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Resumo
O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), instituido em 1998, ganhou notoriedade em 2005 como

mecanismo de acesso ao Programa Universidade para Todos (ProUni) e consagrou-se a partir de 2009 como
aparato de acesso ao Sistema de Selecao Unificado (SISU). O presente trabalho analisa, segundo os eixos
cognitivos presentes na matriz de referéncia, 147 questdes de Genética do ENEM aplicadas entre 1998 e
2023, almejando compreender o Exame. Além disso, da destaque as questdes que contém imagens em sua
estrutura ou em suas alternativas, uma vez que se percebe uma grande relacio entre o ensino de Genética e
a utilizacdo da linguagem visual. As imagens foram analisadas e categorizadas. Foi possivel perceber, no
ambito da Genética, que a contextualizacdo e a interdisciplinaridade se fazem presentes nas questOes e
desempenham papéis fundamentais no ensino de Ciéncias. Além disso, verificou-se a presenca de muitas
imagens proprias da linguagem cientifica da area da Genética e afins.

Palavras-chave: ENEM; ensino de genética; imagens no ensino de genética.

GENETICS IN ENEM (INEP):
the presence of images and the characterization of questions based on the reference
matrix for the exam.

Abstract

The National High School Examination (ENEM), established in 1998, gained notoriety in 2005 as a
mechanism for accessing the University for All Program (ProUni) and became established in 2009 as a
mechanism for accessing the Unified Selection System (SISU). The present research analyzes, according to
the cognitive axes present in the exam reference matrix, 147 ENEM Genetics questions applied between
1998 and 2023, aiming to understand the Exam. Besides, it highlights issues that contain images in their
structure or alternatives, since a strong relationship can be seen between the teaching of Genetics and the
use of images. These images were analyzed and categorized. It was possible to perceive, in the context of
genetics, that contextualization and interdisciplinarity are present in the questions and play fundamental
roles in science teaching. Furthermore, it was found the presence of many images typical of the scientific
language in the area of Genetics.

Keywords: ENEM; genetics teaching; images in genetics teaching.
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GENETICA EN EL ENEM:
La presencia de imagenes y la caracterizacion de las preguntas en base a la matriz de
referencia del examen

Resumen

El Examen Nacional de Escuela Media (ENEM), creado en 1998, gané notoriedad en 2005 como
mecanismo de acceso al Programa Universidad para Todos (ProUni) y se constituy6 en 2009 como medio
de acceso al Sistema Unificado de Seleccién (SISU). El presente trabajo analiza, segin los ejes cognitivos
presentes en la matriz de referencia, 147 preguntas de Genética del ENEM aplicadas entre 1998 y 2023, con
el objetivo de comprender el Examen. Ademas, destaca temas que contienen imagenes en su estructura o
en sus alternativas, ya que se puede observar una fuerte relacion entre la ensefianza de la Genética y el uso
del lenguaje visual. Las imagenes fueron analizadas y categorizadas. Fue posible percibir, en el ambito de la
Genética, que la contextualizacion y la interdisciplinariedad estan presentes en las cuestiones y juegan roles
fundamentales en la ensefianza de las Ciencias. Ademas, hubo presencia de muchas imagenes propias del
lenguaje cientifico en el area de la Genética y afines.

Palabras clave: ENEM; ensefianza de genética; imagenes en la enseflanza de la genética.

O EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO

O projeto de formagao do trabalhador, nio mais visto como qualificado para uma fungio,
mas como mobilizador de competéncias — algumas delas muito especializadas, vinculadas a
determinadas funcOes transitorias —, facilita a articulacdio entre demandas construtivistas e
demandas instrumentais. As demandas construtivistas, voltadas para competéncias complexas,
centradas no processo de aprendizagem do aluno e com foco na constru¢ao do conhecimento,
tornam-se agora compativeis com as demandas instrumentais, voltadas para competéncias
centradas no desempenho e para o controle do processo de ensino--aprendizagem, visando a
eficiéncia da instrugao (Lopes, 2008).

Criado em 1998, o ENEM vem somar-se ao projeto do Ministério da Educagio de
reorganizacao do Ensino Médio brasileiro a partir da aprovagao da nova Lei de Diretrizes e Bases
da Educacio Nacional, em 1996. Esta lei estabelece um novo conceito de educacdo, novas
responsabilidades para os sistemas de ensino e novos principios para os diversos niveis e
modalidades de ensino (Brasil, 1996). Nesta reorganizacgao legal da educagio brasileira, a avaliagao
desponta como questio fundamental. O ENEM, torna-se, entao, um instrumento balizador e
indutor da reforma da educagao basica que vem sendo implantada no pais (Castro, 2000).

A criagao de programas de apoio financeiro, a exemplo do ProUni, as agdes afirmativas e
as cotas para estudantes oriundos de escolas publicas nas IES (Instituicbes de Ensino Superior)
publicas geraram novas expectativas para os grupos sociais que alcangaram maior escolaridade que
a geracao de seus pais. No contexto dessas politicas, a reformulagao do ENEM, em 2009, também
¢ concebida como um instrumento de democratizagao do acesso a Educa¢ao Superior (Nierotka,
Trevisol, 2019).

Como exame de admissdo a IES e, a0 mesmo tempo, indutor de mudangas nos curriculos
de Ensino Médio, o ENEM sofreu alteracGes significativas. A prova anterior, com 63 itens, foi
substituida por uma prova com 180 questoes distribuidas em quatro areas do conhecimento:
Linguagens, Codigos e suas Tecnologias; Ciéncias Humanas e suas Tecnologias; Matematica e suas
Tecnologias; e Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, além da Redagao. Com essas mudangas, o
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ENEM passou a atender diferentes publicos, como: estudantes do terceiro ano do Ensino Médio
regular e da modalidade Educacgao de Jovens e Adultos (EJA) que desejavam ingressar em uma
IES; estudantes universitarios que necessitavam da nota do Enem para a obten¢ao de algum auxilio
ou bolsa; ou adultos que se encontravam fora da escola e que desejavam ingressar em uma IES
(Weller, 2021).

Em relacdo aos seus objetivos, 0o ENEM (Inep, 1999), em seu documento basico declara
que:

Sera realizado anualmente, com o objetivo fundamental de avaliar o desempenho do
aluno ao término da escolaridade bésica, para aferir o desenvolvimento de competéncias
fundamentais ao exercicio pleno da cidadania. As tendéncias internacionais [...]
acentuam a importancia da formagdo geral na educagio basica [...] para uma atuagdo
autobnoma do sujeito na vida social, com destaque a sua inser¢io no mercado de
trabalho, que se torna mais e mais competitivo (Inep, 1999).

Os desempenhos dos sujeitos individuais e/ou das organizacdes servem como medida da
produtividade e da exposi¢ao publica da qualidade. Conferir visibilidade ao conhecimento e,
portanto, garantir sua medida, permanece sendo a légica que configura os processos de avalia¢ao,
tal como em processos instrumentais instituidos em outras épocas no meio educacional (Diaz
Barriga, 1992). Tal foco na medida de desempenho pode ser percebido na avaliagio das
competéncias e das habilidades.

O ENEM busca avaliar cinco competéncias gerais dos estudantes, com o intuito de
promover uma formagao integral e contribuir para a formacao de cidadaos conscientes e engajados.
Dentre as principais competéncias avaliadas no ENEM (Inep, 2020), destacam-se as competéncias
que fazem parte do eixo cognitivo comum a todas areas de conhecimento: dominio de linguagens,
que engloba a capacidade de comunicacdo oral e escrita, essenciais para expressar ideias e
compreender informagdes; a compreensio de fenomenos, que busca relacionar conhecimentos de
varias areas, permitindo a analise critica dos processos naturais e sociais; a resolu¢ao de problemas,
que incentiva a capacidade de identificar e propor solu¢des para situagdes complexas; a
argumentagao, estimulando a habilidade de construir e defender argumentos embasados em
informagdes e conhecimentos adquiridos — que, nas avaliagdes configura-se na contextualizagao da
questao; ¢ a elaboracdo de propostas, que visa uma intervencao solidaria na realidade. Esta tltima
visa conferir valor social aos conteudos trabalhados ao longo da educagao. Essas competéncias
promovem o desenvolvimento de habilidades fundamentais para a formacao de cidadaos ativos,
criticos e participativos, capazes de compreender o mundo em sua complexidade e contribuir para
uma sociedade mais justa e sustentavel.

Em termos conceituais, 0 ENEM atribui forte importancia aos componentes intelectuais
proprios da fase desenvolvimental dos estudantes do Ensino Médio e os articula com a promogao
da cidadania, relacionando-os de forma substancial (Gomes, 2005). Nesse exame, o maior desafio
¢ de o aluno ser capaz de interpretar as informacOes, saber organiza-las, coordena-las
adequadamente e projetar possibilidades, envolvendo o tom da novidade, de modo que os
esquemas prévios ja aprendidos ndao determinem totalmente a resolugao do problema (Fini, 2005).

O desenho metodolégico da avaliagdo esta organizado em trés eixos: a contextualizagao, a
situagao-problema e a interdisciplinaridade (Cavalcante ez 2/ 2006). As provas do ENEM sao,
atualmente, realizadas em dois dias. O primeiro dia conta com a realizagdo de 45 questoes da area
de Linguagens, 45 questdes da area de Ciéncias Humanas e uma redagao. Ja o segundo dia
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contempla 45 questoes de Matematica e 45 questdes de Ciéncias da Natureza. Esta dltima area
inclui as disciplinas Biologia, Fisica e Quimica (Brasilia, 2005).

Com essa reestruturagio do Exame, a matriz de referéncia do ENEM passa a ter
competéncias e habilidades especificas para cada area do conhecimento.

A matriz de referéncia para a area de Ciéncias da Natureza apresenta competéncias e
habilidades essenciais para o dominio de conhecimentos relacionados a Fisica, Quimica e Biologia.
Dentre as principais competéncias avaliadas estdo: a compreensao de fenémenos naturais e suas
manifestagoes, a aplicagdo de conceitos cientificos na analise de problemas cotidianos, a
interpretagio de dados e informagdes apresentados em diferentes formatos (textos, graficos,
tabelas, etc.), a identificacdo de relacOes entre diferentes areas das Ciéncias da Natureza e a
compreensao dos principios e das leis que regem o funcionamento do mundo fisico e biologico.
Além disso, as habilidades relacionadas a observagao, investigagao, experimentagao, analise critica
e formulagao de hipéteses sio fundamentais para a resolu¢iao de problemas e para a compreensao
dos processos cientificos. Essas competéncias e habilidades refletem a importancia de uma
formagao cientifica sélida, proporcionando aos estudantes as ferramentas necessarias para
compreender e atuar de forma critica e consciente no mundo em que vivem (Inep, 2020).

AS IMAGENS E AS AVALIACOES

O uso de imagens em sistemas de avaliagdo ou processos seletivos ¢ bastante frequente,
tanto em disciplinas isoladas, quanto em provas interdisciplinares. Esse aspecto ¢ bastante notério
em livros didaticos, paradidaticos para criangas e adolescentes, exames de linguas estrangeiras, além
de avaliagdes de concursos e processos seletivos no Brasil. Isso se deve ao fato de, com esse
recurso, exigir-se do aluno/candidato uma leitura relacionada entre o objeto de anilise e a
linguagem que é representada. A imagem, por sua vez, confere uma visualizagdo da situagao-
problema, capaz de facilitar um melhor entendimento da questao a partir da relagio entre signos
verbais e nao-verbais (Santos; Sargentini, 2010).

Imagens sdo importantes recursos para a comunicagao de ideias cientificas. No entanto,
além da indiscutivel importancia como recursos para a visualiza¢ao, contribuindo para a
inteligibilidade de diversos textos cientificos, as imagens também desempenham um papel
fundamental na constituicdo das ideias cientificas e na sua conceitualizacao (Martins, Gouvéa,
Piccinini, 2005).

Filho e Tomazello (2002) afirmam que as imagens tém um enorme potencial para transmitir
determinados conceitos e rela¢oes, muitas vezes de forma mais eficaz que a linguagem verbal. Além
disso, segundo Martins e Gouveéa (2001), na Educa¢ao em Ciéncias, a leitura da imagem contribui
nao sé para a visualizagao de alguns conceitos, mas também para a compreensao de uma variedade
de textos que estdo relacionados ao discurso cientifico. Essas autoras enfatizam que a utilizagao de
imagens no processo de ensino estimula a concentracdo dos alunos em relagdo ao conteudo
estudado, aumenta a receptividade dos mesmos, favorece o desenvolvimento pedagogico e ativa o
raciocinio, ja que sdo mais facilmente lembradas do que a linguagem escrita e oral sendo, portanto,
facilitadoras do processo de aprendizagem.

Segundo Otero (2003), a Biologia é quase completamente imagem e o mundo ¢é trazido para
dentro da sala de aula através dela. O uso de imagens como alternativa metodoldgica traduz nog¢des
e visdes com pontos de vistas distintos dentro de contextos sobre a biotecnologia e suas aplicagoes,
melhorando a aprendizagem, vinculando os fenémenos cientificos ao dia a dia do aluno.

Revista Tezas v. 25 ¢ n. 79 ¢ out./dez. 2024 ¢



. [/

A Revista ® §“ a‘#%&
| S = =

A 2 s

)% ?ﬂ%UE‘:"RJ@%

/ fsrenn“

ProPEd/Uerj | e-ISSN: 1982-0305 | ISSN: 1518-5370

DOI: 10.12957 /teias.2024.79476
€79476

Diniz, Dickman e Ferreira (2019), no trabalho com questoes de Biologia do ENEM,
compreendidas no periodo de 1998 a 2011, encontraram cerca de 38% das questdes com algum
tipo de figura para ilustrar o enunciado. Em rela¢do as propostas de redagiao presentes em todas as
edi¢coes do ENEM, foram observadas a presenca de figura na maior parte das provas.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo analisar as provas do ENEM, de 1998 a
2022, caracterizando as questoes que envolvem os conteudos de Genética contemplados na area
de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias e suas imagens, quando presentes nas questoes.

METODOLOGIA

Inicialmente foram destacadas todas as questdes das provas do ENEM, compreendidas
entre 1998 e 2022, que tinham conteddos relacionados a Genética e a Hereditariedade (areas de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias).

As questoes foram analisadas levando em conta cinco eixos cognitivos norteadores: as
linguagens utilizadas, a interdisciplinaridade, a presenca de situagdes-problema, a contextualizagao
e a elaboragdo de propostas na resolu¢ao das questoes relacionadas ao ambito social, caracteristicas
relacionadas, respectivamente, aos eixos cognitivos 1 a 5, presentes na Matriz de Referéncia ENEM
(Inep, 2020). A analise dessas caracteristicas permite avaliar a relevancia das questdes para o
desenvolvimento das competéncias fundamentais ao exercicio pleno da cidadania. Essas questdes
foram, também, relacionadas a matriz de habilidades e competéncias da area de Ciéncias da
Natureza do ENEM.

Posteriormente, foram selecionadas, destas questoes, as que tinham algum tipo de imagem
em sua estrutura. A respeito da imagem, foram utilizadas algumas categorias de Perales e Jimenez
(2002) a saber: Grau de iconicidade (fotografia, desenho figurativo, desenho figurativo com signos,
desenho esquemitico, desenho esquematico com signos, signos normalizados), Funcionalidade
(sintatica, operativa, inoperante) e Conteudo Cientifico (modelo cientificamente correto, modelo
passivel de indugao de erro, sem contetdo).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisadas as provas do ENEM do ano de 1998 a 2022. Como em alguns anos, o
ENEM, além da aplicagao regular, teve segunda aplicagao, reaplicacio para estudantes PPL
(submetidos a penas privativas de liberdade), terceira aplicagao e aplicagao digital (mesma prova da
aplicagao regular, exceto em 2020), optou-se por analisar todas essas, totalizando 41 provas.

Até o ano de 2008, a prova do ENEM tinha 63 questdes interdisciplinares, sem
discriminagdo das areas envolvidas e uma redagdo que eram realizadas em um tnico dia. Foram
feitas analises para quantificar o nimero de questoes vinculadas as Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias. A partir do ano de 2009, a quantidade de questdes de cada area ja era predeterminada
e a area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias passaram a possuir 45 questdes.

Desde a sua primeira versao, apenas no ano de 2000 nao existiram questoes vinculadas aos
conteudos de Genética nas avaliagdes do ENEM. Foram encontradas 147 questdes relacionadas
ao conteudo de Genética no ENEM, das quais 42 possufam imagens em seu contexto. Essas 147
questdes foram analisadas segundo os critérios estabelecidos na metodologia.

No eixo cognitivo I — dominar as linguagens, destacamos que 10 questdes de Genética
exigiam dominio da linguagem matematica. A Genética possui varias subareas, em virtude disso,
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ha necessidade de que o aluno possua um conhecimento basico sobre determinadas areas como,
por exemplo, em Biologia Celular, Citogenética e Matematica (Aradjo ef o/ 2018). A utilizagao da
Matematica nos experimentos de Mendel contribuiu de forma significativa para a construgao das
leis da hereditariedade. No entanto, quando esse conhecimento chega ao Ensino Médio e ao
Ensino Superior, muitos alunos sentem dificuldades, principalmente por envolver problemas que
necessitam de conteidos que abranjam a Estatistica e a Probabilidade, podendo gerar uma certa
confusao no momento da resolu¢io de problemas (Cid, Neto, 2005, Barni, 2010). Segundo
Sampaio e Silva (2012), para que se possa aprender Genética, o aluno deve ter conhecimentos em
Matematica, pois ela sera utilizada em calculos genéticos como a probabilidade de alguns eventos
que venham a acontecer, o crescimento de populagdes, as porcentagens, entre outros.

A figura 1 representa uma questao que é exemplo desse raciocinio genético em que o aluno
precisa dos conhecimentos de equagao do 2° grau, probabilidade e porcentagem para desenvolvé-
lo.

Figura 1: Questio 121 do ENEM 2020

Questao 121 ‘

Uma populagao encontra-se em equilibrio genético
quanto ao sistema ABO, em que 25% dos individuos
pertencem ao grupo O e 16%, ao grupo A homozigotos
Considerando que: p = frequéncia de I*; q = frequéncia
de |%; e r = frequéncia de i, espera-se encontrar:

Grupo Genétipos Frequéncias
A Mre p* + 2pr
B e ® qQ° + 2qr
AB e 2pq
0 I r

A porcentagem de doadores compativeis para alguém do
grupo B nessa populagao deve ser de

11%.

19%

26%

36%

60%

QOO

Fonte: ENEM, 2020.

Além desse tipo de questdes, elencamos, nessa categoria, as questoes que utilizavam a
interpretagao de graficos em seu contexto (Figura 2). Mancini, Marques e Cintra (2017), estudaram
a ocorréencia de itens do ENEM de 2009 a 2016 e analisando 1260 itens encontraram em 88 deles
a ocorréencia de informagoes graficas. Em cada um dos anos estudados, em média, 7% dos itens
demandaram habilidades na leitura e na interpretacio de graficos. A alfabetizaciao grafica ¢ um
conhecimento essencial na formacao dos alunos, pois permite que eles se apropriem de forma
autonoma dessas informagoes em lugar de se deixar levar pela aparente simplicidade da imagem
(Postigo, Pozo, 1999). Ainda, segundo Marquez, Izquierdo e Espinet (2003) e Lemke (2005), as
habilidades relacionadas a leitura e a interpretagao da linguagem grafica sao essenciais para a tomada
de decisdes e para o desenvolvimento na sociedade contemporanea.
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Figura 2: parte da questiao 64 do ENEM 2015 - reaplicagio

QUESTAO 64

As superbactérias respondem por um nimero crescente de infeccdes e mortes em todo o mundo. O termo
superbactérias é atnbuido as bacténas que apresentam resisténcia a praticamente todos os antibiticos. Dessa forma,
no organismo de um paciente, a populacdo de uma espécie bacteriana patogénica pode ser constituida principalmente
por bactérias sensiveis a antibiGticos usuais e por um numero reduzido de superbacténas que, por mutacdo ou
intercdmbio de matenal genético, tornaram-se resistentes aos antibidticos existentes

FERRERA F A, CRUZ R S NGUEIREDO A M. 5. Suwp

op mUnciN 03 2 Caincta Moje. 0. 287, sov. 2011 (ACapRIOS)

Qual figura representa o comportamento populacional das bactérias ao longo de uma semana de tratamento
com um antibiético comum?

|

1 - Bactérias sensiveis 20 antibidtico

1l - Bactérias resistentes a0 antbidico

Fonte: ENEM, 2015.

Ainda no eixo cognitivo I, foi possivel observar que todas as questdes analisadas precisavam
de dominio da linguagem cientifica. Destacamos que 3 traziam interpreta¢ao de heredograma, 6
cladogramas e 6 imagens de “DNA fingerprint”, que sao imagens que utilizam signos préprios da
linguagem cientifica. Na prova de 2017 — 2% aplicagdo —, temos exemplos dessas trés linguagens
especificas da Ciéncia (Figura 3).

Figura 3: Questdes 121, 128 e 133 do ENEM 2017 — 2* aplicagao

QUE STAD 121 s,

Quad don joverns & ho do casal?

oeeoeco
<2E=-

Fonte: ENEM, 2017.

No segundo eixo cognitivo analisado — compreender fenomenos —, foram analisadas
questdes que tinham aplicagiao de conceitos ou habilidades interdisciplinares para a compreensao

de fenomenos.

QUE STAD 128 s, e

T na

—tatime

Same L LR N

*>=iSfesima

-l tines

A drvore SoQendScn  regresents  uma  Npotese
evolutve para & famila Mominidee s qual & sigle
AT SGE ihdes G0 anos A" As Ratragies
epresantam & eaquends para & deela. & rangUtange.
o gorka. 0 v humano, 0 chimganad & ¢ bonobo

St o - o B o e gt
G Bogerss A

. e
simladdade pendica serd encontrada enle o8 Meees
.

O Gorla # bonsbo
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Segundo Griffiths (2006), os conhecimentos relacionados a Genética tém grande relevancia
por sua importancia para as varias areas das Ciéncias Biologicas e por sua conexao com diversos

aspectos do cotidiano dos individuos.

Nas analises, foram encontradas 114 questoes interdisciplinares, sendo que 48 delas
possuem interdisciplinaridade com mais de uma area do conhecimento (figura 4). Foram
encontradas 18 areas interdisciplinares e a principal area de interdisciplinaridade foi a Biologia
evolutiva, presente em 40 questoes (tabela 1).
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Tabela 1: Questdes do ENEM interdisciplinares com outras areas do conhecimento

Area do conhecimento que possui interdisciplinaridade com Genética

Numero de questdes

Biologia evolutiva

40

Ecologia

20

Biologia molecular

14

Matematica

13

Citologia

14

Biologia reprodutiva

Bioquimica

Imunologia

Botanica

Historia

Epidemiologia

Patologia

Zoologia

Arte ou cultura

Educacio Ambiental

Bioética

Paleontologia

Biologia da Conservagio

SYE S OS] (SRR OV N (SR A RO BN RN BN e

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 4: Questio 129 do ENEM 2018 — 2° aplicagio: conteuido interdisciplinar — histéria da
Ciéncia, Botinica e Reprodugio. Questiao 122 do ENEM 2022: contetdo interdisciplinar —
Biologia evolutiva, Ecologia e Reprodugao

QUESTAO 129 QUESTAO 122

Gregor Mendel, no século XIX, investigou os Em muitos animais, machos e fémeas da mesma
mecanismos da heranca gendtica observando algumas espécie apresentam (ﬂe,ems moriolégicas ou
caracteristicas de plantas de ervilha, como a producio comportamentais evidentes. Um exemplo classico de
de sementes lisas (dominante) ou rugosas (recessiva). | |gmafismo sexual é o caso do pavo, em que o macho

cteristica determinada de alelo g a <t 4
caracierisiica deferminada por um par de a'elos CoOm | lnossui cauda vistosa e penas coloridas, as quais estdo

domindncia completa Ele acreditava que a herancga era e
Sancmiids por felores  aine. nils parcabidos mas ausentes nas fémeas. Em outras espécies, os machos

caracteristicas visiveis (fendtipo) de plantas hibridas | [POSsuem chifres, garras ou dentes maiores do que
(resultantes de cruzamentos de inhagens puras), estariam | |85 fémeas, e utilizam essas estruturas em combates

presentes e se manifestariam em geracdes futuras fisicos para defender territérios e ter acesso a fémeas
A autofecundaclio que fornece dados para corroborar a coespecificas e receptivas

ideia da transmissiio dos fatores idealizada por Mendel Esse padrdo de dimorfismo evolui porque

ocorre entre plantas

© hibridas, de fendtipo dominante, que produzem

© desenvolve-se no processo direcional de deriva

. genética

apenas sementes lisas 0 o fr <3 slotva el %

©@ hibridas, de fendtipo dominante, que produzem . ,mas SONSM_ N0 Presenn Sowwe e
sementes lisas ¢ rugosas ambiente

@ de linhagem pura, de fendtipo dominante, que @ machos e fémeas coespecificos sdo fenotipicamente
produzem apenas sementes lisas distintos

@ de linhagem pura, de fendlipo recessivo, que @ a selecdo sexual favorece o sucesso reprodutivo
produzem sementes lisas e rugosas individual de machos dimérficos

@ de linhagem pura, de fendtipo recessivo, que | |@ o material genético de machos dimérficos é mais
produzem apenas sementes rugosas SUSCQpﬁVe‘ a mmagbes génicas

Fonte: ENEM, 2018 e ENEM, 2022.

E importante enfatizar que a interdisciplinaridade supde um eixo integrador com as
disciplinas de um curriculo, para que os alunos aprendam a olhar o mesmo objeto sob perspectivas
diferentes. A importancia da interdisciplinaridade aponta para a construcio de uma escola
participativa e decisiva na formagao do sujeito social. Nao se trata de eliminar as disciplinas e, sim,
torna-las comunicativas entre si, concebé-las como processos historicos e culturais (Fortes, 2009).

A relagao entre Genética e Biologia evolutiva é esperada, pois a abordagem cientifica da
teoria evolutiva, de base neodarwinista, foi estabelecida a partir da composi¢ao de um conjunto de
explicagoes e conceitos evolutivos de Genética associados a Ecologia e Paleontologia (Valenga,
Falcao, 2012).

No trabalho de Valenca e Falcao (2012), com professores pesquisadores, foi constatado
que, diante do fato do neodarwinismo compor a teoria evolutiva, e a Genética ser a base dessa
abordagem, os problemas de ensino e aprendizagem desta teoria podem indicar a necessidade da
integracao das explicacdes Genéticas as aulas de evolu¢ao no Ensino Médio.

A Biologia reprodutiva possui relacdo intrinseca com a Genética, pois ¢ através dela que se
da a hereditariedade. Knippels, Waarlo e Boersma (2005) afirmam que um dos principais problemas
do ensino e aprendizagem de Genética esta relacionado com a sua natureza abstrata e com uma
falta de relagao entre heranga mendeliana, reproducio sexuada e meiose em particular. Na figura 5,
podemos perceber a relacio entre Genética e reproducdo. A analise dessas relagdes
interdisciplinares permite criar possibilidades de ensino e aprendizagem de Genética, a fim de
diminuir os problemas encontrados. Pedrancini e a/. (2007) destacam que os principais motivos
que dificultam a aprendizagem significativa de conceitos e processos biolégicos residem no ensino
fragmentado e conservador.

Revista Teias v. 25 * n. 79 * out./dez. 2024
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Fonte: ENEM, 2014.

Figura 5: Questiao 59 do ENEM 2014 — 3* aplicagéo
QUESTAO 59

A reproducdo é uma caracteristica atribuida a todos

0s seres vivos, unicelulares ou pluricelulares, de qualquer
espécie

Em condi¢des naturais, a importancia dessa caracteristica
reside no fato de permitir o(a)

0

@ © @ ©

transferéncia de caracteristicas bdsicas entre
individuos de espécies diferentes

duplicagdo da quantidade de DNA nas células da
espécie ao longo das geragdes

cruzamento entre individuos de espécies diferentes,
gerando descendentes férteis

aumento da quantidade de células dos seres vivos,
para que se tornem pluricelulares.

perpetuacdo da espécie e conservacdo de suas

rarartorietir ae an lnnnn rdae nararAae

Além desse didlogo que a Genética claramente mantém com as areas mencionadas acima,
foi possivel perceber a interdisciplinaridade com outras areas da Biologia, como a Botanica (figura
6). Essa abordagem interdisciplinar também ¢ uma forma de contextualizar o conteudo,

aproximando de situa¢oes que podem ser verificadas pelos estudantes no cotidiano.

Fonte: ENEM, 2020.

Figura 6: Questio 116 do ENEM 2020

Questdo 116

A irradiagéo e o sucesso evolutivo das angiospermas

estdo associados a acdo de animais que atuam na
polinizacdo de suas flores, principalmente os insetos
Nessa relacao, os insetos foram e ainda sao benefictiados
com alimento

Para as angiospermas, essa coevolucao foi vantajosa por

QO@OO

reduzir a acao dos herbivoros

reduzir a competicéo interespecifica

aumentar sua vanabilidade genética

aumentar a producao de graos de pdlen

aumentar a independéncia da agua para reproducao

As questdes foram também avaliadas no terceiro e quatro eixos cognitivos da Matriz de
Referéncia e observou-se a presenca de situagoes-problema para analises e contextualizagdo da
questdo para construir argumentagoes para a resolucao das mesmas. Nessa andlise, foi possivel
perceber uma variedade das formas de apresentagao das informacdes e de sele¢ao de dados a serem
interpretados pelos estudantes. Um exemplo é a questdo 92 da prova de 2020 (figura 7). O
enunciado traz uma situacdo-problema que, para ser resolvida, precisara de habilidades
interpretativas do heredograma, analise dos dados descritos na questdo e calculos matematicos
relacionados a probabilidade. Além disso, a questao esta contextualizada com uma situagao real.

Revista Teias v. 25 * n. 79 * out./dez. 2024
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Figura 7: Questido 92 do ENEM 2020 — reaplicagido

Questido 92

Em um grupo de roedores, a presenca de um gene dommnante (A) determina individuos com pelagem na cor
amarela. Entretanto, em homozigose é letal, ou seja, provoca a morte dos individuos no Gtero. Ja o alelo recessivo
(a) ndo é letal e determina a presenca de pelos pretos. Com base nessas informacgoes, considere o heredograma

LEGENDA
1 2 3 4
D Animal macho com pelagem amareta
O Animal t6mea com pelagem amarela

e oré
5(5 367 8‘9 iw [ it macho com pelagem peeta

' Animad Simea com pelagem preta

1

Qual é a probabilidade de, na préxima ninhada do casal de roedores que esta representado na figura pelos nimeros
7 e 8, nascer uma fémea de pelagem amarela (representada pelo nimero 11)?

1
(A} i (25%)
1 ”
'j (33%)
1 (50%)
2

£ 66%
3 (66%)

@ @ @ ©

f—: (75%)

Fonte: ENEM, 2020.

As situagOes-problemas se apresentam de trés formas principais: analise e interpretagao da
figura-suporte ou charge, andlise de tabelas ou graficos e analise do texto introdutério
(contextualizagdo) ou analise de afirmativas para afericao da veracidade (tabela 2).

Tabela 2: Quantidade de questdes por habilidades de analise exigidas para a realizagdo das
situagées-problemas das questées do ENEM — 1998 a 2022

Habilidade de analise principal para realizacio da situagdo-problema N° de questdes
Interpretagio de imagem-suporte ou charge 35
Interpretagio de tabelas ou graficos 9
Interpretacao de textos introdutdrios (contextualizagdo) ou afirmativas para afericio 67
da veracidade

Fonte: elaborada pelos autores.

Algumas questdes (36) nao envolvem majoritariamente habilidades interpretativas para a

resolugdo dos problemas, caracterizando-se em questdes conteudistas, que envolvem memorizagao
de conceitos (figura 8).

11
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Figura 8: Questio 103 do ENEM 2020 digital

Questio 103 - Ciincias da Natureza e suas Tecnologias

Fendmenos epigendticos levam a modificacdes do DNA e das histonas, que influenciam o
remodelamento da cromatina e, consequentemente adsp«ﬂza;&ooun)odtqempuaa
transcricho

ARRUDA | T 5 Epgendtcs Gendtica na Escola n 1. 2015 (sdeptedco)
Esses fondmenos atuam na

@ regulaciio da expressio glnica
alteracBo nas sequéncias de bases

@ correcho de mutagdes em determinados genes.
© assoclagho dos ribossomos a0 RNA mensageiro

@ alteracio nas sequéndias dos aminoddidos das histonas

Fonte: ENEM, 2020.

Atualmente, torna-se consensual entre docentes e discentes o fato de haver pouco
envolvimento no processo ensino-aprendizagem quanto as dificuldades de aplicabilidade e
abstracao dos conceitos que sao abordados. Esse aspecto se sobressalta em decorréncia de déficit
ou, até mesmo, inexisténcia, em certos momentos, da contextualizacio de conteidos remetendo
os alunos a uma simples situagao de aquisi¢ao de conhecimento prévio, superficial ou preparatério
para algum evento/prova/concurso, sem propiciar uma possivel releitura ou problematizacio do
conteudo que possibilitasse o desenvolvimento do potencial congénito do individuo.

Tém sido bastante comuns comentarios positivamente expressos por professores relatando
sobre experiéncias bem-sucedidas em se tratando da utilizagao da Genética Humana em sala de
aula, visto que, dessa forma, o aluno torna-se mais interessado devido a maior facilidade de
contextualizar o que se ensina (Camargo, Infante, Malachias, 2007). Essa abordagem ¢ também
encontrada no ENEM (figura 9).

Figura 9: Questio 83 do ENEM 2015 — 1% aplicagio
QUESTAO 83 00000x

A canotipagem é um método que analisa células de
um individuo para determinar seu padrdo cromossdmico
Essa técnica consiste na montagem fotografica, em
sequéncia, dos pares de cromossomos e permite identificar
um individuo normal (46, XX ou 46, XY) ou com alguma
alteracdo cromossémica. A investigacdo do candtipo
de uma cnanga do sexo masculino com alteragdes
morfolégicas e comprometimento cognitivo venficou que
ela apresentava formula canotipica 47, XY, +18

A alteragdo cromossdmica da cnanga pode ser
classificada como

estrutural, do tipo dele¢3o

numérica, do tipo euplowdia

numérica, do tipo poliploidia

estrutural, do tipo duplicagdo

numérica, do tipo aneuploidia

POoQeOO

Fonte: ENEM, 2015.
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Para a analise do ultimo eixo cognitivo — elaborar propostas de intervencao solidaria,
procurou-se nos itens alguma intencionalidade para o desenvolvimento de pensamentos e agdes
solidarias, respeitando valores humanos e diversidade sociocultural.

O Ensino de Genética é essencial para a compreensao dos fundamentos da hereditariedade,
pois propicia aos estudantes terem conhecimento sobre as aplicagdes que tém sido feitas através
dos estudos da area da Genética no diagnodstico e tratamento de doengas, na identificagao de
paternidade ou de individuos e até mesmo em investigaces criminais (Brasil, 2017).

A Genética e evolugio sio os ramos da Biologia que trabalham a hereditariedade e os
mecanismos que geram ¢ mantém a diversidade. Fatores evolutivos, que incluem variagao genética,
caracteristicas reprodutivas, variagdes de fluxo génico e selecao natural, sio responsaveis pela
evolugao e pela diversidade dos seres vivos: “[...] os organismos sao produtos de uma histéria de
descendéncia com modificagOes a partir de ancestrais comuns, e que o principal mecanismo da
evolucao ¢ o da selecio natural das variacdes hereditarias” (Futuyma, 1992). A variacdo, ou
variabilidade, permite que a populagdo se adapte, por exemplo, a modificagdes ambientais, sendo
a diversidade entre os seres vivos fundamental para a manutencao das espécies.

Para Barni (2010), o ensino de Genética tem sido apontado como uma necessidade na
formagao de jovens conscientes e capazes de tomar decisdes em relagdo a sua propria vida,
contribuindo também para a compreensao de diferencas individuais. Mello ez 2/ (2000) consideram
a Genética uma disciplina com importantes implicagdes sociais e éticas capaz de colaborar na
formagao de um sujeito social comprometido com sua cidadania.

Dentro desse contexto, foram encontradas 32 questoes que tinham como intencionalidade
a reflexao de aspectos éticos e valores humanos atribuidos na resolugao das mesmas. Essas
questdes relacionavam procedimentos ou conhecimentos genéticos a produgao de medicamentos
(figura 10), ao melhoramento de tratamentos ou a prevencao de doencas, a identificagao de
paternidade, a doagao de sangue, a importancia da preservacao da biodiversidade e a evolugao e
diversidade humana (figura 11).

Figura 10: Questdes 6 do ENEM 2009 e 110 do ENEM 2020 — 1* aplicagao
(auess-JINR )

Um novo método para produzic insulina artificial
que utiliza tecnciogia de DNA recombinante foi
desenvolvido por pesquisadores do Depantamento de
Biclogia Celular da Universidade de Brasiia (UnB) em
parceria com a iniciativa privada Os pesquisadores
modificaram geneticamente a bactéria Eschencha cob
para toméd-la capaz de sintetizar o horménio. O processo
pormitiu fabricar insulina em malor quantidade e em
apenas 30 das, um tergo do tempo necessdrio para obté-la
pelo método tradicional, que consiste na extracho do
hormdnio a partir do pancreas de animais abatidos

CHRIN 10 36 e 001 Orngrorcmt wm iy Smesahems vk ows be b

A producho de insulina pela técnica do DNA recombinante
tem, como consequincia

© o apedeicoamento do processo de extracho de
insulina a partir do péncreas suino

Q a selecho de microrganismos

antibidticos

O progresso na tcnica da sintese quimica de

hormdnios

impacto favordvel na sadde de individuos diabéticos

a criacho de animals transgénicos

resistentes a

Fonte: ENEM 2009 e ENEM 2020.

Revista Teias v. 25 * n. 79 * out./dez. 2024

Questao 110 ; : 2onon

Instituicdes académicas e de pesquisa no mundo estao
inserindo genes em genomas de plantas que possam
codificar produtos de interesse farmacolégico. No Brasil,
estd sendo desenvolvida uma variedade de soja com um
viricida ou microbicida capaz de prevenir a contaminagdo
pelo virus causador da aids. Essa leguminosa esta sendo
induzida a produzir a enzima danoviiina-N, que tem
eficiéncia comprovada contra o virus

OUNVERA N Mamddn na pOn Pesquiss Fapesp n 206 atr 2013

Atécnica para gerar essa leguminosa é um exemplo de
hibridismo
transgenia
conjugacao
terapia génica

POoe®eeo

melhoramento genético
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Figura 11: Questao 81 do ENEM 2014 — 1* aplicagéo

QUESTAO 81

Embora seja um conceito fundamental para a biologia, o termo “evolugdo” pode adquinr significados diferentes no
senso comum. A ideia de que a espécie humana é o apice do processo evolutivo é amplamente difundida, mas ndo é

compartilhada por muitos cientistas

Para esses cientistas, a compreensao do processo citado baseia-se na ideia de que os seres vivos, ao longo do tempo

passam por

modificacdo de caracteristicas

0

@ incremento no tamanho corporal
@ complexificagdo de seus sistemas
®

melhona de processos e estruturas
@ especializac3o para uma determinada finalidade

Fonte: ENEM 2014.

Acredita-se que esses conhecimentos permitem que os alunos sejam introduzidos ao debate
das implicagbes éticas, morais, politicas e economicas das manipulagdes genéticas, analisando-as e
avaliando seus riscos e beneficios para a humanidade e o planeta (Brasil, 2002).
Ap6s a analise das questoes, a partir dos parametros da Matriz de Referéncia, foi realizada
uma analise das imagens inseridas nas questdes, a fim de verificar a sua funcionalidade e os

principais conteudos cientificos relacionados a ela.

Foram encontradas 50 questdes com suporte de imagem, seja na contextualizagao,
enunciado seja nas alternativas de respostas. As imagens presentes foram, primeiramente,
categorizadas quanto ao seu grau de iconicidade (Perales, Jiménez, 2002) que mede a complexidade

que as imagens possuem (tabela 3).

Tabela 3: Categorizacido das imagens presentes nas questdes do ENEM segundo o grau de

iconicidade

Grau de iconicidade

N° de questdes

possui regras sintiticas especificas)

Fotografia 5
Desenho figurativo (preza a representa¢do organica, imitando a realidade) 1
Desenho figurativo + signos (representa as agdes ou magnitudes ndo observaveis) 2
Desenho esquematico (preza a representagdo das relagSes em detrimento aos detalhes) 2
Desenho esquematico + signos (tepresenta agoes ou magnitudes nio observaveis). 17
Obs.: as tabelas foram classificadas nessa categoria.

Signos normalizados (constitui um espago de representagdo homogéneo e simbdlico que 23

Fonte: elaborada pelos autores.

Os signos normalizados caracterizam imagens proprias da linguagem cientifica. Sao eles:
cladogramas, heredogramas, fingerprint. Nos desenhos esquematicos com signos, foram
encontrados, além das tabelas, esquemas de duplicagao de células, de processos biotecnologicos,
incluindo terapias génicas, processos de especia¢ao (figura 12) e linhas evolutivas simples.

Revista Teias v. 25 ¢ n. 79 * out./dez. 2024 *
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Figura 12: Desenho esquematico com signos: terapia génica - Questdo 77 do ENEM 2013 — 2*
aplicagdo. Cruzamentos entre espécies de orquideas de diferentes regides - especiagido. Questao
120 do ENEM 2018

RESULTADOS DOS
CRUZAMENTOS

PAO DE -
MmN MmN
ACUCAR & R

Extracso

Comann 2 guan hwwn

R e b R ressio ’ i
BAJ o ¥ han Sormem

Sdes & ITIRAPINA
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Y ITAPEVA
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EJ+| Defeito
Redes neurais m Clmras s o ve uno«.A.'
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P R = 9 abuhum © tosmn
(n — v e —g—

© -t oo
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ALCOBAGA
4

»-7

L)

OLIVENCA

MASLAMB A

|

B‘q MAS SAMBANDA

Revitalizagéo DOADOR =y RECEPTOR - Polinizacho induzida bem sucedida
e DOADOR v RECEPTOR - Polinizacho induzida invidvel ou nula
::‘-:'-m ‘ Mata Atlantic a Cemmado

Fonte: ENEM 2013 e ENEM 2018.

O esquema ¢ uma totalidade organizada que permite gerar uma classe de comportamento
diferente em func¢iao das caracteristicas particulares de cada situagao. (Vergnaud, 1996). Esses
esquemas, refletem a complexidade dos conteudos que buscam ser simplificados através deles.

De acordo Paz ez al. (2006), a modelizagao no ensino de Ciéncias Naturais surge da
necessidade de explica¢ao que nao satisfaz o simples estabelecimento de uma relagao causal. Dessa
forma, o professor passa a fazer o uso de maquetes, esquemas, para fortalecer suas explicacbes de
um determinado conceito, proporcionando assim uma maior compreensao da realidade por parte
dos alunos.

As imagens também foram analisadas segundo sua funcionalidade, ou seja, o que se pode
fazer com as imagens (tabela 4).

Tabela 4: Categorizagido das imagens presentes nas questdes do ENEM segundo sua

funcionalidade
Funcionalidade Numero de questdes
Inoperantes (cabe apenas a observagio, ndo tem nenhum elemento utilizdvel) 3
Operativas elementares (contém elementos de representacdo universal) 23
Sintaticas (contém elementos cujo uso exige o conhecimento técnico) 24

Fonte: elaborada pelos autores.
As imagens com fun¢do inoperante, sao meramente ilustracGes que nao acrescentam

nenhuma informagao para a resolu¢ao da questao (figura 13).
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Figura 13: Imagem com fungio inoperante. Questio 41 do ENEM 2005.

41

Um fabricante afirma que um produto disponivel comerciaimente possui DNA vegetal, elemento
que proporcionaria melhor hidrataco dos cabelos -
Sobre as caracteristicas quimicas dessa molécula essencial 8 vida, é correto afirmar que o DNA m

(A) de qualquer espécie serviria, j4 que tém a mesma composicio. e S
(B) de origem vegetal é diferente quimicamente dos demais pois possui clorofila.
(C) das bactérias poderia causar mutagdes no couro cabeludo.

(D) dos animais encontra-se sempre enovelado e é de dificil absorgao.

(E) de caracteristicas basicas, assegura sua eficiéncia hidratante.

Fonte: ENEM, 2005.

O simples fato de incluir imagens nos textos nao garante ao aluno uma melhor
aprendizagem, ja que nem todas as imagens e nem todas as relagdes entre os textos e as imagens
proporcionam eficiéncia na aprendizagem (Martins, Gouvéa, 2005). Heck e Hermel (2013),
analisando livros didaticos de Ciéncias do Ensino Fundamental, também observaram que a maioria
das imagens tem funcio principalmente ilustrativa, sendo inoperantes ou informativas quanto as
suas fungoes no texto, nao levando a reflexdo por parte dos alunos.

As imagens sintaticas estdo relacionadas as da tabela 5 — grau de iconicidade: signos
normalizados, pois sao imagens do contetido especifico de Genética. Foi acrescentado a fungao
sintatica uma fotografia microscépica com fungao sintatica que representa as fases da divisio
celular (figura 14).

Figura 14: Imagem com fungio sintatica. Questio 108 da prova do ENEM 2017 — 2* aplicagéo

Para estudar os , & prociso observados
nommoemweuemonuunnomomm
de sua cond >, A sponde 20 tecido
da raiz de cebola, vistoaoniaoscop-o e cada nimero
maaumdasa«mmpsdoodoceua

-~

Dngerivnt oo wers Nstchoges K5 Ay be Acesns e 6 w2015 (atagmtn)

Qual nimero coresponde & methor etapa para que esse
estudo soja possivel?

Fonte: ENEM, 2017.
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Por dltimo, foram analisados os conteudos cientificos presentes nas mesmas. O conteido
retratado em imagens mais cobrado foi cladograma ou linha evolutiva. Presente em sete questoes,
esse conteudo ¢ linguagem propria da Biologia evolutiva que é construido baseado em estudos
filogenéticos dos grupos de seres vivos. F. uma linguagem prépria da Ciéncia e, segundo Oliveira
et.al. (2013) é por meio da hipétese filogenética que os estudantes avancam no entendimento do
papel da biodiversidade na evoluciao dos seres e podem compreender melhor como o determinismo
biolégico tem cedido espaco para o pensamento interdisciplinar que é mais plastico e mais
complexo.

O destaque que esses temas apresentam pode ser explicado pelo grande apelo social e pela
influéncia direta na vida das pessoas (Xavier e a/. 20006). Sio, portanto, conteudos relevantes no
contexto escolar e, assim, passiveis de cobrangas acentuadas no ENEM.

CONSIDERACOES FINAIS

Os documentos publicados pelo INEP/MEC explicam que o ENEM se constitui num
exame que tem como objetivo fundamental avaliar o desempenho do aluno ao término da
escolaridade basica, para aferir o desenvolvimento das competéncias fundamentais ao exercicio
pleno da cidadania. Dessa forma, foi possivel perceber, no ambito da Genética, que a
contextualiza¢ao e a interdisciplinaridade se fazem presentes nas questoes e desempenham papéis
fundamentais no ensino de Ciéncias, pois fornecem aos estudantes uma compreensao mais
profunda e significativa do mundo ao seu redor, capacitando-os para o exercicio pleno da cidadania.
Ao contextualizar os conceitos cientificos dentro de situagdes do mundo real, os alunos podem
relacionar o que aprendem com problemas e desafios reais que enfrentam em suas vidas diarias.
Além disso, a abordagem interdisciplinar permite que eles vejam como a Ciéncia se conecta a outras
disciplinas, como Etica, Politica, Economia e Meio Ambiente. Isso os prepara para tomar decisoes
informadas e participar ativamente da sociedade, contribuindo para solugbes criativas e
responsaveis para os problemas que o mundo enfrenta.

Além disso, foi possivel perceber a presenga de imagens préprias da genética nas avaliagoes
e o seu papel crucial no processo de aprendizagem dessa area, tornando um campo complexo e
abstrato, mais acessivel e compreensivel. As representagdes visuais, como graficos de cruzamento
genético, modelos de DNA e ilustracbes de estruturas celulares, permitem que os estudantes
visualizem conceitos e processos genéticos de uma maneira tangivel. Essas imagens nio apenas
simplificam a complexidade da Genética, mas também facilitam a reten¢do e a compreensao dos
alunos, pois estimula a memoria e a compreensao conceitual. As imagens também podem ser uma
ferramenta poderosa para ilustrar exemplos do mundo real, como doengas genéticas, evolugio e
engenharia genética, tornando a Genética mais relevante e envolvente para os estudantes.

Dessa forma, entende-se que conhecer a prova do ENEM, em seus mais diversos
conteudos, auxilia a tomada de decisdes para elencar estratégias de ensino, favorecendo a
aprendizagem e a educagdo para a cidadania.
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