e habilidades de Ciéncias da Natureza e
recortei a competéncia denominada de C5 (H17/H18), pensando em
propostas para vocé, professor de Biologia, Quimica e Fisica!

Observe a sequir:

Competéncia da é&rea 5 - Entender métodos e
procedimentos proprios das ciéncias naturais e aplica-
los em diferentes contextos.

H17 — Relacionar informacdes apresentadas em diferentes

formas de linguagem e representacdo usadas nas ciéncias

fisicas, quimicas ou biologicas, como texto discursivo,

graficos, tabelas, relacbes matematicas ou linguagem
simbolica.

H18 — Relacionar propriedades fisicas, quimicas ou
biolégicas de produtos, sistemas ou procedimentos

tecnoldgicos as finalidades a que se destinam.

Percebeu que as
disciplinas Biologia, Fisica
e Quimica se entrecruzam?
Que tal vermos alguns
exemplos com questdes de
provas do ENEM?

Vamos I&!
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1.1 Questdes de provas da area de Ciéncias da Natureza do ENEM

Questdo 63

O crescimento da produgdo de energia elétrica ao
longo do tempo tem influenciado decisivamente o
progresso da humanidade, mas também tem criado
uma séria preocupacdo: o prejuizo ao meio ambiente.
Nos proximos anos, uma nova tecnologia de geragdo
de energia elétrica devera ganhar espaco: as células a
combustivel hidrogénio/oxigénio.

IS

VILLULLAS, H. M; TICANELLL E. A' GONZALEZ, E. R. Quimica Nova Na Escola. N*15, malo 2002,

Com base no texto e na figura, a produgdo de energia
elétrica por meio da celula a combustivel hidrogénio/
oxigénio diferencia-se dos processos convencionais porque

transforma energia quimica em energia elétrica, sem
causar danos ao meio ambiente, porque o principal
subproduto formado é a agua.

©® converte a energia quimica contida nas moléculas
dos componentes em energia térmica, sem que
ocorra a produgdo de gases poluentes nocivos ao
meio ambiente.

@ transforma energia quimica em energia elétrica,
porém emite gases poluentes da mesma forma que a
producdo de energia a partir dos combustiveis fosseis.

© converte energia elétrica proveniente dos
combustiveis fosseis em energia quimica, retendo os
gases poluentes produzidos no processo sem alterar
a qualidade do meio ambiente.

Fonte: Site/INEP - 2010, p. 18.

e

Veja que, nessa questdo, sdo explorados
trés aspectos interessantes: a linguagem
representativa atravées da figura, o
conhecimento cientifico e a relagdo
existente entre a Fisica, a Quimica e a
Biologia. Trata de um contexto que atinge o
ambiente natural. Propde-se uma
tecnologia que se assemelha a funcédo da
permeabilidade  celular, utiliza uma
tecnologia produtora de energia elétrica,

impulsionada pelo trabalho dos elementos

guimicos H e O, formando moléculas de agua, o que minimiza a liberacdo dos

poluentes liberados no ar.

Ressalte-se, todavia, que o interessante é o raciocinio exigido pela questao,

pois 0 enunciado provoca o leitor acerca dos beneficios que traz a tecnologia de

conversao das células de combustivel a base de hidrogénio e oxigénio, produzindo
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energia elétrica pura, o que é um diferencial em relacdo a outros processos

prejudiciais ao ambiente.

e Nessas condigdes, qual é 0 nimero minimo de biocélulas
TexTol de acetalo, ligadas em série, necessrias para se obter

Biocélulas combustiveis sdao uma alternativa

tecnolégica para substituicdo das baterias convencionais. uma diferenca de potencia| de 4,4 V')

Em uma biocélula microbiolégica, bactérias catalisam

reacbes de oxidagdo de substratos organicos. Liberam
elétrons produzidos na respiragdo celular para um 0 3
eletrodo, onde fluem por um circuito externo até o catodo
do sistema, produzindo corrente elétrica. Uma reacgao 0 4
tipica que ocorre em biocélulas microbiolégicas utiliza o
acetato como substrato. @ 6
AQUINO NETO, S. e de para a

etanol/O,. Disponivel em: www.teses.usp.br. Acesso em: 23 jun. 2015 (adaptado). ® 9
TEXTO Il

Em sistemas bioeletroquimicos, os potenciais 0 15
padrdo (E°’) apresentam valores caracteristicos.
Para as biocélulas de acetato, considere as seguintes
semirreacdes de reducdo e seus respectivos potenciais:

2C0O,+7H +8e"—CHCO0-+2HO  E’=-03V

0,+4H +4g52H0 E'=08V

SCOTT.K. YU, E. H. Microbial electrochemical and fuel cells: fundamentals and
aoolications. Woodhead Publishing Serles In Eneray. n. 88, 2016 (adaotado).

Fonte: Site/INEP - 2010, p. 24.

Essa questdo aborda a importancia de
moléculas celulares utilizadas em aplica¢des da
Biotecnologia, por meio da manipulagdo do
DNA recombinante de bactérias para produzir
combustiveis, que auxiliam os circuitos de
correntes elétricas, com a insercdo das
biocélulas. Esse € um processo que promove a
sustentabilidade. Observe que a
contextualizacdo e a interdisciplinaridade, mais

uma vez, estdo presentes na questado, situada

no tema ‘meio ambiente’, e que ha ligagdo com

; as trés areas de Ciéncias da Natureza. Nesse

sentido, € proposta uma alternativa para gerar
energia de combustiveis, a fim de cuidar da preservacdo e, consequentemente,

diminuir a poluigdo do ambiente.
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“ Qual a conclusao dessas questdes? “

—
—
}¥ {
-_

Ambas as questdes estdo relacionadas com a C5
(H17/H18), ja citada, em que se afirma que é possivel
interpretar procedimentos tecnolégicos e trabalhar
com eles nas diferentes formas de linguagem e de
representacdo dialogando entre as diferentes areas
das Ciéncias Naturais.

Esses conhecimentos sdo aplicados em testes e em
experiéncias  tecnologicas pesquisadas para

determinados fins. Hoje a Biotecnologia, uma area em

crescimento, estd em busca de resultados que correspondam a sustentabilidade e

tragam outros beneficios para a humanidade.

Esta convencido da ligacdo existente

entre as disciplinas Quimica, Fisica e
Biologia? Espero que
professores da area de Ciéncias da Natureza,
podemos desenvolver
diferenciados. Nesse caso,
competéncia e suas respectivas habilidades

pensando em trabalhos coletivos.

sim, pois nds,

varios trabalhos

aponto essa

Entdo, vamos nessa?! Maos a obra!
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2. Estratégias didaticas

Bonito (1996) considera as estratégias didaticas como atividades
praticas (AP), o uso de tecnologias da informacdo e comunicacao
(TICs), entrevistas, painéis, debates, coléquios, exposi¢cdes, projetos,
experimentos, exercicios para desenvolver habilidades préticas,
investigacoes, visitas de campo, resolucéo de problemas com papel e
lapis, entre outras opc¢oes.

Silva, Machado e Tunes (2011) advogam que se devem incorporar no
processo de ensino-aprendizagem a intima relagdo entre a teoria e a
—t pratica, a interdisciplinaridade, a contextualizacdo e o0s conteudos,

ligados ao contexto, selecionados para desenvolver essas atividades.

As definicdes de Bonito (1996), Silva, Machado e Tunes (2011) sao relevantes para melhorar
a qualidade do processo de ensino-aprendizagem de Ciéncias, em particular, sobre as
atividades préticas, pois esclarecem que ndo se restringem a sua realizacdo, apenas nos
espacos de laboratorio. Ou seja, entendem que, para serem consideradas praticas, as
atividades devem ter uma participacdo ativa dos alunos e caracterizadas pela auséncia do

modelo de aprendizagem por transmisséo-recepc¢ao.

2.1 Sugestdes para o ensino de Ciéncias

Podemos trabalhar as formas de energia, por meio dos
mecanismos de transformacdo, e relacionar as
concepcdes do senso comum aos conceitos cientificos,
numa perspectiva interdisciplinar e contextual aos

aspectos histoéricos, sociais, econdmicos e ambientais!




2.2 Atividades propostas

PLANO DE AULA1

COMPONENTE CURRICULAR: TRANSFORMACOES DE ENERGIA

OBJETIVOS

GERAL: Conhecer as formas de transformar energia e estabelecer relag@es fisico-
guimicas e biol6gicas comuns ao nosso cotidiano.

ESPECIFICOS:

e Estudar as principais formas de transformacao de energia;

e Reconhecer que as transformagfes envolvem troca energética, que altera ou
nao a mudanca no estado fisico dos corpos envolvidos;

o Realizar experimentos simples para abordar os contetdos na pratica.

EMENTA: Os tipos de energia: mecanica (movimento), térmica (calor), elétrica
(potencial elétrico), quimica (reacGes quimicas) e nuclear (desintegracdo do nucleo).
Transformacdo dos materiais. Reacfes quimicas. Respiracdo celular, fermentacao,
fotossintese e ciclos biogeoquimicos.

METODOLOGIA: Aulas tedricas, seguidas de um roteiro orientador,utilizando-se slides
e videos dinamicos, que tratam especificamente de cada tipo de energia. Depois de se
apropriar dos conceitos teéricos, continua-se com as atividades praticas, explorando o
lddico, a criatividade, a coordenag¢do motora e a imaginacédo, construindo "engenhocas"
com materiais de baixo custo e reciclagem, utilizando as garrafas pet, por exemplo,
propondo agdes sustentaveis para a economia doméstica e para o ambiente.

AVALIACAO: Através da participagdo dos alunos, poderdo ser feitos
observacgdes/registros, como um diario das atividades, que serdo socializadas nas
rodas de conversa, com informacfes de pesquisas, relatos de contribuicbes sociais,
trocas de ideias e ampliacdo de questionamentos. Ao final, sera transcrita a sequéncia
de atividades em relatérios e unidas aos experimentos, que poderao ser expostos e
apresentados em uma feira de Ciéncias.

REFERENCIAS:

GEWANDSZNAJDER, F. Matéria e energia. 9° ano. Ciéncias Ensino Fundamental.
42ed. Atica: Sao Paulo, 2000.

De onde vem a energia? Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=8ti6FtlvMoc>. Acesso em: 06 jun. 2018.

EM DIALOGO ENSINO MEDIO. Disponivel em:
<http://www.emdialogo.uff.br/content/atividade-interdisciplinar-caderno-de-ciencias-da-
natureza>. Acesso em: 04 jun. 2018.
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PLANO DE AULA 2

COMPONENTE CURRICULAR: TRANSFORMACOES DE ENERGIA - BIOQUIMICA
E ELETROMAGNETISMO

OBJETIVOS

GERAL: Compreender as formas de geracdo de energia elétrica (edlica, fotovoltaica
(solar), biomassa, hidrogénio, nuclear e hidrelétrica).

ESPECIFICOS:

e Estudar os principais impactos da geracdo de energia que prejudicam o
ambiente natural;

e Conhecer o processo de eletrélise através do hidrogénio nas rea¢gfes quimicas;

e Reconhecer a melhor opcdo como fonte geradora de energia.

EMENTA: Eletromagnetismo; Biodiversidade; Dinamica dos ecossistemas;
Termoquimica; Reacbes exotérmicas e endotérmicas.

METODOLOGIA: A partir de uma sequéncia de aulas tedricas, seréo exibidos videos e
documentérios, para exemplificar a transformacdo de energia e suas implicacdes no
ambiente e direcionadas pesquisas e leituras para ampliar as informacdes. Em seguida,
de forma prética, pode ser promovido um pequeno simpésio com palestrantes de outras
instituicbes do meio académico, para apresentar suas pesquisas e conclusbes acerca
de suas praticas. No final, podera ser feita uma mesa redonda, para se discutir e abrir
espaco para o debate.

AVALIACAO: A partir da participagéo continua, serdo organizados grupos de trabalho,
a fim de pesquisarem subtemas especificos, e cada equipe sera responséavel por
preparar o simpdésio, sugerindo tematicas, oficinas e articulando ideias para dinamizar e
realizar o evento.

REFERENCIAS:

Plano de aula interdisciplinar - Ciéncias Naturais. Em didlogo Ensino Médio. Disponivel
em: <http://www.emdialogo.uff.br/content/plano-de-aula-interdisciplinar-ciencias-
naturais>. Acesso em: 20 out. 2018.

Atividade do Pacto de Ensino Médio - Ciéncias da Natureza. Disponivel em:
<http://www.emdialogo.uff.br/content/atividade-do-pacto-de-ensino-medio-ciencias-da-
natureza>. Acesso em: 20 out. 2018.

VideoKika - De onde vem a energia elétrica? Disponivel em:
www.youtube.com/watch?v=cJLnOk1BzXk. Acesso em: 14 jul. 2018.
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PLANO DE AULA 3

COMPONENTE CURRICULAR: A FOTOSSINTESE

OBJETIVOS

GERAL: Compreender o processo de nutricdo dos vegetais, das algas e das bactérias
gquimiossintetizantes.

ESPECIFICOS:

e Estudar os detalhes da respiracao celular nos seres fotossintetizantes;

e Conhecer as reagdes quimicas que ocorrem no processo de fotossintese;

e Reconhecer as transformagfes energéticas e verificar se ocorreu mudanca no
estado fisico dos corpos.

EMENTA: Constituintes da matéria viva; respiracdo celular; fotossintese; reacdes
quimicas e fisicas.

METODOLOGIA: Partindo de aulas teoricas, apresentadas em slides, com
imagensl/ilustracdes e videos interativos. Em seguida, seréo feitas as experimentacgdes,
observando o desenvolvimento e o comportamento dos vegetais. Também podera ser
criado um meio de cultura de bactérias, para compreender suas estruturas e sua
composicdo. Isso deve ser subsidiado com leituras de textos e de artigos cientificos.
Assim como, aulas de campo para conhecer os diferentes tipos de algas e sua
interacdo com o ambiente. Além disso, serdo estudados os conhecimentos fisico-
qguimicos envolvidos nessas interages.

AVALIACAO: De acordo com a participacdo e o envolvimento nas propostas de
atividades, serdo cobrados os registros/anotacdes, a fim de verificar 0 que os
estudantes compreenderam e concluiram das experiéncias vivenciadas.

REFERENCIAS:

Atividade interdisciplinar - Caderno de Ciéncias da Natureza. Disponivel em:
<http://www.emdialogo.uff.br/content/atividade-interdisciplinar-caderno-de-ciencias-da-
natureza. Acesso em: 20 out. 2018.

Video ‘Como ocorre a fotossintese?’ Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=500H0z8MdNc>.Acesso em: 30 jul. 2018.
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REFERENCIAS

BONITO, J. Na procura da definicéo do conceito de atividades praticas. Revista
Ensefianza de laTierra, v. extra, Evora, Portugal, 1996. Disponivel em:
<http://dspace.uevora.pt/rdpc/handle. Acesso em: 10 de maio de 2018.
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em: 30 set. 2018.

. INEP. Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira. Disponivel em: <www.http://portal.inep.gov.br/web/guest/provas-e-
gabaritos>. Acesso em: 09 out. 2017.
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RS, 2011.
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APENDICE B - PROVAS DE MULTIPLA ESCOLHA DA AREA DE CIENCIAS DA
NATUREZA DO ENEM - PERIODO 2010 a 2016

Questao 53

O fésforo, geralmente representado pelo ion de fosfato
(PO,'). é um ingrediente insubstituivel da vida, ja que
e parte constituinte das membranas celulares e das
moléculas do DNA e do trifosfato de adenosina (ATP),
principal forma de armazenamento de energia das
células. O fosforo utilizado nos fertilizantes agricolas
é extraido de minas, cujas reservas estdo cada vez
mais escassas. Certas praticas agricolas aceleram a
erosdo do solo, provocando o transporte de fosforo para
sistemas aquaticos, gue fica imobilizado nas rochas.
Ainda, a colheita das lavouras e o transporte dos restos
alimentares para os lixfes diminuem a disponibilidade
dos ions no solo. Tais fatores tém ameacado a
sustentabilidade desse ion.

Uma medida que amenizaria esse problema seria:

Incentivar a reciclagem de residuos biolégicos,
utilizando dejetos animais e restos de culturas para
producao de adubo.

@ Repor o estoque retirado das minas com um ion
sintético de fésforo para garantir o abastecimento da
industria de fertilizantes.

® Aumentar a importagéo de ions fosfato dos paises
ricos para suprir as exigéncias das industrias
nacionais de fertilizantes.

® Substituir o fosforo dos fertilizantes por outro
elemento com a mesma fungdo para suprir as
necessidades do uso de seus ions.

@ Proibir, por meio de lei federal, o uso de fertilizantes
com fosforo pelos agricultores, para diminuir sua
extracao das reservas naturais.

Fonte:MEC/INEP - 2010/12 ap; p. 15.

Questio 63

O crescimente da producao de energia ekdthca aoc
longo do tempo tem influenciado decisvamente o
prograsss da bhbumanidade, mas @mbdm temnm crado
uma sdéria preoccupacio:; o prejuizo ac meio ambiente.
MNos pridximos anos, uma nova tecnologia de germacio
de anargia adrica deverd ganhar espaco: as oblulas a
cormbustivel hidrogéniodosdgdnio.

WILLLE L RS A TSN L A CTAL BT E FL Dl Mo, S S ciba, P S rrssie: O0EE

Com base no taxin & na figura, a producio Do anargia
asldrica por meaelo da odula a combusthesd b drogdnd of
cedipdnio difemmncia- se oS DooeSSos CONVENCIoNEEs PO L

{00 transforma energia quimica em energia elétrica, sem
causar danos ao mado amblente, porguse o pAncipal
subproduto formado & a Sgua.

O converte a enaemgia quimica contida mas moldculas
dos componeaniEs em enemgia Brmica, sem  gue
ooora a producSo de gases poluantes nocives ao
meio ambriente.

@ transfoma enasrgia quimica em enemgia ekbthca,
porsm emite gases poluentes da mesma forma gue a
producEo de energia a partr dos combustiveis fdessels

B converte anargia aldrica prosveniante dos
combustiveis fdsseis am enargia quimica, retendo os
gases polusntes produzidoes no proces So Sam alterar
a qualidade do medo amblante

@ converte a anegia potencial acumulada nas
moldculas de Agua contidas no sistema am anamgia
quimica, sem que ocoorma a producio de gases
poluantes RO WS ao melo ambdante.

Fonte:MEC/INEP - 2010. p.18.



Questio 76

Investigadores das Universidades de Oxford e da
California desenvoleram uma vanedade de Aedes
aegypli geneticamente modificada que & candidata
para uso na busca de redugio na transmissio do vinus
da dengue. Nessa nova variedade de mosquito, as
fémeas ndo conseguem voar devido 4 interrupgao do
desenvolvimento do misculo das asas. A modificacio
genédtica introduzida & um gene dominante condicional,
lss0 @, o gene tem expressao dominante (basta apenas

uma copia do alelo) e este sb atua nas fémeas.
FU & o al Fambed pacillc fighte i phasc! i b moagelic costidl
PHES 0T (10) 4550-4554, 20

Previi-se, porém, que a utilizacic dessa variedade
de Aedes aegypll demore ainda anos pam ser
implementada, pals ha demanda de muitos estudos com
relacdo ao impacto ambiental. A liberacio de machos
de Aedes aegypli dessa variedade geneticamente
modificada reduziria o nimere de casos de dengue am
una determinada regido porque

o diminuiriao sucesso reprodutive desses machos
transgénicos.

O restingida a drea geografica de voo dessa espédcie
de mosquit.

@ dificultadia a contaminagiio e reprodugio do vetor

natural da doenga.

@ tormaria o mosquito menos resistente ao agente
etioldgico da doenga.

@ dificultana a oblencio de alimentos pelos machos
geneticamente modificados.

Fonte:MEC/INEP - 2010/12ap; p.23.
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Questio 77

No ano de 2004, diversas mories de animais por
envenenamento no zooldgico de Sao0 Paule foram
evidenciadas. Estudos téenicos apontam suspeita de
intoxicacdo por monofluoracetato de sbdio, conhecido
como composto 1080 e llegalmente comerdalizade como
ratiida. O monofluoracetato de sddio & um denvado
do &ido monoflucracético e age no omjanismo dos
mamiferos bloqueando o ciclo de Krebs, que pode levar
a parada da respiracio celular oxidativa e ao acdmulo de
amdnia na circulagio.

0
F
“‘u’lL\ O Na*
monofluoracetato de sidio.
e vl v, it L bl o o B e e (5 a0 0 i i)

O monoflucracetato de sodio pode ser obtido pela

0 desidratacio do acdo monofluoracético, com
liberacio de Agua.

@ hidrdlise do acido monoflucracético, sem formacio
de agua.

@ perda de ions hidroxila do Acido monofluoracético,
com liberacio de hidrdxido de sbdio.
neutralizacio do acide monoflucracético usando
hidréxido de sbdio, com liberagio de agua.

G substituicho dos jons hidrogdnio por sbdic na
estrutura do Acide monofluoracético, sem formacio
de agua.

Fonte: MEC/INEP - 2010/12ap; p.23.



Questao 50

A ufiizagdo de célulastronco do proprio  individuo
(autofransplante) tem apresentado sucesso como terapia
medicinal para a regeneracdo de tecidos e omaos cujas
células perdidas n3o tém capacidade de reproducio,
principalmente em substiuigdoaos transplantes, quecausam
muitos problemas devidos a rejeicdo pelos receptores.

O autofransplante pode causar menos problemas
de rejeicBo gquando comparado aos transplantes
tradicionais, realizados entre diferentes individuos. 1sso
porgue as

O células-fronco se mantém indiferenciadas apés sua
introducao no organismo do receptor.

@ células provenientes de transplantes entre diferentes
individuos envelhecem & morrem rapidamente.

células-fronco, por serem doadas pelo proprio
individuo receptor, apresentam material genéfico
semelhante.

® células transplantadas entre diferentes individuos se
diferenciam em tecidos tumorais no receptor.

@ células provenientes de transplantes convencionais
ndo se reproduzem dentro do corpo do receptor.

Fonte: MEC/INEP - 2010/2%ap; p.15.
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Questao 66

Segundo Jeffrey M. Smith, pesquisador de um laboratério
que faz andlises de organismos geneticamente
modificados, apés a introdugdo da soja transgénica no
Reino Unido, aumentaram em 50% os casos de alergias.
“0 gene que é colocado na soja cria uma proteina nova
que até entdo ndo existia na alimentagdo humana, a
qual poderia ser potencialmente alergénica”, explica o
pesquisador.

Comoio do Estado™S. 19 abr. 2004 (adapiada).

Considerando-se as informagies do texto, os grios
transgenicos que podem causar alergias aos individuos
que irdo consumi-los 530 aqueles que apresentam, em
sua composicao, proteinas

que podem ser reconhecidas como antigénicas pelo
sistema imunologico desses consumidores.

® que ndo sdo reconhecidas pelos anticorpos
produzidos pelo sistema imunologico desses
consumidores.

® com estrutura priméria idéntica as ja enconfradas no
sistema sanguineo desses consumidores.

® com sequéncia de aminoacidos idéntica as

produzidas pelas celulas brancas do sistema
sanguineo desses consumidores.

@ com estrutura quaterndria idéntica a dos
anticorpos produzidos pelo sistema imunologico

desses consumidores.
Fonte: MEC/INEP - 2010/22ap; p.21.



Questao T8

A cafeina atua no cérebro, bloqueando a agdo natural
de um componente guimico associado ao sono, a
adenosina. Parauma célula nervosa, a cafeina se parece
com a adenosina e combina-se com seus receptores.
Mo entanto, ela ndo diminui a atividade das células da
mesma forma. Entdo, ao invés de diminuir a atividade
por causa do nivel de adenosina, as células aumentam
sua atividade, fazendo com que 0s vasos sanguineos do
cérebro se contraiam, uma vez que a cafeina blogueia a
capacidade da adenosina de dilatd-los. Com a cafeina
blogueando a adenosina, aumenta a excitagdo dos
neurdnios, induzindo a hipéfise a liberar hormbnios que
ordenam as suprarrenais que produzam adrenalina,
considerada o horménio do alerta.

Dspanivalant hipfoenca. hew.ual.oom b Acosso em: 23 abe. 2010 (adaptada).

Infere-se do texio que o objetivo da adigdo de cafeina
em alguns medicamentos contra a dor de cabeca é

@contrair 0S vasos sanguineos do cérebro, diminuindo
a compressdo sobre as terminagdes nervosas.

@ aumentar a produgdo de adrenalina, proporcionando
uma sensacdo de analgesia.

® aumentar os niveis de adenosina, diminuindo a
atividade das células nervosas do cérebro.

® induzir a hipéfise a liberar hormdnios, estimulando a
producio de adrenalina.

@ excitar os neurdnios, aumentando a transmissdo de
impulsos NeMvosos.

Fonte: MEC/INEP - 2010/22ap; p.24.
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Questao 89

Cientistas da Australia descobriram um meio de
produzir roupas gue se limpam sozinhas. A eguipe de
pesquisadores usou nanocristais de didxido de titnio
(TiO,) que, sob agdo da luz solar, sdo capazes de
decompor as particulas de sujeira na superficie de um
tecido. O estudo apresentou bons resultados com fibras
de algoddo e seda. Messes casos, foram removidas
manchas de vinho, bastante resistentes. A nanocamada
protetora podera ser (til na prevencio de infecges
em hospitais, uma vez gue o didxido de titAnio também
mostrou ser eficaz na destruicdo das paredes celulares
de microrganismos que provocam infecgdes. O termo
nano vem da unidade de medida nandmetro, que & a
bilionésima parte de 1 metro.

Vigja. Espacal Tamalogin. 580 Paula: Abil, sat. 2008 (adaptadal.

A partir dos resultados obtidos pelos pesquisadores
em relacdo ao uso de nanocristais de didxido de titdnio
na producdo de tecidos e considerando uma possivel
utiizagdo dessa substdncia no combate as infecpdes
hospitalares, pode-se associar gue 0s nanocristais de
didxido de titanio

@ sdo pouco eficientes em ambientes fechados e escuros.

3 possuem dimensbes menores gue as de seus
atomos formadores.

® sdo pouco eficientes na remogdo de particulas de
sujeira de natureza organica.

® destroem microrganismos causadores de infecges,
por meio de osmose celular.
@ interagem fortemente com material orgénico devido

a sua natureza apolar.

Fonte: MEC/INEP - 2010/2%ap; p.29.
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QUESTAQ 62 AR RN AR RN RN RN RRR RN RANRRANN),

Nos dias de hoje, podemos dizer que praticaments todos os seres humanos ja ouviram em algum momento

falar sobre 0 ONA e seu papel na heredtariedade da maioria dos organismos. Porém, fol apenas em 1952, um
ano antes da descricao do modelo do DNA em dupla helice por Watson & Crick, que fol confirmado sem sombra
de dividas que o DNA & material gentico. No arigo em que Watson e Crick descreveram a molecla de ONA,
eles sugerram um modelo de como essa molecula deveria se replicar. Em 1956, Meselson e Stahl redlizaram

euperimentos ulilizanda sotopos pesados de nitrogénio que foram Incorporadas as bases nitrogenadas para avaliar
cormo se daria areplicagao damolecula. A partir dos resultados, confirmaram o modelo sugerido por Watson e Crick,
Qe tinha como premissa basica o rompimento das pontes de hidrogénio entre as bases nitrogenadas.

GRIFATHE, A L F. of ol Introdugdo & Genitica. R da Jansim: Guanabam Koogan, 2002

Considerando a estrutura da molécula de DNA e a posicao das pontes de hidrogénio na mesma, os experimentos
realizados por Meselson e Stahl a respeito da replicacdo dessa molécula levaram a conclusdo de que

() areplicagio do DNA& conservativa, Isto €, a ta dupla fiha & rectm-sintetizadae o flamento parental é conservado.

O areplicacao de DNA & dispersiva, sto &, as fitas filas contém DNA recém-sintetizado e parentais em cada uma
das fitas.

@a replicacao & semiconservativa, 1so €, s fitas filhas consistem de uma fita parental & uma recém-sintetizada.
areplicacdo do DNA e conservativa, isto e, as fitas filhas consistem de maléculas de DNA parental.

@ areplicaao é semiconservaliva, isto &, as fitas flhas consistem de uma fita molde e uma fita codificadora.

Fonte: MEC/INEP - 2011, p.20.



QUESTAO 66

Em 1999, a geneticista Emma Whitelaw desenvalveu
um experimento no qual ratas prenhes foram submetidas
a uma dieta rica em vitamina B12, acido folico e soja.
Os filhotes dessas ratas, apesar de possuirem o gene
para obesidade, ndo expressaram essa doenca na fase
adulta. A autora concluiu que a aimentagao da mae,
durante a gestacao, silenciou o gene da obesidade. Dez
anos depois, as geneticistas Eva Jablonka e Gal Raz
listaram 100 casos comprovados de tragos adquiridos e
transmitidosentre geracies de organismos, sustentando,
assim, a epigenetica, que estuda as mudancas na
alividade dos genes que ndo envolvem alteragdes na
sequéncia do DNA.

isddnddnadadian

A raabliagdo do herege Epoca, it 510, 2010 | adapiad)

Alguns canceres esporadicos representam exemplos de

alteracdo epigenética, pois s8o ocasionados por

0 aneuploidia do cromossomo sexual X.

O polipoidia dos cromossomos autossdmicos.

® mutagio em genes autossOmicos com expressdo
dominarte.

substituicao no gene da cadela beta da hemoglobina.

inativacao de genes por meio de modificacdes nas
bases nilrogenadas.

Fonte: MEC/INEP - 2011, p.22.
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QUESTAO 67 T EXIRXERIEENY

Um instituto de pesquisa norte-americano divulgou
recertemente ter crado uma “célula sintéticd”,
uma bactéria chamada de Mycoplasma mycoides.
Os pesquisadores montaram uma sequéncia de
nucleotideos, que formam o dnico cromossomo dessa
bactéria, o qual foi introduzido em outra espécie de
bactéria, a Mycoplasma capricalum. Apos a introdugao,
o cromossomo da M. capricolum fol neutralizado e
o cromossomo arificial da M. mycoides comegou a
gerenciar a célula, produzindo suas proteinas.

GILESON ot ol Coadlion of a Badenal Call Confmlled by a Chamicaly syridhesiand Ganoma
Slence v. 129, 2010 | adaptada)

A importdncia dessa inovag@o tecnologica para a

comunidade cientifica se deve a

@ possibiidade de sequenciar os genomas de
bactérias para serem usados como receptoras de
cromossomas artificials.

© capacidade de criagdo, pela ciéncia, de novas formas
de vida, utilizando substancias como carboidratos e
lipidics.

® possibiidade de produgdo em massa da bactéria
Mycoplasma capricolum para sua distribuicao em
ambientes naturais.

pnssil:rilidade de programar  geneticamente

microrganismos ou Seres mais complexos para
produzir medicamentos, vacinas e combustiveis.

@ capacidade da bactéria Mycoplasma capricolum
de expressar suas proteinas na bactéria sintética e
estas serem usadas na inddstria.

Fonte: MEC/INEP - 2011, p.22.




QUESTAO 47

Nao & de hoje que o homem cria, arfificialmente,
variedades de peixes por meio da hibridagao. Esta é uma
técnica muito usada pelos cientistas e pelos piscicuttores
porque os hibridos resultantes, em geral, apresentam
maior valor comercial do que a média de ambas as
espécies parentais, além de reduzir a sobrepesca no

ambiente natural,
Tarra da Gente, ana 4, n. 47, mar. 2008 |adaptada).

Sem controle, esses animais podem invadir rios e lagos
naturais, se reproduzi e

@ originar uma nova espécie poliploide.

@ substituir geneticamente a especie natural,

® ocupar o primeiro nivel trafico no habitat aquatico,

® impedi a interago biokigica entre as espécies parentais
@ produzi descendentes com o codigo genético modicado.
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QUESTAO 60

O miho transgénico é produzido a partir da
manipulaco do milho original, com a fransferéncia,
para este, de um gene de interesse retirado de outro
organismo de espécie diferente.

A caracterfstica de interesse serd manifestada em
decomencia

@ doincremento do DNA a parti da duplicagao do gene
transferido.

 datranscricao do RNA transportador a partir do gene
fransferido.

@ da expressdo de proteinas sintetizadas a partir do
DNA nao hibridizado.

( da sintese de carboidratos a partir da ativacao do
DNA do milho original,

da tradugao do RNA mensageiro sintefizado a partir
do ONA recombinante,

Fonte: MEC/INEP - 2012, p.16.

Pl N RERAARE

Fonte: MEC/INEP - 2012, p.21.



QUESTAO 77

CQuando colocados em agua, os fosfoliprdeos tendem
a formar lipossomos, estruturas formadas por uma
bicamada lipidica, conforme mostrado na figura. Quando
rompida, essa estrutura tende a se reorganizar em um
novo lipossomo.

- AQUos
sl Tele,® Quoso
Disponivel ami: hitpiooursal winona. sdu. Acesso ami: 1 mar. 201 2 {sdaptado).

Esse arranjo caracteristico se deve ao fato de os
fosfoliprdios apresentarem uma natureza

@ polar, ou seja, serem inteiramente soloveis em agua.
apolar, ou seja, nao serem soldveis em solucao aquosa.

anfoterica, ou seja, podem comportar-se como acidos
e bases.

insaturada, ou seja, possuirem duplas ligacdes em
sua estrutura.

LE]

L]

&

@ anfifilica, ou seja, possuirem uma parte hidrofilica e
outra hidrofobica.

Fonte: MEC/INEP - 2012, p.26.
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QUESTAD 82

Osmose & um processo espontanec que ocore em
todos os organismos vivos e e essencial a manutengao
da vida. Uma solucao 0,15 moliL de NaCt (cloreto de
s0dio) possui @ mesma pressdo osmdtica das solugdes
presentes nas células humanas.

A imersao de uma célula humana em uma solucao
0,20 mol/L de NaCttem, como consequéncia, a

@ adsorgao de fons Na* sobre a superficie da célula.
@ difusao rapida de fons Na* para o interior da celula.

® diminuicio da concentragdo das solugdes presentes
na celula.

® transferencia de fons Na* da celula para a solugao.

transferéncia de moléculas de agua do interior da
célula para a solugao.

Fonte: MEC/INEP - 2012, p.27.



QUESTAO 50 —

Aestratégia de obtencao de plantas transgénicas pela
insercao de transgenes em cloroplastos, em substituigao
a metodologia classica de insercao do transgene no
nicleo da célula hospedeira, resultou no aumento
quantitativo da produgdo de proteinas recombinantes
com diversas finalidades biotecnologicas. O mesmo
tipo de estratégia poderia ser utilizada para produzir
proteinas recombinantes em células de organismos
eucarioticos nao fotossintetizantes, como as leveduras,
que sao usadas para producao comercial de varias
proteinas recombinantes e que podem ser cultivadas em
grandes fermentadores.

Considerando a estratégia metodoldgica descrita, qual
organela celular poderia ser utilizada para insercao de
transgenes em leveduras?

@ Lisossomo.

Mitocéndria.
® Peroxissomo.

® Complexo golgiense.
@ Reticulo endoplasmatico.

Fonte: MEC/INEP - 2013, p.17.
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QUESTAO 73 —————

Cinco casais alegavam ser os pais de um bebé.
A confirmacdo da paternidade foi obtida pelo exame
de DMNA. O resultado do teste esta esquematizado na
figura, em que cada casal apresenta um padrdo com
duas bandas de DNA (faixas, uma para o suposto pai e
outra para a suposta mae), comparadas a do bebé.

ICRRRRORCONNDDEE]
I
I
I
I
I
I
I
I
I
]

Que casal pode ser considerado como pais biologicos
do bebe?

D 1

°

@®
®
e

[38]

[5: JE -S #5 ]

Fonte: MEC/INEP - 2013, p.25.
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QUESTAO 75 m— (UESTAO TS
Uma industria esta escolhendo uma linhagem de microalgas que otimize a secrecdo de polimeros comestiv

Pﬂ raa idEﬂtiﬁCﬂ§ ﬁﬂ dE um rapaz vitima dE ECidEﬂtE 0s quais sdo obtidos do meio de cultura de crescimento. Na figura podem ser observadas as proporgdes de algu
. . . ! organelas presentes no citoplasma de cada linhagem.
fragmentos de tecidos foram retirados e submetidos &

Perfil celular das linhagens de microalgas

extracdo de DNA nuclear, para comparagao com o DNA 100%

: T . 90%

disponivel dos possiveis familiares (pai, avé materno, avé 7w
@

matemna, filho e filha). Como o teste com o DNA nuclear g 0%

2 0%

nao foi conclusivo, os peritos optaram por usar também § 50%

: . o 40%

DNA mitocondrial, para dirimir duvidas. g W0

= a

N . . . E u%

Para identificar o corpo, os peritos devem verificar se ha g 10%

h{)mgl{)gia entre o DNA mi[ﬂcmd[ial dO‘ rapaz en DNA 0% Linhagem|  Linhagem Il Linhagemlll  Linhagem |V LinhagemV
. . @ ticko 0 it} 0 0 20
mitocondrial dD(ﬂ} @ Reticub endoplasmaticsl 20 % 15 40 5
Complexo golgiense 50 40 15 20 15
ﬂ . 0 Mitoctndrias 0 5 a0 0 ki
pai.
m filho Qual & a melhor linhagem para se conseguir maior rendimento de polimeros secretados no meio de cultura?
®
@ filha. 0l
(Al
@ avo materna. o
@ avo matemo. v

Fonte: MEC/INEP - 2013, p. 26. Fonte: MEC/INEP - 2013, p.27.



QUESTAD 48

Em wum laboratéric de genética experimental,
observou-se que deteminada bactéria continha um gene
que conferia resisténcia a pragas especificas de plantas.
Em vista digso, 08 pesquisadores procederam de acondo
com a figura.

DA bacteriano
- Bacitria
- Clonagem
oo DA
4 - Extrago do
g g Inberesme
;% dnm/
mmmm
T - Planty céhias do teddo da planta

¥ sponivel @m: hitpoiid encia. haw ol com b Acess o amc 22 now 203 (adaptadc)

Do ponto de wvista biotecnoligico, como a planta
representada na figura & classificada?

9 Clone.

@ Hibrida.

@ Mutante.

@ Adaptada.
@ Transgénica.

Fonte: MEC/INEP - 2014, p. 17.
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QUESTAQ 51

Na década da 1990, calulas do corddo umbiical de
recAM-NasCidos humanos comegaram a ser quardadas
por criopresenacan, Uma ez que apmsantam afo
potencial ferapéuico em consequinda de  suas
caracteristicas peculiares.

O poder terapButico dessas célulag baselasa em sua
capacidade de

@ multpicagao lents.

@ comunicago enire células.

@ adesao adiferentes fecidos.

@ diferenciac 0 em celuias especializadas.
@ reconhecimento dp obulas semehantes.

Fonte: MEC/INEP - 2014, p.18.



QUEETED 5? —_—

H-;:mmumm

Mo heredograma, os simbolos pmeenchidos
representam pesspas portadoras de um fipo raro de

doenga genética. Os homens so representados pelos
quadrados @ as mulheres, pelos circulos.

Qual é o padréio de heranga observado para essa doenga?

@ Dominante autossomico, pois a doenga aparece em
ambos 08 Sexos.

© Recessiw ligado ao sexo, pois néo ocome a
transmiss&o do pai para os filhos.

@ Recessiv ligado a0 Y, pois a doenga é transmitida
dos pais heterozigotos para os filhos.

@Mmmlummm,mﬁtmmﬂhmm
homens afetados também apresentam a doenca.

@ Codominante autossdmico, pois a doenga é hendada

pelos filhos de ambos 0s sexos, tanto do pai quanto
da mae.

Fonte: MEC/INEP - 2014, p.21.
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QUESTAO 64

Sequndo a teoria evolutiva mais aceita hoje, as
mitocdndrias, organelas celulares mesponsaveis pela
produgdo de ATP em células eucariotas, assim como

02 cloroplastos, teriam sido originados de procariontes
ancesirais que foram incorporados por células mais
complexas,

Uma caracteristica da mitocondria que sustenta essa
teoria & a

@ capacidade de produzir moléculas de ATP.

@ presenga de parede celular semelhante 4 de
procariontes.

@ presenca de membranas envolvendo e separando a
matriz mitocondrial do citoptasma.

@ capacidade de autoduplicagao dada por DNA circular

proprio semelhants ao bacteriano.
@ presenca de um sistema enzimético eficiente is

reag0es quimicas do metabolismo aenibio.

Fonte: MEC/INEP - 2014, p. 22.



QUESTAO 47 <0000

Um importante principio da biologia, relacionado a
transmissao de caracteres e a embriogénese humana,
foi quebrado com a descoberta do microguimerismo
fetal. Microquimerismo & o nome dado aoc fendmeno
biologico referente a uma pequena populacdo de ceélulas
ou DMNA presente em um individuo, mas derivada de um
organismo geneticamente distinto. Investigando-se a
presenca do cromossomo Y, foi revelado que diversos
tecidos de mulheres confinham células masculinas.
A analise do historico médico revelou uma cormrelacdo
extremamente curiosa: apenas as mulheres que antes
tiveram filhos homens apresentaram microguimerismo
masculino. Essa comelagao levou a interpretacdo de que
existe uma troca natural entre células do feto e maternas
durante a gravidez.

MUOTRIL A ¥ock ndo & 88 vool: carmegamos células matemas na maiora de nossos
argaos. Disponivel em: hitpoligl.globo.com. Acesso em: 4 dez. 2012 (adapiado).

O principio contestado com essa descoberta, relacionado
ao desenvolvimento do corpo humano, € o de que

® o fendtipo das nossas células pode mudar por
influéncia do meio ambiente.

@ a domindncia genética determina a expressdo de
alguns genes.

® as mutacdes genéticas introduzem varnabilidade no
genoma.

® as mitocondrias e o seu DNA provém do gameta
materno.

(@ as nossas células corporais provém de um udnico
zigoto._

Fonte: MEC/INEP, 2015, p. 16.
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QUESTAQ 54 000X

A palavra “biotecnologia” surgiu no século XX,
quando o cientista Herbert Boyer infroduziu a informacéo
responsavel pela fabricaéo da insulina humana em uma
bactéria, para que ela passasse a produzir a substancia.

Disponivel em: www brasl govbr. Acesso em: 28Jul. 2012 (adaptado)

As bactérias modificadas por Herbert Boyer passaram a
produzir insulina humana porque receberam

0 asequéncia de DNA codificante de insulina humana.,
O a proteina sintetizada por células humanas.

® um RNA recombinante de insulina humana.

® o RNAmensageiro de insulina humana.

@ um cromossomo da espécie humana.

Fonte:MEC/INEP, 2015, p. 19.




() formato das células de organismos pluricelulares é
exiremamente vanado. Existem células discoides, como
é 0 caso das hemdcias, as que lembram uma estrela,
£omo 0s neurdnios, e ainda algumas alongadas, como as
musculares.

Em um mesmo organismo, a diferenciagao dessas células
0coIe por

O produzirem mutacdes especificas,

© possuirem DNA mitocondrial diferentes.

@ apresentarem conjunto de genes disfintos.
@ expressarem porcdes distintas do genoma.

@ terem um nimero distinto de cromossomos.
Fonte:MEC/INEP - 2015, p. 25.
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QUESTAQ 81 900000

Mormalments, as células do organismo humano
realizam a respiragao asrdbica, na gual o consumo de uma
molécula de glicose gera 38 mokéculas de ATP. Contudo,
em condigbes anaertbicas, o consumo de uma molécula
de glicose pelas células & capaz de gerar apenas duas
moléculas de ATP.

Consuma de glicosa
{unidades arbitrarias)
i

Concantracio de oxgénio
{unidades arbitrdrias)

Chual curva representa o perfil de consumo de glicose,
para manutengdo da homeostase de uma célula que
inicialmente esta em uma condigdio anaserdbica e &
submetida a um aumento gradual da concentragio
de oxigénio?

POP00
hawh =

Fonte:MEC/INEP - 2015, p. 28.



QUESTAO 55

As proteinas de uma célula eucariotica possuem
peptideos sinais, que sdo sequéncias de aminoacidos
responsaveis pelo seu enderecamento para as diferentes
organelas, de acordo com suas funcées. Um pesquisador
desenvolveu uma nanoparticula capaz de carregar
proteinas para dentro de tipos celulares especificos.
Agora ele quer saber se uma nanoparticula carregada
com uma proteina blogueadora do ciclo de Krebs
in vitro é capaz de exercer sua atividade em uma célula
cancerosa, podendo cortar o aporte energético e destruir
essas células.

Ao escolher essa proteina bloqueadora para carregar as
nanoparticulas, o pesquisador deve levar em conta um
peptideo sinal de enderecamento para qual organela?

Nucleo.

Mitocndria.
Peroxissomo.
Complexo golgiense.

WeoPEO

Reticulo endoplasmatico.

Fonte:MEC/INEP - 2015, p. 19.
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QUESTAO 64

A magnetohipertermia & um procedimento terapéutico
que se baseia na elevacédo da temperatura das células
de uma regido especifica do corpo que estejam afetadas
por um tumor. Nesse tipo de tratamento, nanoparticulas
magnéficas sao fagocitadas pelas células tumorais, e
um campo magneético alternado externo é utilizado para
promover a agitacdo das nanoparticulas e consequente
aquecimento da célula.

A elevacédo de temperatura descrita ocorre porgque
® o campo magnético gerado pela oscilacdo das

nanoparticulas é absorvido pelo tumor.

® o campo magnético alternado faz as nanoparticulas
girarem, fransferindo calor por atrito.

as nanoparticulas interagem magneticamente com as
células do corpo, transferindo calor.

@

® o campo magnético alternado fornece calor para as
nanoparticulas que o transfere as células do corpo.

@

as nanoparticulas séo aceleradas em um anico sentido
em razdo da interacdo com o campo magnético,
fazendo-as colidir com as células e transferir calor.

Fonte:MEC/INEP - 2015, p. 22.
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QUESTAQ TE

TEXTO 1

Biocélulas combustiveiz sSc wuma altemnativa
tecnolégica para substituiggo das baterias convencionais.
Em uma biocélula microbicldgica, bactéras catalisam
reagies de oxidagSo de substratos orgénicos. Liberam
elétrons produzidos na respiragdo celular para um
eletrodo, onde fluem por um circuito extemo até o catodo
do sistemna, produzindo corrente elétrica. Uma reagao
tipica que ocorme em biocélulas microbioldgicas utiliza o
acetato como substrato.

AT NHD NMETO, 5 F - L= Para LF
M e = usp o Acesso o 23 Jun. 204 S {adapiadol.

TEXTO N

Em sistemas bioeletroquimicos, o= potenciais
padrdo (E°7) apresentam wvalores caracteristioos.
Para as biocslulas de acetato, considers as seguintes
semirreagtes de reducdo e seus respectivos potenciais:

2C0,+TH " +8e — CH,COO-+2HO E'==03W
o, +4H %4 —2HO E=08WV
SCOTT, K YU, E. H. Mcrobinl slectrochemical and fusl cells: fundamentals and

In n BE Z0AE | salaphaic

Messas condigbes, qual & o nimero minimo de biccélulas
de acetato, ligadas em série, necessarias para se obier
uma diferenca de potencial de 4,4 W7

PORPOO
0o e W

-
h

Fonte:MEC/INEP - 2016, p. 27.



