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RESUMO

SANTOS, Juliana Leal. Analise das representacdes visuais presentes nos itens de Quimica
do ENEM. 2022. 109 f. Dissertagdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias e Matematica) — Instituto

Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo. Sdo Paulo, 2023.

Esta pesquisa de mestrado profissional tem como objetivo principal analisar representacGes
visuais presentes nos itens que avaliaram conceitos de Quimica nas provas do ENEM e as
possiveis influéncias dessas representaces nos resultados dos estudantes que realizaram as
provas nas edicdes de 2009 a 2019. No total, foram analisados 121 itens que avaliaram
conhecimentos de Quimica com a presenca de algum tipo de representacdo. A alfabetizacdo
cientifica, juntamente com o desenvolvimento do pensamento multinivel, tem papel
fundamental nos resultados do exame, o aluno precisa ser capaz de transpor 0 senso comum e
articular de forma adequada as dimensbGes do conhecimento quimico. A metodologia foi
dividida em duas etapas, a primeira direcionada aos Microdados dos ENEM e filtragem das
informacfes de interesse e a segunda voltada para analise dos itens, caracterizacao
(ANDERSON, KRATHWOHL, 2001) e categorizacdo (JOHNSTONE, 1993; ARAUJO,
2017), com a finalidade de tracar um perfil dos 11 anos de prova. Os resultados demonstram
que guando comparamos itens com caracteristicas semelhantes, principalmente em relagéo a
Taxonomia de Bloom Revisada, aqueles que pertencem ao Suporte Representacional oferecem
uma condigdo favoravel na resolucéo do item em comparacdo com aqueles em que a linguagem
especifica da quimica estd presente. Quando comparados itens com e sem representacédo, de
modo geral, as representacdes ndo apresentam influéncia significativa nos resultados. O produto
educacional resultante desta pesquisa € uma planilha onde constam categorias utilizadas no
trabalho e permite que o professor ou estudante filtrem as informacdes de interesse e encontrem

itens das edi¢des do ENEM analisadas que apresentam essas caracteristicas.

Palavras-chave: Representacdes. Categorizacdo. Quimica. ENEM.



ABSTRACT

SANTOS, Juliana Leal. Analysis of the visual representations present in ENEM’s
Chemistry items. 2022. 109 F. Master’s thesis (Master in Science and Matematics Teaching)

— Federal Institute of Education, Science and Technology of Sdo Paulo. S&o Paulo, 2022.

The main objective of this professional master's degree research is to analyze the visual
representations present in items that assessed Chemistry concepts in the ENEM tests and the
possible influences of these representations on the results of students who took the tests in the
2009 to 2019 editions. In total, 121 items that assessed knowledge of chemistry with the
presence of some kind of representation were analyzed. Scientific literacy, along with the
development of multilevel thinking, plays a key role in the exam results, the student needs to
be able to transpose common sense and adequately articulate the dimensions of chemical
knowledge. The methodology was divided into two stages, the first directed to the Microdata
of ENEM and filtering the information of interest and the second focused on the analysis of the
items, characterization (ANDERSON, KRATHWOHL, 2001) and categorization
(JOHNSTONE, 1993; ARAUJO, 2017), in order to draw a profile of the 11 years of the test.
The results show that when comparing items with similar characteristics, mainly in relation to
Bloom's Taxonomy Revised, those that belong to Representational Support offer a favorable
condition in solving the item compared to those in which the specific language of chemistry is
present. When comparing items with and without representation, in general, representations
have no significant influence on the results. The educational product resulting from this research
is a spreadsheet that contains categories used in the work and allows the teacher or student to
filter the information of interest and find items of the analyzed ENEM editions that present

these characteristics.

Keywords: Representations. Categorization. Chemistry. ENEM.
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1. INTRODUCAO

Iniciarei este trabalho com uma breve apresentacdo da minha trajetdria e dos caminhos
que me levaram a pensar nesse projeto. Sou formada pelo IFSP em Licenciatura em Quimica,
quando iniciei a graduacdo nédo tinha certeza ainda se queria seguir a carreira docente, mas
durante o curso 0 meu interesse foi aumentando, principalmente quando comecei a fazer as
disciplinas voltadas para o ensino e os estagios. Realizei algumas iniciacGes cientificas durante
a graduacdo, e umas delas derivou o meu trabalho de conclusdo de curso. Essa iniciacdo
cientifica foi realizada em um grupo de pesquisa da USP, um trabalho experimental na &rea de
eletroquimica, que me despertou também para a pesquisa em quimica. Em 2013, ano que me
formei, foi também o ano do Gltimo concurso para professores do Estado. Diante desse cenario,
0 meu plano A era entrar no Mestrado na USP e continuar na area de pesquisa do meu TCC, e
0 meu plano B era o concurso do Estado. Eu passei no concurso, e entdo decidi viver essa
experiéncia de sala de aula. Eu escolhi a escola em que estudei durante o ensino fundamental
Il e a 12 série do Ensino Médio, pois tenho um carinho muito grande por ela e uma gratiddo por
todas as coisas boas que vivi 14, entdo queria retribuir parte desse aprendizado que eu tive como
aluna. Desde o inicio do meu trabalho como professora tive uma preocupacdo com 0s
vestibulares, e principalmente o ENEM, porque acreditava que para a realidade dos alunos com
que trabalhava era uma prova que poderia abrir muitas portas e 0 acesso para a realizagdo dela
também era mais facil se comparada com outros vestibulares, principalmente com relacdo a
isencdo para realizar a prova, além das bolsas de estudos por meio do Prouni que os estudantes
também poderiam optar. Assim, sempre trabalhei com itens de quimica do ENEM nas minhas
aulas. Ndo formamos os estudantes so para os vestibulares, existem outros objetivos também,
igualmente importantes ou até mais, mas sempre reconheci essa preparacdo para o vestibular
como uma parte significativa na formacéo do estudante.

Os alunos com que tenho trabalhado nesses 8 anos de profissdo muitas vezes nao tem
nenhuma perspectiva de vida, muitos deles ndo sonham com uma profissdo, uma condic¢ao
socioecondmica melhor, ndo tem um projeto de vida, por isso, sempre trouxe esse assunto dos
vestibulares para aula, no sentido de compartilhar com eles as informacGes e conhecimentos
que eu tinha sobre esse assunto, para que isso fosse considerado como uma possibilidade,
principalmente por eu acreditar que o estudo é um caminho, sendo o Unico, para termos
melhores condigdes de vida, principalmente quando somos da periferia onde as oportunidades
sdo infinitamente menores. Assim, trabalhar com os contelidos de quimica recorrentes nesses
vestibulares fazia parte desse processo de preparacdo. Foi assim que surgiu o interesse pelas

provas do ENEM e de onde derivou o projeto do Mestrado. Acredito que um conhecimento
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mais aprofundado dessas provas, de suas caracteristicas estruturais, das areas, das habilidades,
enfim, da prova como um todo, ira contribuir para um planejamento mais adequado e efetivo
para atingir esses objetivos, e para orientar os alunos que desejarem estudar por conta propria,
considerando professores que também veem a preparacdo para o vestibular como parte
importante na formag&o do estudante do Ensino Médio.

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) é o maior instrumento de acesso ao ensino
superior publico no Brasil e aos programas de auxilios financeiros do governo (BRASIL, 2022).
Os itens do ENEM sdo compostos de um texto-base, enunciado e cinco alternativas, sendo
apenas uma delas correta (ARAUJO, 2017). Em muitos itens de Quimica, o texto-base possui
representacfes com alguma linguagem simbolica, especifica da Quimica. Dada essa
caracteristica da prova, associada com a sua importancia no cenario nacional, reconhecemos a
relevancia de se refletir e se compreender como o uso de representacdes submicroscépicas e
simbolicas na descrigdo e explicagdo de conceitos cientificos e processos quimicos pode ser um
obstaculo para a resolucdo destes itens pelos estudantes. Portanto, faz parte do trabalho do
professor, considerando a natureza abstrata da ciéncia, reconhecer a necessidade de auxiliar os
estudantes no desenvolvimento da habilidade de articular conceitos cientificos com aspectos
fenomenoldgicos e representacionais e ser capaz de fazer o uso das representagdes como
recurso para isso (ARAUJO, 2017). O uso de imagens nas aulas constitui parte fundamental
das praticas de ensino e, principalmente na ciéncia, as imagens apresentam papel ainda mais
significativo ja que representam uma tentativa de explicar e representar o entendimento quimico
da realidade (GIBIN; FERREIRA, 2013; SILVA et al., 2006).
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A interpretacdo dessas imagens exige conhecimentos cientificos, mas também de leitura
visual. Para ficar mais claro, se faz necessario diferenciar a alfabetizacdo cientifica e
alfabetizacdo grafica, que neste cenario, tem papeis complementares. A expressao alfabetizacdo
cientifica pode ser definida “como a capacidade de ler, compreender e expressar opinido sobre
assuntos que envolvam a Ciéncia, e parte do pressuposto de que o individuo ja tenha interagido
com a educacdo formal, dominado, desta forma, o codigo escrito” (LORENZETTI,
DELIZOICOV, 2001, p. 47). Para Rodrigues e Vestena (2013) o aluno é considerado
alfabetizado cientificamente quando é capaz de transpor 0 senso comum e assim, descrever
fendmenos da natureza por meio de conceitos e linguagem cientifica apropriadas, e, nesse
sentido, a escola se faz como um instrumento fundamental para promover o desenvolvimento
desses conhecimentos cientificos necessarios para a compreensdo do mundo. Essa expressdo
também é utilizada quando se considera que em virtude desse conhecimento, serdo formados
cidadéos capazes de fazer intervengdes conscientes na sociedade, de modo que contribua para
0 desenvolvimento e melhoria do meio em que vive. Segundo Pereira (2013, p. 17) a
alfabetizacdo cientifica tem o propdsito de “proporcionar aos estudantes os conhecimentos,
habilidades e atitudes que Ihes permitam compreender e saber aplicar os saberes cientificos para
se desenvolverem como cidaddos na sociedade do século XXI.

As sociedades modernas precisam comunicar grandes quantidades de conhecimento e,
portanto, precisam de meios eficazes para transmitir informacGes complexas. A linguagem
visual frequentemente é considerada uma ferramenta util para isso, porque podem apresentar
varias informacdes de forma integrada e eficiente. Embora a comunicacéo visual se torne cada
vez mais importante, os individuos nem sempre estdo preparados para usa-las adequadamente
como uma ferramenta de comunicacgéo e transmissdo de conhecimento. A alfabetizacdo visual
pode, portanto, ser considerada como o conhecimento sobre as possibilidades de exibir
informacdes visualmente, a habilidade de comunicar informacdes por meio de imagens,
graficos ou diagramas realistas e a habilidade de entender essa linguagem quando geradas por
outras pessoas (BARQUERO; SCHNOTZ; REUTER, 2000).

No ensino de quimica, esses conhecimentos graficos e cientificos se complementam, ja
que podemos ter os saberes quimicos apresentados em diferentes niveis de representacdo e
apresentados por meio de diversas formas visuais. Uma situacdo-problema pode convidar o
estudante a interpretar um grafico, mas que tem a presenca de uma linguagem simbdlica, € a
sua resolucdo requer a integragéo entre esses dois conhecimentos.

A representacdo ndo-verbal no ensino de Quimica tem uma importancia significativa,

faz parte do ensinar e aprender Quimica, assim, tem papel fundamental nos resultados dos
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estudantes em avaliagOes de larga-escala, como por exemplo 0 ENEM, que, como ja informado,
em grande parte dos seus itens apresentam algum tipo de representacao visual. Desenvolver e
aplicar o pensamento quimico na andlise e resolucdo de tarefas relevantes € um processo
complexo e com alta demanda cognitiva. Os estudantes precisam compreender de forma
significativa uma variedade de fundamentos, conceitos e ideias e serem capazes de representar
e conectar propriedades e fendmenos nos niveis macroscopico e submicroscopico, usando
simbologia quimica. Além disso, eles precisam também dominar os tipos de raciocinios
adequados para prever, julgar e justificar acfes e resultados (TALANQUER, 2018). O estudo
das representacdes permite analisar de que forma elas podem ser classificadas no sentido de
compreender melhor suas especificidades, como podem ser utilizadas como ferramenta de
avaliacdo, e pode contribuir no entendimento de quais os principais obstaculos associados ao

seu aprendizado.

1.1. Exame Nacional do Ensino Médio — Novo ENEM

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) foi criado em 1998 com o objetivo geral
de avaliar o desempenho escolar dos estudantes ao final da educacéo basica. Em 2009, a portaria
N° 109, de 27 de maio de 2009 pulicada no Diario Oficial da Unido, secdo 1, trouxe as novas
disposi¢des quanto aos objetivos e caracteristicas do novo ENEM, com transformacdes em sua
metodologia e, além disso, passou a ser utilizado como ferramenta de acesso ao ensino superior.

Dentre os objetivos especificos estdo: autoavaliacdo dos estudantes em relacdo a
continuidade dos estudos e mundo do trabalho; critério de avaliacdo alternativa ou
complementar para cursos profissionalizantes e de Ensino Superior; acesso a programas
governamentais; certificacdo de conclusdo do Ensino Médio para jovens e adultos; referéncia
para avaliacdo de desempenho académico dos estudantes de Ensino Médio (BRASIL, 2020).

O “Novo ENEM” passou a ser aplicado em dois dias e dividido em quatro areas do
conhecimento, denominadas: Linguagens, cddigos e suas tecnologias; Ciéncias humanas e suas
tecnologias; Ciéncias da natureza e suas tecnologias; e Matematica e suas tecnologias. Assim,
0 exame € constituido de 4 provas objetivas com 45 questBes cada, totalizando 180 questdes,
além de uma redacdo. As questdes tém como caracteristica partirem de situacdes-problema
contextualizadas, com énfase nas vivéncias dos estudantes, valorizando seu raciocinio e néo
focada em contetdos memorizados. A prova de Ciéncias da Natureza é composta de oito
competéncias presentes na Matriz de Referéncia da area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, abordando situacdes-problema que evocam conhecimentos das Ciéncias Naturais

para sua resolucéo (INEP, 2014).
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O ENEM, como jé citado, é utilizado como critério de sele¢do para os estudantes que
desejam participar dos programas governamentais, tais como processos de bolsa no Programa
Universidade para Todos (ProUni) e ao Fundo de Financiamento Estudantil (Fies). Por meio da
inscricdo ao Sistema de Selegcdo Unificada (Sisu), o estudante concorre a vagas em instituicoes
federais de ensino superior em todas as regides do pais, sem necessidade de se locomover e
fazendo uso de um Unico instrumento de avaliacdo. Atualmente, cerca de
500 universidades ja usam o resultado do exame como critério de sele¢do ao ingresso no ensino
superior, seja de forma complementar ou substituindo o vestibular (BRASIL, 2020).

Trata-se de uma prova acessivel, uma vez que ha a isencao de taxa para estudantes que
estdo cursando a Ultima série do ensino médio em escola da rede pablica, e para pessoas em
situacdo de vulnerabilidade socioecondmica que possuam o Numero de Identificacdo Social
(NIS).

Os dados do ENEM séo utilizados como material de estudo e indicadores educacionais.
Inclusive, sua influéncia tem sido cada vez mais reconhecida e debatida, no sentido em que o
exame tem direcionado mudangas na educacéao do Brasil, na reformulacdo do curriculo escolar,
na formulagédo de novas abordagens e metodologias (DE MEDEIROS; NETO, 2018).

1.2. Objetivos gerais e especificos
Esta pesquisa tem como objetivo principal verificar possiveis relagdes entre os aspectos
representacionais, inerentes a linguagem quimica, no desempenho dos estudantes nos itens de
quimica do ENEM, nas edicdes de 2009 a 2019. Esta andlise ird se limitar aos estudantes do
Brasil, concluintes do Ensino Médio no ano de aplicacdo da prova, com participacao valida no
exame, ou seja, presentes nos dois dias de prova, de escolas publicas e privadas. Este objetivo
parte da hipdtese de que a alfabetizacdo cientifica e grafica é parte fundamental da formacao
dos estudantes do Ensino Médio e pode ser um diferencial frente as avaliacdes de larga-escala,
que valorizam este tipo de conhecimento, e séo portas de entrada para o Ensino Superior. Os
objetivos especificos desta pesquisa sao:
e Identificar, caracterizar e categorizar os itens de Quimica da prova de Ciéncias da
Natureza do ENEM, das edic¢des de 2009 a 2019;
e Inferir sobre de que forma as representagdes estédo sendo utilizadas como ferramenta de
avaliacdo e se existe relacBes entre essas representacdes e 0 desempenho dos estudantes

nesses itens.
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Reconhecer padrdes e relagdes entre as categorias estabelecidas, os tipos de
representacdes presentes e os resultados dos estudantes nos itens de Quimica do ENEM,
para todas as dependéncias administrativas (Federal, Estadual, Municipal e Particular)
no sentindo de ter uma visdo mais aprofundada das caracteristicas dos itens de Quimica

e do perfil da prova nestes 11 anos de ENEM que estdo sendo analisados.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. O uso das representacgdes no ensino de Quimica

A alfabetizacéo visual é decisiva na compreensdo e retencdo de imagens. Costuma-se
pensar erroneamente que a interpretacdo de imagens, mesmo aquelas que contém um alto nivel
de abstracdo, depende de habilidades intuitivas, naturalmente inseridas nos sistemas de
processamento visual e este € um dos erros mais frequentes que professores e autores de livros
didaticos tendem a cometer (LOPEZ; BARRIGA, 2005). A imagem também é caracterizada
por sua polissemia, por isso, &€ muito dificil prever qual sera a interpretacdo de uma ilustracdo
dada por uma pessoa. Essa especificidade da imagem, como instrumento de comunicagdo
ambigua, coloca um problema educacional que afeta os editores, os professores que a utilizam
e o proprio estudante (PERALES; JIMENEZ, 2002).

O termo “representacao” € usado frequentemente na literatura de ensino de ciéncias, de
maneira ambigua, ndo diferenciando representac@es internas ou externas. Podemos considerar
as representacdes em ciéncias como sendo equacOes, graficos, diagramas etc. como uma
manifestacdo externa de modelos internos de especialistas; outra forma é considera-las como o
ponto de partida para o aluno desenvolver representagfes internas ricas e suas modificagdes a
partir das relagfes que estabelece (PANDAE; CHANDRASEKHARAN, 2016). Assim, as
representacfes externas podem ser entendidas como a linguagem visual utilizada para
representar um fendmeno estudado e como instrumento para comunicar resultados de trabalhos
cientificos (PEREIRA, 2013). Ja a representacdo interna ou mental seria “a representacdo do
“real” na consciéncia” (WARTHA; REZENDE, 2011, p. 277). Segundo Perales (2006, p. 14)
a representacdo € uma imagem mais especifica, de carater exclusivamente grafico, e que
acompanha os textos escritos com a intencdo de complementar a informacao fornecida. Outra
defini¢do ¢ apresentada por Uttal e O’Doherty (2008 apud TERUYA; MARSON, 2011, p. 2)
que definem representacdo como “qualquer tipo de representagédo fisica concebida para tornar
visivel um conceito que ¢ abstrato”. Outros termos podem ser utilizados com o mesmo
significado de representagOes: imagem, representacdes visuais, ilustragdes e visualizagoes.
Segundo Perales (2006, p. 14) imagem € uma representacao de seres, objetos ou fenémenos,
com carater grafico, fundamentalmente em suporte papel ou audiovisual, ou mental, de um
processo de abstragcdo mais ou menos complexo. Assim, podemos entender as imagens como
um termo geral e as representac¢Oes visuais como mais especifica. Ao analisar as representacoes
visuais devemos ainda considerar seus aspectos formais e semanticos. Os aspectos formais se

referem como as ilustracdes sdo feitas e organizadas no texto, enquanto o aspecto semantico se
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refere ao significado que elas tém para o leitor (PERALES; JIMENEZ, 2002). Neste trabalho,
iremos considerar visualiza¢cdes como sendo todo tipo de imagem que se refere a um fendmeno,
teorias, modelos e simbologia, especifica da Quimica, como por exemplo formulas quimicas,
simbolos quimicos, graficos, diagramas, equa¢Ges matematicas, esquemas, fluxogramas, e
desenhos de particulas atdmicas ou de arranjos atdmicos.

A Quimica é essencialmente constituida por trés elementos basicos: a macroquimica
(tangivel, visivel); a submicroquimica (moléculas, atomos, ions) e a quimica representacional
(simbolos, equacdes, estequiometria, matematica), os quimicos profissionais sdo capazes de
transitar facilmente entre esses trés niveis de representagdo (JOHNSTONE, 1993). Mortimer,
Machado e Romanelli (2000, p. 276) propdem uma releitura do triangulo de Johnstone, mas do
ponto de vista didatico, considerando trés aspecto do conhecimento quimico: fenomenoldgico,
tedrico e representacional. Segundo eles, o aspecto fenomenoldgico se refere aos fendbmenos de
interesse da quimica, relacionados aos materiais, as suas transformacdes e relagdes sociais. O
aspecto tedrico esta relacionado com as teorias e modelos atdbmico-molecular que nos ajudam
a compreender o fenomenologico do ponto de vista microscopico. O aspecto representacional
apresenta a natureza simbolica dos conteidos quimicos, € a linguagem especifica da quimica
que inclui as formulas, equac@es quimicas, graficos, equacGes matematicas e diagramas. Trata-
se de uma outra forma de representar o fenébmeno considerado.

Dentro de um contexto de aula de Quimica, o fenomenolégico pode se referir a uma
propriedade dos materiais (densidade, temperatura de fusdo e ebulicdo, solubilidade); uma
situagdo do cotidiano (o portdo que esta “enferrujando”, o funcionamento de uma pilha alcalina,
0 processo de fermentacdo do pdo); uma atividade experimental; um processo industrial.
Utilizando, como exemplo, uma aula experimental sobre reacdes que envolvem a liberacao e
absorcdo de energia na forma de calor, a atividade experimental é o fenomenologico. As teorias
que explicam o experimento, neste caso, 0 conceito de entalpia para processos endotérmicos e
exotérmicos, é 0 aspecto tedrico; os diagramas de entalpia que representam as reagdes quimicas,

traduzindo-as em uma linguagem quimica, é o aspecto representacional.
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Quando esses trés aspectos nao sdo apresentados de forma clara aos estudantes, de modo
que eles consigam diferenciar as trés dimens@es, ou seja, entender o que significa cada uma
delas e o seu papel na explicacdo de determinado fendmeno, para entdo integra-las e ser capaz
de relaciona-las, dificilmente o estudante ird conseguir interpreta-la da forma correta, quando
se deparar com uma representacdo que contenha um, dois ou trés desses niveis
representacionais. Outro ponto relevante, é o estudante entender a representacdo como uma
linguagem quimica para explicar aquele fenbmeno e ndo como sendo a prépria realidade, essa
confusédo pode levar a diversas concepces alternativas que irdo dificultar o entendido cientifico
da situagcdo em questéo. Por isso, 0s professores precisam ter consciéncia da importancia que

esses aspectos tém no ensino de quimica.

2.1.1. Categorizacdo de imagens

Podemos dizer, que nas ciéncias da natureza, de modo geral, a linguagem se apresenta
como um fator essencial no entendimento e aplicacbes do conhecimento. Aprender ciéncia
implica aprender a falar em sua propria linguagem e a se comunicar por meio dela, seja na
escrita, na leitura, em discussdes, analises, julgamentos, na formulagéo de hipoteses, ao resolver
problemas, na vida cotidiana e inclusive ensinando. Aprender essa linguagem especifica é como
aprender um novo idioma, j& que ela tem seu préprio modelo semantico e sua forma de construir
significados. Assim, é necessario praticar e aplica-la nas mais diversas situagdes em que é
possivel fazer seu uso (LEMKE, 1997). Nesse sentindo, o carater representacional do
conhecimento quimico implica na competéncia de elaborar modelos explicativos que fazem uso
da linguagem da quimica, seja com atomos, moléculas, equacdes quimicas, entre outros, e
utiliza-los na construgdo do conhecimento quimico em relacdo a determinado fendmeno
(WARTHA; REZENDE, 2011).
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O pensamento dos alunos esta diretamente relacionado com elementos sensoriais, por
isso, ha grande dificuldade na aprendizagem de representacdes associadas aos conceitos
abstratos. Além disso, sem conhecimento conceitual substancial e habilidade visual-espacial,
os alunos séo incapazes de converter uma dada representacdo em outra. Para isso, eles precisam
de conhecimentos e habilidades para gerar interpretagcdes, construir relagdes e manipular
mentalmente essas representacdes. Por exemplo, para decompor uma férmula quimica em uma
estrutura, ou seja, reconhecer nesta formula os elementos quimicos constituintes, a sua natureza,
o tipo de ligagdo que existem entre eles, é necessario que os alunos recuperem informacdes
conceituais e visuais e construam conexdes com as ligacdes quimicas e as formas de representar
as moléculas. O conhecimento conceitual juntamente como as imagens mentais, podem ser
ferramentas cognitivas para que os alunos demonstrem habilidades representacionais. Por meio
de discussdes ou negociagdo de significados e definicdes, em uma classe ou em grupos, 0s
alunos seriam capazes de entender as limitacfes e as vantagens de usar multiplas formas de
representacdes e aprender a usar apropriadamente diferentes modelos na resolucéo de
problemas, assim como os quimicos (WU; KRAJCIK; SOLOWAY, 2001).

Reconhecer as representacdes como recurso didatico no ensino das ciéncias juntamente
com intmeras dificuldades atreladas a ela, é parte fundamental para o desenvolvimento dessa
pesquisa. Inicialmente, realizou-se uma revisdo de literatura com o objetivo de encontrar
trabalhos que apresentassem propostas de categorizacao para as representacdes visuais, na area
de Ciéncias da Natureza. Essa pesquisa foi publicada como capitulo intitulado “As
Representagdes Visuais Em Quimica: Em Busca De Categoriza¢es” (SANTOS, CINTRA,
2021) no livro Perspectivas e Praticas Docentes no Ensino de Ciéncias (MEMBIELA,
CEBREIROS, VIDAL, 2021), que reuniu os trabalhos apresentados no V Congresso
Internacional de Ensino de Ciéncias - SIEC 2020. Na elaboracdo deste texto, foram
selecionados trabalhos disponiveis na literatura. Foram utilizados trés bancos de dados,
SciELO, Google Académico e Portal da Capes, e a selecdo dos trabalhos pertinentes foi feita
com base nos titulos e leitura dos resumos com o objetivo de escolher somente os trabalhos
com propostas de categorias e agrupamentos envolvendo as representacdes visuais. O Quadro
1 apresenta uma visao geral dos trabalhos selecionados, incluindo ano de publicacéo, tipo de
categoria/agrupamento utilizado para classificacdo das representacdes visuais, tipo de trabalho
(monografica, artigo ou dissertagdo), material de analise (livros didaticos, provas de larga-
escala ou revisdo de literatura) e area do conhecimento (Quimica, Fisica, Matematica,

Ciéncias).
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No Quadro 1 s&o listadas cinco propostas diferentes de categorizagéo de imagens, sendo
que a de Perales e Jiménez ¢ a Unica que se repete em mais trabalhos, para diferentes areas do
conhecimento e material de analise, o que demonstra sua aplicabilidade e aceitacdo. Além disso,
os trabalhos sdo relativamente recentes j& que o mais antigo é do ano de 2002, o que pode ser
interpretado como uma preocupacéo atual em compreender como as visualiza¢Oes estdo sendo
apresentadas em livros didaticos e provas de larga-escala, quais as dificuldades associadas ao

seu uso e interpretacdo e a importancia da alfabetizacdo visual no ensino de ciéncias.

Quadro 1: Categorizacdo de representagdes.

Categorizacdo de Tipo de Material Area do
Autor(es) Ano imagens trabalho de conhecimento
9 andalise
PERAL ES, F. Perales e Livros
J.; JIMENEZ, J. 2002 N Artigo i Fisica
D Jiménez didaticos
WARTHA, E. Semiética de Revisdo de
J.; REZENDE, 2011 Peirce Artigo literatura Quimica
D. B.
- Provas de
GAUDENCIO, 2015 Pgra!es ¢ Dissertacdo larga- Quimica
J.S. Jiménez
escala
KAGI, K.R. | 2015 Levin Dissertagdo Livros Matematica
didaticos
Provas de n
ARAUIO, R. F. 2017 Propria Dissertacao larga- Ciéncias da
R. Natureza
escala
Perales e .
SOUZA, I.P. 2018 Jiménez; Dissertacao !_lyr_os Quimica
M. . didaticos
Johnstone-Kiill
Perales e Provas de
SANTOS, G.S. | 2018 S Monografia larga- Quimica
Jiménez escala

Fonte: Autoria propria.
A leitura destes trabalhos mostrou que ha uma necessidade ndo s6 em classificar estas
representacGes, mas também em compreender melhor o seu uso no processo de ensino-
aprendizagem, sua funcao dentro de um texto ou exercicios, e as dificuldades relacionadas com

a sua interpretacéo.
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As categorizacOes apresentadas tém propostas diferentes quanto a classificacdo das
visualizacdes, mas todas apresentam uma preocupacdo com a relacéo que elas estabelecem com
a pessoa que ira interpreta-la, ou seja, quais 0s conhecimentos envolvidos neste processo, quais
habilidades se fazem necessarias, conhecimentos cientificos especificos para sua leitura, e a
possibilidade de vincular conhecimentos novos com conhecimentos prévios. A pesquisa
também levantou a possibilidade de se trabalhar com uma categorizacdo mista das
visualizacbes, de modo que uma seja complementar a outra e propiciando uma Visdo
panoramica das contribuicbes de cada categoria e como elas se relacionam (SANTOS;
CINTRA, 2021).

2.1.2. Imagens com suporte representacional, habilidade e linguagem natural

Araujo (2017) propde em sua dissertacdo uma categorizacdo dos itens de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologia do Exame Nacional do Ensino Médio, das edi¢cfes de 2012 a 2014.
Os itens foram classificados em trés categorias: suporte representacional, suporte habilidade e
linguagem natural. Esta classificacdo foi feita com base na matriz de referéncia do ENEM, com
relacdo direta as competéncias e habilidades identificadas nos itens analisados. Os itens foram
classificados como pertencentes a categoria suporte linguagem natural sdo aqueles em que nédo
hé a presenca de representacdes, com predominancia de texto em sua estrutura. S&o itens em
que a leitura e a intepretagdo, com base nos conhecimentos cientificos, de forma teorica, tém
papel principal na sua resolucdo. Ja os itens classificados como suporte representacional séo
aqueles que ndo indicam necessidade de habilidade com relagédo as representagdes, tais como
equacdes quimicas, formulas moleculares, graficos, entre outros. A categoria suporte habilidade
é aplicada nos itens que necessitam de conhecimentos da linguagem cientifica, e esta atrelada
a trés habilidades da matriz de referéncia, H17, H24 e H25 (ver Tabela 1). Em sua resoluc¢éo, o
estudante precisa reconhecer, entender e saber utilizar essa linguagem para representar

fendmenos e transformacbes quimica.

Tabela 1: Habilidades da matriz de referéncia - Item Suporte Habilidade

Cddigo da Habilidade Definicéo

Relacionar informagGes apresentadas em diferentes formas de
linguagem e representacdo usadas nas ciéncias fisicas, quimicas
H17
ou biologicas, como texto discursivo, graficos, tabelas, relacdes

matematicas ou linguagem simbolica.
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™ Utilizar cdédigos e nomenclatura da quimica para caracterizar
materiais, substancias ou transformac6es quimicas.
Caracterizar materiais ou substancias, identificando etapas,
H25 rendimentos ou implicacdes bioldgicas, sociais, econémicas ou
ambientais de sua obtengdo ou producéo.

Fonte: (INEP, 2022, p. 9)

Esta classificacdo apresenta uma abordagem mais simplificada quanto a interpretacdo
das visualizag¢des, mostrando um panorama mais geral com relacdo aos tipos de representacoes
visuais presentes nos itens de Ciéncias da Natureza do ENEM. Mostra-se como uma
classificacéo relevante para se realizar inicialmente e a partir dela, de acordo com os objetivos
do trabalho, se aprofundar na categoria de interesse. E interessante também quando se quer ter
um olhar mais quantitativo com relacdo a presenca das representagdes em provas, no sentido
de identificar as diferencas quanto aos resultados dos estudantes quando ha ou ndo o uso de

visualizagoes.

2.1.3. Classificacao de imagem segundo o triangulo de Johnston

Souza (2018) apresenta em sua dissertacdo de Mestrado uma proposta de classificacdo
e quantificacdo das imagens presentes nos livros de quimica da segunda série do ensino médio,
aprovados no PNLD 2015, especificamente nos temas Solugdes e Propriedades Coligativas,
segundo duas categorizagOes de imagens distintas. A primeira, é a taxonomia de imagens
proposta por Perales e Jiménez. O autor realiza também uma segunda classificacdo, com base
no triangulo de Johnstone.

Ensinar conceitos quimicos requer levar em consideracdo as imagens no processo de
ensino, principalmente para conteddo que apresenta alto grau de abstragdo (KIILL, 2009). A
compreensdo de um fendmeno quimico, com ja citado anteriormente, envolve concep¢des em,
pelo menos trés dimensdes, descritas no Triangulo de Johnstone (1993, p. 702): a
macroquimica, a submicroquimica e a quimica representacional. H& necessariamente
correlagc@es entre as trés dimensdes desse triangulo para compreensdo completa do fenémeno e
muitas vezes, os elementos dessas dimensdes podem coexistir numa imagem (KIILL, 2009). O
Quadro 2 apresenta as subcategorias e definicdes desta classificacdo proposta por Kiill e
fundamentada no trabalho de Johnstone que menciona a dimensdo do conhecimento quimico

representada pela imagem (SOUZA, 2018).
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Quadro 2: Classificacdo de imagem segundo o triangulo de Johnstone.

Categoria Definicéo
JK1 Macroscopico Representacgdo de algo observavel.
JK2 Macrosimbdlico Representacdo de material ou fendmeno considerando
aspectos macroscopico e simbolico.
JK3 Simbdlico Representacdo de simbolos, equaces, graficos que
expliquem o fendbmeno ou o0 material.
JK4 Submicrosimbdlico Representacdo de material ou fendmeno considerando
aspectos submicroscopico e simbdlico.
JK5 Submicroscépico Representacdo do modelo explicativo em nivel atdmico-
molecular para o fendmeno macroscopico.
JK6 Macrosubmicroscépico Representacdo de determinado material ou fendbmeno
considerando 0s aspectos macroscopico e
submicroscopico.
JK7 Macrosubmicrosimbolico Representacédo de determinado material ou fenémeno
considerando 0s aspectos macroscopico, submicroscépico
e simbdlico.

Fonte: (SOUZA, 2018).

O autor apresenta ainda uma classificagao criada a partir da necessidade de diferenciar
as imagens com relacdo as informag@es que ela traz. Sdo propostas duas categorias: Imagem
Enriquecedora (IE) quando a imagem traz novas informacdes em relacdo ao texto; e Imagem
Reforcadora (IR) quando a imagem apresenta somente as informacdes ja apresentadas no texto,
reforcando estas informacdes (SOUZA, 2018).

Esta classificacdo é interessante, principalmente ao considerar a area da Quimica e as
representacOes visuais presentes em livros didaticos e provas de larga-escala j& que considera
os trés elementos béasico constituintes da Quimica. Pode ser compreendida como uma
classificacdo simplificada quanto a relagdo imagem-texto. Considerando os itens de Quimica
do ENEM, se mostra como uma categorizacdo pertinente, especifica para a area, e que pode ser
acompanhada de uma segunda categorizacéo, fazendo uso de uma classificacdo mista, assim

como a realizada na dissertacao em questao.
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2.1.4. Taxonomia de imagens segundo Perales e Jiménez

Perales e Jiménez (2002) apresentam em seu artigo uma proposta de taxonomia para
727 ilustracdes presentes em nove livros do 4° ano do ensino médio obrigatorio. Todos 0s
procedimentos para elaboragéo, validacdo e reprodutividade da taxonomia sdo descritos no
texto. A proposta estabelece categorias de andlises de acordo com (1) Funcdo da sequéncia
didatica em que aparecem as ilustracdes; (2) Iconicidade; (3) Funcionalidade; (4) Relacdo com
o0 texto principal; (5) Etiquetas verbais e; (6) Conteudo cientifico que os suporta. Cada uma
destas categorias apresenta subcategorias, de modo que a analise alcangada com esta taxonomia
é muito detalhada e objetiva. As categorias serdo descritas a seguir:

1. Funcdo da sequéncia didatica que aparecem as ilustracdes: se refere a utilidade da
imagem e em que passagem do texto sdo colocadas, podendo, assim, fazer referéncia a um fato
da experiéncia cotidiana, ser um exemplo que estende ou consolida uma definicdo, ser uma
passagem explicativa na qual conceitos tedricos sdo usados para descrever as relacdes entre
eventos experimentais.

2. Iconicidade: se refere ao grau de complexidade que as imagens possuem, ou grau de
simbolizagdo. Assim, as imagens menos realistas requerem maior conhecimento do cddigo
simbolico usado. Sdo exemplos desta categoria imagens de objetos imitando a realidade,
representacdo de a¢Bes ou magnitudes ndo observaveis, desenhos esquematicos, dentre outros.

3. Funcionalidade: esta relacionada com a funcéo da ilustracdo dentro do texto, podendo
exigir dos alunos um maior ou menor grau de conhecimento. Em sala de aula € comum o uso
de uma diversidade de formas de expressao por meio de ilustracdes e, tanto as imagens usadas
pelo professor quanto aquelas presentes nos livros didaticos, normalmente exigem que o
estudante tenha uma alfabetizacéo grafica. Em seu trabalho foram utilizadas trés classificacdes.
A imagem pode ser apenas para observacéo, ndo contribuindo com nenhum elemento utilizavel,
pode apresentar elementos de representacdo universal, como esbogos e dimensdes; ou conter
elementos que exigem um conhecimento de normas especificas, como 0 caso do circuito
elétrico e vetores.

4. Relacdo com o texto principal: nesta categoria sera observado se o texto faz mencéo
a ilustracdo, estabelecendo correspondéncia entre os elementos da ilustracdo e o conteudo
representando, ou se essas relacdes devem ser 6bvias e estabelecidas pelo préprio leitor. O texto
pode ainda descrever a correspondéncia entre os elementos da ilustracdo e o contetdo
representado, além das condigdes sob as quais essa relagdo é verdadeira, de modo que um

dependa do outro, formando uma unidade indivisivel.
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5. Etiquetas verbais: sdo textos incorporados na propria ilustracdo que auxiliam em sua
interpretacdo. Desta forma, a imagem pode nédo apresentar nenhum texto, apresentar algumas
palavras que identificam elementos da ilustracdo ou apresentar texto que descreve as relacdes
entre os elementos da ilustracao.

6. Conteudo cientifico que o sustenta: esta varidvel de andlise das ilustracGes se refere
ao conteido das imagens e, por isso, é especifico do assunto que sera analisado, dos objetivos
da pesquisa.

Esta taxonomia foi utilizada pelos autores para categorizar visualizagGes referentes a
mecanica elementar, pertencente a &rea da Fisica. Outros trabalhos, citados no Quadro 1,
utilizaram a taxonomia para analise e classificacdo de visualizacbes na area da Quimica
(GAUDENCIO, 2015; SANTOS, 2018; SOUZA, 2018). Esta categorizacido de imagens
apresenta 22 subcategorias, de modo que é possivel obter uma analise bem completa das
visualizagdes. Além disso, a descrigdo destas subcategorias é bem objetiva, o que facilita a sua
aplicacéo, tornando uma ferramenta ndo subjetiva de classificacdo de imagens, atribuindo maior
confiabilidade aos resultados obtidos. Outro ponto interessante é a sua possivel utilizagdo em
diferentes areas do conhecimento.

Embora apresentem abordagens diferentes, a escolha de qual é mais interessante ou
adequada para se utilizar depende dos objetivos do trabalho, da significancia das representacdes
na pesquisa, podendo ser uma classificacdo mais geral, para se ter uma visdo ampla de como
elas sdo apresentadas em textos ou questdes, ou para quantificar os tipos de representacdes
presentes, em que o olhar esta na sua presenca ou ndo dentro de um texto ou questao. Caso haja
uma funcdo especifica de interesse, as categorizagdes apresentadas tém diferencas quanto ao
aprofundamento que cada uma faz em relacdo a cada funcdo da categoria, podendo ser
extremamente minuciosa em uma e mais superficial em outra, isso também pode ser levado em
consideragdo na escolha. Por outro lado, se ha interesse em uma classificagdo mais detalhada,
em que se busca entender quais os tipos de representacdes estdo presentes, as relagdes da
imagem com o texto, os conhecimentos que permeiam a sua interpretacdo, a demanda cognitiva
envolvida no processo, no sentido de ter um olhar mais qualitativo diante das representacdes,
faz-se necessario a escolha de uma categorizacdo mais completa e abrangente ou da combinagéo
de duas ou mais, realizando uma categorizacao mista das visualiza¢@es, de modo que uma seja

complementar a outra e atenda as expectativas da pesquisa.
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2.2. Taxonomia de Bloom Revisada

Para a caracterizacdo dos itens buscou-se uma ferramenta que permitisse entendé-lo
como um todo, quais conhecimentos e competéncias estavam sendo evocadas para a resolugéo
da situacdo-problema, e que permitisse de alguma forma medir o grau de complexidade
envolvido neste processo. A Taxonomia de Bloom Revisada tem sido utilizada como material
orientador na construcdo de curriculos e avaliagfes. Este documento considera a forma como
0s estudantes desenvolvem e aprendem e como os professores organizam suas aulas e avaliam
seus alunos (ANDERSON; KRATHWOHL, 2001).

Essa taxonomia apresenta uma estrutura bidimensional, na forma de uma tabela,
denominada de Tabela de Taxonomia (ver Tabela 2), constituida de duas dimensdes, o processo
cognitivo e o conhecimento. Dentro da dimensao do processo cognitivo existem seis categorias:
lembrar, entender, aplicar, analisar, avaliar e criar. Essa sequéncia também esté relacionada
com a complexidade associada a cada verbo, de modo que entender é mais complexo do que
lembrar e assim por diante. A dimensdo do conhecimento, que na tabela é representada pelas
linhas, contém quatro categorias: factual, conceitual, procedimental e metacognitivo. Nesta
dimensdo, essa sequéncia esta relacionada com o nivel de abstracdo daquele conhecimento,
assim, factual estaria mais préximo do concreto e metacognitivo do abstrato. Nesse caso, 0
termo concreto se refere a conhecimentos individuais, ndo necessariamente macroscopico. As
células da tabela mostram de que forma essas dimensbes, do processo cognitivo e do
conhecimento, irdo se cruzar (ANDERSON; KRATHWOHL, 2001).

Tabela 2: Tabela bidimensional da Taxonomia de Bloom Revisada.

Dimensao do processo cognitivo
Dimensao do conhecimento | 1. Lembrar|2. Entender|3. Aplicar|4. Analisar|5. Avaliar| 6. Criar

A. Conhecimento factual

B. Conhecimento conceitual

C. Conhecimento procedimental
D. Conhecimento Metacognitivo

Fonte: (ANDERSON; KRATHWOHL, 2001, p. 2 (adaptado)).
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O Quadro 3 traz a descri¢do de cada dimensdo do conhecimento constituinte da tabela
bidimensional. Cada categoria estd associada a dois ou mais processos cognitivos
caracteristicos que sdo apresentados na forma de gerundio, para diferencia-los dos principais, e
somam um total de 19 verbos. Essas categorias tém como objetivo fornecer um conjunto amplo
de classificacOGes para 0s processos cognitivos dos alunos (ANDERSON; KRATHWOHL,
2001).

Quadro 3: Estrutura da dimensdo do processo cognitivo - Taxonomia de Bloom Revisada.

1. Lembrar: Relacionado a reconhecer e reproduzir ideias e contetido. Reconhecer requer distinguir e
selecionar uma determinada informac&o e reproduzir ou recordar esta mais relacionado a busca por uma
informacdo relevante memorizada. Representado pelos seguintes verbos no gerindio: Reconhecendo e

Reproduzindo.

2. Entender: Relacionado a estabelecer uma conexdo entre 0 novo e o conhecimento previamente adquirido.
A informacdo é entendida quando o aprendiz consegue reproduzi-la com suas “proprias palavras”.
Representado pelos seguintes verbos no gerandio: Interpretando, Exemplificando, Classificando,

Resumindo, Inferindo, Comparando e Explicando.

3. Aplicar: Relacionado a executar ou usar um procedimento numa situagdo especifica e pode também
abordar a aplicacdo de um conhecimento numa situacdo nova. Representado pelos seguintes verbos no

gerundio: Executando e Implementando.

4. Analisar: Relacionado a dividir a informacéo em partes relevantes e irrelevantes, importantes e menos
importantes e entender a inter-relacdo existente entre as partes. Representado pelos seguintes verbos no

gerandio: Diferenciando, Organizando, Atribuindo e Concluindo.

5. Avaliar: Relacionado a realizar julgamentos baseados em critérios e padrfes qualitativos e quantitativos

ou de eficiéncia e eficacia. Representado pelos seguintes verbos no gerindio: Checando e Criticando.

6. Criar: Significa colocar elementos junto com o objetivo de criar uma nova visdo, uma nova solugéo,
estrutura ou modelo utilizando conhecimentos e habilidades previamente adquiridos. Envolve o
desenvolvimento de ideias novas e originais, produtos e métodos por meio da percepcdo da

interdisciplinaridade e da interdependéncia de conceitos. Representado pelos seguintes verbos no gertndio:

Generalizando, Planejando e Produzindo.
Fonte: (FERRAZ; BELHOT, 2010, p. 429).

A Taxonomia de Bloom revisada traz mais flexibilidade com relacdo aos diferentes
processos cognitivos especificos de cada disciplina, considera que o estudante pode partir de
um estado mais elevado de conhecimento para conhecimentos anteriores e, por fim, o conceito
de metacognicéo possibilita aos alunos percorrerem livremente pelas subcategorias (FERRAZ;

BELHOT, 2010). O Quadro 4 traz uma descri¢do quanto as quatro dimensdes do conhecimento.



Anadlise das representagdes presentes nos itens de quimica do ENEM

s @

5

MA

ENCi

Quadro 4: Estrutura da dimenséo do conhecimento - Taxonomia de Bloom Revisada.

28

Dimensédo do conhecimento

Categoria

Descricdo

Subcategorias

Conhecimento factual

Relacionado ao contetido basico que o discente
deve dominar a fim de que consiga realizar e
resolver problemas apoiados nesse conhecimento.
Nessa categoria, os fatos ndo precisam ser
entendidos ou combinados, apenas reproduzidos

como apresentados.

Conhecimento da
terminologia; conhecimento
de detalhes e elementos

especificos.

Conhecimento

conceitual

Relacionado a inter-relacéo dos elementos basicos
num contexto mais elaborado que os discentes
seriam capazes de descobrir. Elementos mais

simples foram abordados e, agora, precisam ser
conectados. Esquemas, estruturas e modelos foram
organizados e explicados. Nessa fase, ndo é a
aplicacdo de um modelo que é importante, mas a

consciéncia de sua existéncia.

Conhecimento de
classificacdo e categorizacao;
conhecimento de principios e

generalizacGes;
conhecimento de teorias,

modelos e estruturas.

Conhecimento

procedimental

Relacionado ao conhecimento de “como realizar
alguma coisa” utilizando métodos, critérios,
algoritmos e técnicas. Nesse momento, 0
conhecimento abstrato comeca a ser estimulado,
mas dentro de um contexto Unico, e ndo

interdisciplinar.

Conhecimento de conteldos
especificos, habilidades e
algoritmos; conhecimento de
técnicas especificas e
métodos; conhecimento de
critérios e percepcao de
como e quando usar um

procedimento especifico.

Conhecimento

metacognitivo

Relacionado ao reconhecimento da cogni¢édo em
geral e a consciéncia da amplitude e da
profundidade de conhecimento adquirido sobre um
determinado contetdo. Em contraste com o
conhecimento procedural, esse conhecimento é
relacionado a interdisciplinaridade. A ideia
principal € utilizar conhecimentos previamente
assimilados (interdisciplinares) para a resolucéo de
problemas e/ou a escolha do melhor método, teoria

ou estrutura.

Conhecimento estratégico;
conhecimento sobre
atividades cognitivas,
incluindo contextos
preferenciais e situacdes de
aprendizagem (estilos);

autoconhecimento.

Fonte: (SILVA, MARTINS, 2014, p. 192).
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho, buscou-se caracterizar e categorizar as imagens presentes nos itens de
quimica do ENEM, nas edi¢cbes de 2009 a 2019. Para isso, empregamos metodologias
direcionadas para o trabalho com os Microdados, filtragem das informagdes de interesse e
calculos de porcentagem de acerto; e metodologias voltadas para o trabalho de analise dos itens

presentes nas provas do ENEM. Ambas serdo detalhadas nas se¢fes seguintes.

3.1. Microdados do ENEM

Os Microdados referente as edicGes de interesse, 2009 a 2019, foram obtidos no site do
INEP (https://www.gov.br/inep/pt-br/acesso-a-informacao/dados-abertos/microdados/enem).
O processamento, o armazenamento e a extracdo de dados foram realizados em um notebook
com as seguintes configuracdes: Processador Intel(R) Core (TM) i7-7500U, 16 GB Memdria
RAM, 1 TB HD e versao do Windows 10 pro.

A primeira etapa foi a instalacdo do programa PostgreSQL versdo 13.1. Este programa
é um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) que permite armazenar e ler dados
de forma otimizada. O segundo passo foi a instalacdo do programa DBeaver versdo
7.3.3.20211011161839. Ja este programa faz a integracéo de diferentes tipos de fontes de dados,
como por exemplo o préprio PostgreSQL, a SQL server (Microsoft), Excel (Microsoft), entre
outros. Ele admite a comunicagéo entre fontes de dados diferentes, e que ndo sdo compativeis.
No DBeaver os Microdados do ENEM sao importados e transferidos para o PostgreSQL, para
que nele fosse realizada a extracdo de dados. Para obtencdo dos dados de interesse no
PostgreSQL foi necessaria a utilizacdo de uma linguagem de programacdo chamada SQL
(Linguagem de Consulta Estruturada).

Para obter os dados por meio deste programa foram utilizados trés comandos: o select,
que seleciona as colunas de interesse; o from que seleciona a fonte de dados, que neste caso era
a tabela do ano de interesse, ja que os dados, por opc¢do, foram separados por ano; e where que
séo as condigOes para filtrar os dados, por exemplo, dependéncia administrativa, tipo de escola
de Ensino Médio, presenga dos estudantes em todas as provas etc. Os nomes dos filtros e
especificaces foram obtidos no dicionario dos Microdados do ENEM, do ano especifico de
interesse, ja que ndo apresentam um padrdo em todos os anos das edi¢des analisadas, nomeando
as colunas onde estavam os dados de formas diferentes em cada ano, e mudancas na forma de
organizar o gabarito, entdo para diminuir possiveis erros no uso de filtros para a consulta,
optamos por separar desta forma. Todos 0s programas utilizados, com excec¢ao do Windows,

sdo gratuitos.
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A fim de exemplificar como foi construido o script de consulta (query), ou seja, 0S
codigos utilizados para realizacdo da filtragem dos dados, com todas as limitacdes ja citadas
que foram consideradas, temos a Figura 1. Os nomes, que se referem aos titulos das colunas de
interesse, como TB_Aluno, foram tirados do dicionério dos Microdados. Esse script precisa ser
elaborado de uma maneira que a busca pelos dados aconteca de forma otimizada e possa ser
replicada para todos os itens, para isso se faz necessario alguns testes de conferéncia antes de
replicar. Outro ponto importante é que os itens tém numeracéo diferente em cada cor de prova,

entdo é necessaria essa correlacdo para que se obtenha todos os dados referentes ao item.

Figura 1: Script de consulta de dados.

SELECT COUNT(* FROM
"'2009" . "TB_ALUNO"

WHERE

tp_ensino = '1'

AND TP_DEPENDENCIA_ADM_ESC = '2' --Estadual
AND tp_st_conclusao = '2'

1yt
e
L
e

AND tp_presenca_ch
AND tp_presenca_cn
AND tp_presenca_lc

AND tp_presenca_mt
AND
CO_PROVA_CN = '49' --Azul
AND SUBSTRING(TX_RESPOSTAS_CN,1,1) = SUBSTRING(TX_GABARITO_CN,1,1
OR
CO_PROVA_CN = '52' --Rosa
AND SUBSTRING(TX_RESPOSTAS_CN,5,1) = SUBSTRING(TX_GABARITO_CN,5,1
OR(CO_PROVA_CN = '51' --Cinza
AND SUBSTRING(TX_RESPOSTAS_CN,3,1) = SUBSTRING(TX_GABARITO_CN,3,1
OR(CO_PROVA_CN = '58' --Amarelo
AND SUBSTRING(TX_RESPOSTAS_CN,1,1) = SUBSTRING(TX_GABARITO_CN,1,1
AS Estadual,

Fonte: Autoria prépria
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3.2. Selecdo de critérios para categorizacdo dos itens de quimica do ENEM

Inicialmente realizou-se a identificacdo das representacGes presentes nas provas do
ENEM, nas edic¢des de 2009 a 2019 e as descrevemos com o objetivo de identificar padrdes que
nos norteassem na escolha da melhor forma de categorizagdo dos itens, para posterior analise.
Os resultados obtidos nessa analise prévia demonstraram a importancia da linguagem especifica
da Quimica, do simbolico, na sele¢do dos estudantes, e entdo a necessidade de se aprofundar na
analise desse nivel representacional. Por isso, optamos por diferenciar os itens quanto ao tipo
de conhecimento necessario para leitura e interpretacdo da representagdo e o quanto a
linguagem quimica seria fator determinante na resolugdo do item; descrever as dimensfes do
processo cognitivo e do conhecimento evocadas; identificar a rea da quimica relacionada ao
contexto da situacdo-problema presente no item e as porcentagens de acertos em todas as
dependéncias administrativas. Esses critérios forneceram uma visdo ampla dos tipos de
representagcOes presentes nas provas e de quais conhecimentos sdo essenciais que os estudantes
tenham em sua formacdo. No Quadro 5 é apresentado um exemplo, para o item 91 (Figura 2),

da edicdo de 2019 do ENEM, da prova azul de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias.

Quadro 5: Categorizacdo completa do item.

Ano/ltem Descrigdo Nivel representacional - Johnstone | Habilidade/Representacional
19 91 Quadro com potenciais-padrdo de redugdo Simbélico Habilidade
Dimensao do processo coghnitivo Dimensao do conhecimento
Analisar Conceitual

Percentual de acerto

Federal Estadual Municipal Privada
36,62% 30,33% 33,05% 36,77 %
Area da quimica Eletroquimica

Fonte: Autoria propria
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Figura 2: Producéo de gas hidrogénio empregando processo eletroquimico.
Questdo 91

Para realizar o desentupimento de tubulagtes de
esgotos residenciais, & ufilizada uma mistura solida
comercial gque contém hidroxido de sodio (MaOH) e outra
espécie quimica pulverzada. Quando & adicionada
agua a essa mistura, ocome uma reacdo que libera gas
hidrogénio e energia na forma de calor, aumentando a
eficiéncia do processo de desentupimento. Considere os
potenciais padrao de redugdo (E®) da agua e de outras
espécies em meio basico, expressos no quadro.

Semirreagio de redugao E* (V)
2H50+2e” =+ Hy+ 2 OH™ -0,83
Co(OH); +2e™ —» Co+ 2 OH™ -0,73
Cu{OH)y +2e” —+ Cu+ 2 0H -0,22
PbO +H,0+2e —+Pb+20H -0,58
Al{OH),” + 3™ —» Al + 4 OH -2,33
Fe(OH), + 2 & —» Fe + 2 OH™ -0,88

Qual & a outra especie que esta presente na composigao
da mistura solida comercial para aumentar sua eficiéncia?

0 Al
@ Co
@ Cu(OH),
@ Fe(CH),
@ Pb

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2019.

O item 91 avalia os conhecimentos do participante sobre a aplicacdo dos potenciais de
reducédo na previsdo de ocorréncia de uma reagdo. O texto base possui um quadro com 0s
potenciais-padrdo de reducdo e respectivas semirreacOes de reducdo de varias substancias. As
equac0es, presentes no quadro, assim como as férmulas e simbolos presentes nas alternativas,
fazem parte da linguagem quimica, e por isso, tém seu nivel representacional classificado como
simbolico. Para resolver o item, é determinante o conhecimento desta linguagem especifica da
quimica aplicada no conceito de eletroquimica, portanto, também é classificado como item

habilidade. Como estamos considerando somente itens com a presenca de algum tipo de
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representacdo, a classificacdo como linguagem natural ndo ird aparecer nesses quadros, porque
¢ justamente a situacdo em que a representacdo nao esta presente. O estudante precisa analisar
as equacdes, reconhecer a reacao descrita no texto, e a partir do seu conhecimento de pilhas e
de como se da um processo espontaneo, concluir que dentre as opdes, 0 Al seria a substancia
adequada, j& que entre 0os compostos com menor potencial de redugcdo em comparagdo com a
agua, sobrariam como alternativa correta ferro ou aluminio. Essa analise foi realizada para todos
os itens de quimica. Para a classificacdo quanto a subarea da Quimica foi utilizada o Quadro 6,
em que na coluna Objetos do conhecimento, estdo descritos quais conhecimentos estdo dentro
de cada subarea (ATKINS, JONES, 2006).

Quadro 6: Organizacdo dos conceitos quimicos por subarea e objetos do conhecimento.

Subéreas da Quimica Objetos do conhecimento
. Interferentes quimicos na atmosfera, litosfera, hidrosfera e biosfera. Ciclos
Ambiental . o
biogeoquimicos.
- Modelos atdmicos, simbologia dos elementos, is6topos, isétonos e
Atomistica . NP
isébaros, tabela periodica.
Biogquimica Proteinas, carboidratos, &cidos nucleicos, lipidios.

. _ Velocidade das reagdes, concentracdo e tempo, fatores que influenciam na
Cinética quimica

velocidade.
Compostos inorganicos Classes e propriedades: &cidos, bases, sais e 0xidos. Forca dos acidos.
Compostos organicos FungBes orgénicas, nomenclatura, isomeria, propriedades e classificacdes.

Numero de oxidacdo, agente redutor e oxidante, semirreacdes,
balanceamento de equacdes redox, células galvanicas, eletrdlise.

Deslocamento do equilibrio, constantes de equilibrio, reversibilidade das
reacOes, pH.

Mol, proporcao entre os participantes de uma reacdo, reagentes limitantes,
rendimento da reacgao

Eletroquimica

Equilibrio quimico

Estequiometria das reacoes

Gases Propriedades dos gases, lei dos gases.

I6nica, covalente e metalica. Estrutura cristalina, polaridade, geometria
molecular, forcas intermoleculares.

Métodos de separacdo de misturas, classificacdo de misturas e propriedades
das misturas

Polimerizacéo por adigdo e condensacéo, compositos, propriedades dos
polimeros.

Abaixamento da pressdo de vapor, elevacdo do ponto de ebulicéo e
abaixamento do ponto de congelamento, osmose.

Gerais, Organolépticas, Especificas (Densidade, Mudancas de estado
fisico, Temperatura de fuséo e ebuli¢do, Solubilidade).

Ligagdes quimicas

Misturas

Polimeros

Propriedades coligativas

Propriedades dos materiais

Quimica nuclear Decaimento nuclear, radiacdo nuclear, energia nuclear.

Reacdes organicas Substituicdo, adicdo, oxidacao, desidratacdo, esterificacao.
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Equacdo quimica, balanceamento, classificacdo (neutralizacdo, liberacdo de
gas).

Concentragéo (nas diferentes unidades), diluigdo, precipitagéo, solubilidade
das misturas (tabela de solubilidade).

Entalpia (mudancas de estado), energia das reacdes (entalpia das reacdes)
calor, calorimetria.

Fonte: Autoria propria

Reaces quimicas

Solugdes e solubilidade

Termoquimica

3.3. Categorizacao dos itens segundo Johnstone

Para esta categoria, foram utilizados como referéncias os trabalhados de Souza (2018)
e Kiill (2009), que propdem uma classificacdo fundamentada no trabalho de Johnstone e no
triangulo elaborado por ele que faz uma divisdo da quimica em 3 aspectos: a macroquimica, a
submicroquimica e a quimica representacional. Além das trés pontas do triangulo, as
subcategorias que surgem com a unido dos vértices deste triangulo, com todas as correlacfes
possiveis entre eles também foram consideradas. E importante ressaltar essas correlagdes ja que
uma representacdo pode utilizar mais de uma dessas dimensdes do conhecimento quimico.
Desta forma, tém-se as seguintes subcategorias: macrosubmicroscopica, macrosimbdlica,
submicrosimbolica e macrosubmicrosimbélica, que foram nomeadas desta forma no trabalho
de Kiill. Na Figura 3 é apresentado o tridngulo de Johnstone mostrando as subcategorias

presentes.

Figura 3: Triangulo de Johnstone-Kiill.

MACROSCCPICO
MACROSUBMICROSCOPICO | MACROSSIMBOUICO
MACROSUBMICROSIMBOLICO
[ @ e ®
SUBMICROSCOPICO SUBMICROSIMBCLICA

SIMBOLICO

Fonte: (SOUZA, 2018).
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3.4. Itens com suporte habilidade e representacional

As categorias criadas por Araujo (2017) para classificar itens da prova de Ciéncias da
Natureza se mostraram interessantes, pois permitem olhar como o conhecimento de quimica é
avaliado no item que faz uso das representacdes. Porém houve a necessidade de adaptacéo ja
que no referido trabalho, foram analisados os itens de ciéncias da natureza (Quimica, Fisica e
Biologia); ja neste trabalho os itens analisados séo especificamente os de Quimica, e para estes,
a linguagem especifica da Quimica tem papel relevante na resolucdo do item e na sua
classificacdo. Essas adaptacOes realizadas se complementam com o trabalho de Silva,
Braibante, Pazinato (2013, p. 168) no qual os autores também propdem trés categorias para
analise da relagdo da funcionalidade das imagens: Inoperante (Linguagem Natural) “A
ilustracdo ndo apresenta nenhum elemento utilizavel, apenas cabe observa-la”, Operativa
elementar (Suporte representacional) “A ilustracdo contém elementos de representagdo
universal” e Sintatica (Suporte habilidade) “A ilustracdo contém elementos que exigem o
conhecimento de normas especificas”. Essas categorias se assemelham com a nossa proposta
de categorias e reforcam a relevancia dessa forma de categorizagdo, quando consideramos as
representacdes visuais em itens de Quimica. Assim, as categorias e suas definigdes utilizadas

nas analises dos itens de Quimica do ENEM sao:

3.4.1. Categoria | — Itens com suporte representacional

Sdo os itens que apresentam algum tipo de representacéo (grafico, diagramas, esquemas,
dentre outros), porém a linguagem especifica da Quimica nédo esta presente, ou caso esteja, ndo
é parte fundamental para resolucdo do item. Outras habilidades sdo convocadas, tais como
conhecimentos teoricos, cotidianos, matematicos, entre outros; e o estudante que ndo tem o

conhecimento da linguagem quimica consegue desenvolver a situa¢do-problema proposta.

3.4.2. Categoria Il — Itens com suporte habilidade

Sao os itens que apresentam o carater representacional da Quimica, podendo estar
presente de diferentes formas, sejam simbolos, equac¢Bes quimicas, nomenclatura,
estequiometria, dentre outros, imersos ou ndo numa figura. Neste caso, 0 conhecimento desta
linguagem cientifica tem papel essencial para a resolucdo do item e, consequentemente, 0

desconhecimento desta linguagem limita a resolucéo da situacao-problema proposta no item.
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3.4.3. Categoria Ill — Itens com linguagem natural

Sao itens que ndo apresentam nenhum tipo de representacdo, e mesmo que alguma
informacdo simbolica esteja presente no corpo do texto explicativo, esta ndo tem relevancia na
resolugdo ou compreenséo do item. Esta categoria, embora ndo seja utilizada na classificacdo
das representacdes, pode ser interessante na comparagédo de itens com e sem representacdo que

tenham outras caracteristicas semelhantes.

3.5. Taxonomia de Bloom Revisada

Todas as classificacOes dos itens segundo a Taxonomia de Bloom Revisada foram
realizadas por meio de discussdes entre o grupo de pesquisa, no qual denominamos “painel de
especialistas”. Cada integrante do grupo fez sua propria classificagdo para posterior discussao
e consenso das classificacdes, sobre qual a descricdo mais adequada para cada item.

Além da dimenséo do processo cognitivo e do conhecimento, também fizemos a anélise
quanto a &rea da quimica a qual o item pertencia e o objeto do conhecimento necessario para a
sua resolucao.

A analise foi realizada com base nos Quadros 3 (Quadro 3: Estrutura da dimensao do
processo cognitivo - Taxonomia de Bloom Revisada. e Quadro 4 (Quadro 4: Estrutura da
dimensdo do conhecimento - Taxonomia de Bloom Revisada.

O acesso as provas se deu por meio do site do INEP (https://www.gov.br/inep/pt-
br/areas-de-atuacao/avaliacao-e-exames-educacionais/enem/provas-e-gabaritos). Com relacéo
aos itens de quimica, para sua identificacdo foram analisados todos os itens de Ciéncias da
Natureza, com um olhar sempre no sentido de qual conhecimento era imprescindivel para
resolucao do item, para definir de qual disciplina ele pertencia, e essa classificacdo também foi
discutida no “painel de especialistas”. Selecionamos sempre a prova azul para fins de ilustracdo

dos itens neste trabalho.
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3.6. O uso do método gréafico boxplot para interpretacédo de dados

Para a analise exploratoria de dados se faz necessario 0 uso de técnicas estatisticas para
identificar padrdes associados a um grupo de numeros. Uma dessas técnicas € o boxplot que
organiza os dados de forma resumida e visual, o que contribui para identificarmos
comportamentos e comparar grupos de dados, essa ferramenta colabora para melhorar o0 nosso
raciocinio sobre informacdes quantitativas (WILLIAMSON et al., 1989). Podemos dizer que
ele faz uma andlise qualitativa dos dados. Por isso, se mostrou um método interessante para
realizarmos a andlise dos dados do ENEM, com relagdo as porcentagens de acerto, ja que
estamos trabalhando com muitos dados e com grande variagdo de resultados.

O boxplot € composto pelas regides ilustradas na Figura 4. Para sua constru¢do os dados
sdo organizados em ordem crescente. Na mediana temos o ponto central desta série que
corresponde a posi¢do 50% dos dados. Ela é interessante em compara¢cdo com a média porque
dependendo das caracteristicas dos dados, a média pode nédo representar a realidade, j& que ela
é afetada de forma exagerada por valores extremos. Além da mediana temos o quartil inferior
(Q1) que faz referéncia ao valor encontrado na posicdo 25% da série. O quartil superior (Q3)
faz referéncia a posi¢éo 75% da série. Os limites superior e inferior sdo determinados por uma
expressao que considera os valores do quartil, sendo Q1 — 1,5 * (Q3 — Q1) para o limite inferior
e Q3+ 1,5*(Q3 - Q1) para o limite superior. Os outliers, representados por esses circulos (ou
asteriscos) podem estar na regido superior ou inferior do grafico, sdo os dados considerados
discrepantes, ou seja, apresentam um comportamento diferente do esperado e do restante dos
dados (CISZEVSKI, SOUSA, CINTRA, 2019).

Figura 4: Boxplot e parametros.

< Outliers : valores discrepantes
o]

——— Limite superior

Q3 : posicdo 75% da série

Mediana: ponto central de uma série de
valores organizados em ordem
crescente

Q1: posigdo 25% da série

J— Limite inferior

Fonte: Autoria propria.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da analise dos itens de
quimica, presentes nas edi¢des de 2009 a 2019. No total foram analisados 178 itens de quimica,
sendo que 121 tiveram como caracteristica a presenca de algum tipo de representacéo,
correspondendo a quase 70% dos itens ao longo destes 11 anos analisados. Para fins de calculos
de porcentagem de acerto considerou-se os estudantes do Brasil, concluintes do Ensino Médio
no ano de aplicacao da prova, com participacao valida no exame, ou seja, presente nos dois dias
de prova, separados por dependéncias administrativas (Federal, Estadual, Municipal e Privada).

Os itens analisados estdo distribuidos em inumeras subareas da quimica, tais como
quimica nuclear, gases, bioguimica, propriedades dos materiais, entre outras, como pode ser
observado na Figura 5. Além disso é possivel identificar itens pertencentes aos contetdos de
todas as séries do Ensino Médio. Como destaque temos as reagdes organicas que
corresponderam a 16 itens, compostos organicos a 23 itens, 25 itens da subarea ambiental e 18
itens da eletroquimica. Ao considerarmos que as rea¢fes organicas e 0S Compostos organicos
pertencem a mesma area, teremos um total de 39 itens, o que podemos interpretar como uma
valorizacdo desta subarea em detrimentos das demais.

Figura 5: Grafico com a distribuicdo das representagdes por subéreas da quimica presentes nas
edicBes de 2009 a 2019,
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Quimica nuclear N 2
Gases W 2
Bioquimica N 5
Propriedades dos materiais [N 5
Propriedades coligativas [ 2
Ligagdes quimicas IS 9

Reagdes organicas
Estequiometria das reagdes
ReacgGes quimicas

Misturas

Solugdes e solubilidade
Termoquimica

Compostos organicos

‘ “b
Y] w
[Eny
[N
[y
w
=
[e)]
N
w

Atomistica II—— 9
Compostos inorganicos N 5
Ambiental T 25

Eletroquimica
Equilibrio quimico
Cinética quimica

<DI
U'I'b|
~N
=
oo

10 15 20 25

B Ndmero de itens

30

Fonte: Autoria prépria.
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Anélise das representagdes presentes nos itens de quimica do ENEM ENC:

Na Figura 6 temos o bloxplot referente a porcentagem de acerto dos estudantes para o0s
itens das subareas Ambiental, Eletroquimica, Compostos organicos e Reacgdes organicas. Ao
analisarmos o grafico podemos destacar algumas informacdes. Para dependéncia Federal e
subarea Ambiental, a mediana foi de 37,19% j& a média foi 40,45%. Quando olhamos para o
valor do quartil superior, referente a posi¢édo 75% temos como porcentagem de acerto 53,61%.
Ao analisar a mesma subarea para os resultados dos estudantes pertencentes as escolas
Estaduais a mediana é muito mais baixa, correspondendo a 25,92%, quando olhamos para o
valor referente ao quartil superior, a porcentagem de acerto é 29,22%, aumenta muito pouco
em relacdo a mediana e é muito inferior ao compararmos com os resultados obtidos pelos
estudantes da rede publica Federal. O valor 52,42 corresponde a um valor discrepante em
relacdo aos dados da série, denominado outlier. A rede Federal apresenta a mediana mais alta
dentre as 4 dependéncias.

Olhando para o grafico como um todo, as barras referentes ao desempenho dos
estudantes provenientes das Escolas Estaduais estdo sempre em condicdes de acerto inferiores,
tanto em relagdo ao quartil superior quanto o inferior, mesmo se compararmos com
dependéncias administrativas Municipal que tém valores mais proximos. Ja a rede Federal ¢é a
que alcanca maiores valores de porcentagem de acerto comparado com todas as dependéncias
administrativas, mesmo sendo préxima aos valores da rede Privada, fica sempre em uma regido

mais alta do grafico em comparagdo com as outras.
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Figura 6: Boxplot com as taxas de acerto para as dependéncias administrativas, para as subareas em destaque nos itens de quimica do ENEM, nas
edigbes de 2009 a 2019.

BoxPlot das subareas da quimica com maiores quantidades de itens nas edi¢oes analisadas
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Fonte: Autoria prépria.
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Foi realizado um mapeamento dos 121 itens com representacdo com o objetivo de
identificar quais tipos de representacdes estavam presentes e com qual frequéncia, conforme
Figura 7. Das 14 categorias presentes, 5 delas se sobressairam com percentual de ocorréncia
acima de 10%. S&o elas: Estruturas organicas 22%, Equacdo Quimica 18%, Formulas
Quimicas/Simbolos 12%, Quadro 13% e Equacdo Organica 10%. As demais categorias:
Grafico, Fluxograma, Figura processo, Figura informativa, Figura ilustrativa, Figura esquema
(realidade), Figura esquema, Equacao reacdo nuclear e Diagrama apresentaram ocorréncia igual

ou abaixo de 5%.

Figura 7: Gréafico com a distribuicdo dos tipos de representacdes encontradas nos itens
presentes nas edi¢cbes do Enem de 2009 a 2019.

Distribuicao dos tipos de representacao
2009 a 2019

Quadro I 13%
Grafico 4%
Férmulas quimicas/Simbolos I 12%
Fluxograma mm 2%
Figura processo mmmmmm 3%
Figura informativa mmm 2%
Figura ilustrativa mssss 3%
Figura esquema (realidade) mmmmmmm 3%
Figura esquema I 5%
Estrutura orgénica S 22 %
Equacdoreacdo nuclear ™ 1%
Equacdoquimica NI 18%
Equacdo organica IS 10%
Diagrama m 1%

Fonte: Autoria propria.
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Anélise das representacBes presentes nos itens de quimica do ENEM ENC:

Chama atencdo a grande ocorréncia de representagdes relacionadas aos conhecimentos
de quimica organica: Estrutura organica e Equacéo organica (nesta categoria sao consideradas
todas aquelas equacdes quimicas nas quais reagentes e produtos s&0 compostos organicos).
Juntas elas correspondem a 32% de todas as ocorréncias. Esse cenério corrobora os resultados
apresentados por Machado, Cintra e Sousa (2017) que analisaram os itens de envolvendo
conhecimentos de quimica organica nos itens de Enem no periodo de 2009 a 2014. Nesse estudo
constatou-se que os conhecimentos relacionados a quimica organica estiveram presente em
29% dos itens envolvendo conhecimentos de quimica, avaliando conceitos relativos as
Propriedades dos Compostos Orgéanicos (41%), Funcdes Organicas (15%), Reac¢bes Organicas
(11%) e Associacdo de Conceitos (26%), nessa Ultima categoria 0s conhecimentos de quimica
organica estavam relacionados a conhecimentos de outras areas. Os autores concluem que a
polarizacdo dos itens para essa area da quimica pode representar um fator de desfavorecimento
aos estudantes das escolas publicas (municipais, estaduais e federais) brasileiras que nos anos
em que as provas foram aplicadas possuiam um curriculo no qual o estudo de quimica organica
concentra-se no ultimo ano do ensino secundario e considerando-se 0 extenso curriculo e o
reduzido numero de aulas de quimica, muitas vezes a programacdo prevista para a quimica
organica era cumprida parcialmente (MACHADO, CINTRA E SOUSA, 2017).
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Na Figura 8 sdo apresentadas as ocorréncias dos itens com representacdes da area de
quimica organica no periodo de 2009 a 2019. Pode-se observar que as estruturas organicas
estiveram presentes e, com excecao dos anos de 2011 e 2013, equagdes quimicas envolvendo
substancias organicas tambem estiveram presentes nas provas dos anos analisados. Nos anos
de 2013 e 2017, cinco itens das provas apresentavam itens com representagdo organica e nos
anos 2012, 2014, 2015, 2016 quatro itens dos aproximadamente 15 itens que normalmente
avaliam conhecimentos de quimica. Considerando a extensa listagem de objetos de
conhecimento presentes na Matriz de Referéncia do Enem (BRASIL, 2022) pode-se dizer que
ao se avaliar exaustivamente conhecimentos de uma mesma subarea, numa mesma prova com
um numero finito de itens, provavelmente, conhecimentos de outras subareas ndo sdo
contemplados. Considerando os perfis diferentes dos estudantes que irdo realiza-la, espera-se
uma distribuicdo mais uniforme quanto as subareas, valorizando o maximo de conhecimentos,
isso também pode ser entendido como uma forma mais equitativa de apreciar os conhecimentos

destes estudantes.

Figura 8: Grafico com a distribuicdo das representacdes da area de quimica organica nos itens
presentes nas edigdes do Enem de 2009 a 2019.

Distribuicao das representag¢oes da area da
organica nos itens de 2009 a 2019

Numero de itens
o [ N w E-Y [9,] [e)]

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Edicdo do ENEM

M Estrutura organica Equacgdo Organica

Fonte: Autoria propria
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Ainda, de acordo com a Figura 8, 30% das ocorréncias estdo relacionadas as
representacfes simbolicas especificas da quimica, compreendidas pelas categorias Formulas
quimicas/Simbolos e EquacBes Quimicas. Na area da quimica a simbologia relacionada as
férmulas das substancias e as representagdes das transformacgdes quimicas é uma linguagem
bastante recorrente para todas as subareas e faz parte dos conhecimentos que oferecem suporte
para a alfabetizacdo cientifica do estudante. Os quadros corresponderam ao total de 13% de
frequéncia das ocorréncias e agrupavam informacdes relativas a temas como entalpias-padrao,
semirreacdo e potencial-padrdo e concentracdo de solugdes. O grupo de representagdes
correspondentes a Figuras (informativa, ilustrativa, esquema e processos), Fluxograma e
Diagrama representou 15% dos itens analisados. A categoria Graficos representou somente 4%
das representacoes.

Assim, pode-se concluir que o conhecimento da dimensdo simbdlica correspondeu a
quase 80% das representacfes ao longo desses 11 anos de ENEM. Mesmo que o estudante tenha
conhecimento de representacfes gerais, ndo especificas da quimica, esse conhecimento €

insuficiente para atender a demanda exigida pela prova.

4.1. Andlise das categorias de Johnstone

Considerando o referencial Kiill (2009) e Johnstone (1993), foi realizada analise das
representacbes presente nos itens de acordo com as categorias: Macroscopico (JK1),
Macrosimbolico (JK2), Simbolico (JK3), Submicrosimbolico (JK4), Submicroscopico (JK6) e
Macrosubmicrosimbdlico (JK7). O resultado desta analise é apresentado no Quadro 7. No total,
foram analisados 121 itens de Quimica com a presenca de algum tipo de representacao, seja no
corpo do texto explicativo, nas alternativas ou necessaria na resolucdo do item. Podemos
verificar que a categoria JK3, referente ao simbdlico, foi a mais presente nas provas, se
sobressaindo em todos 0s anos em comparacao as outras categorias, sendo um total de 100 itens

ao longo desses 11 anos de ENEM.
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Quadro 7: Classificagdo das imagens presentes nos itens de Quimica do ENEM de 2009 a

20109.
Categoria Edigcoes do ENEM - Itens de Quimica com representagoes

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Total

JK1 Macroscdpico 1 2 1 4
JK2 Macrosimbdlico 1 1 1 2 2 1 8
JK3 Simbdlico 8 10 8 10 8 11 11 10 9 7 8 100
JK4 Submicrosimbdlico 1 1
JK5 Submicroscdpico 1 2 1 4
JK6 Macrosubmicroscdpico 1 1
JK7 Macrosubmicrosimbdlico 1 1 1 3
Total de itens de Quimica 8 12 8 11 9 13 11 14 11 12 12 121

Fonte: Autoria propria

E possivel identificar uma mudanca no perfil da prova, quanto as categorias propostas,
no sentido de que ao passar dos anos, diversificou-se mais os tipos de representacfes presentes
nos itens de Quimica, e a ocorréncia de mais de uma categoria por prova. Podemos fazer essa
comparacdo quando olhamos as categorias nas provas de 2018, sendo 4 delas presentes (JK2,
JK3, JK5, JK7), e nos anos de 2009, 2011 e 2015, somente uma categoria presente (JK3).
Mesmo com variedades de tipos de representac@es, principalmente de 2016 em diante, ainda
assim, a categoria do simbdlico se sobressai em relacdo as demais. Foram selecionados, para
cada categoria, um item de Quimica que o representasse, para ser discutido e trazer uma melhor
compreensdo da analise realizada.

A categoria JK1 Macroscopico se refere ao observavel, podendo ser uma fotografia ou
representacdo por meio de um desenho, de fenébmeno ou objeto (KIILL, 2009; JOHNSTONE,
1993). A Figura 9 refere-se a um item de Quimica presente na prova do ENEM de 2010 e traz
um desenho que representa uma situacdo real de uma pessoa adogando um café. Ndo ha
referéncia alguma no item ao representacional ou ao submicroscépico, por isso, recebeu essa

classificacéo.
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Figura 9: Representacdo JK1 Macroscopico encontrada no Item 83, presente na edi¢do 2010
do ENEM.

Questao 83

Ao colocar um pouco de aglcar na agua e mexer até a
obtengdo de uma s6 fase, prepara-se uma solugdo. O
mesmo acontece ao se adicionar um pouquinho de sal &
agua e misturar bem. Uma substancia capaz de dissolver
o soluto & denominada solvente; por exemplo, a agua é
um solvente para o aglcar, para o sal e para varias outras
substancias. A figura a seguir ilustra essa citagio.

Soluto

Disponivel em: www. soblologla com.be. Acesso em: 27 abr, 2010

Suponha que uma pessoa, para adocgar seu cafezinho,
tenha utilizado 3,42 g de sacarose (massa molar igual a
342 g/mol) para uma xicara de 50 mf do liquido. Qual é a
concentracgao final, em mol/f, de sacarose nesse cafezinho?

o 0,02
0.2
2
® 200
e 2000

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2010 (BRASIL, 2021).

A categoria JK2 Macrosimbdlico traz caracteristicas do macroscépico e do simbdlico.
A Figura 10 se refere a um item do ENEM de 2017. Podemos observar um esquema de uma

célula eletroquimica (macroscopico), e a demonstracdo dos processos quimicos que ocorrem
por meio de simbolos e formulas (simbdlico).
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Figura 10: Representacdo JK2 Macrosimbolico encontrada no Item 95, presente na edigdo
2017 do ENEM.

QUESTAO 95

A eletrélise & um processo ndo espontineo de grande importancia para a indOstria guimica. Uma de suas
aplicagies é a obtengho do gés doro e do hidrixido de sédio, a partir de uma solugBo aquosa de cloreto de sodio.
Messe procedimento, utiliza-se uma célula eletroguimica, como ilustrado.

—» —*
a -]
® ©
= - /e
Cl,(g) Produto secundario

Solucdo aquo:
uaufblaq Sa;_qu'[ ® © L_

Anodo de carbono «

Diafragma de amianto « @

Célula eletroguimica

‘BHREWE, R. H.; BRIMK Jr., LA Indidsiriss de propsceot quimibeos. Rio de Janein: Guanabars Koogan, 1557 (adaptado).

* Catodo de carbano

Dreno para solugo
aquosa alealing

Mo processo eletrolitico ilustrado, o produto secundario obtido & o

@ vapor de dgua.
@ oxigénio molecular.

@ hipoclorito de sodio.
@ hidrogénio molecular.
@ cloreto de hidrogénio.

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2017 (BRASIL, 2021).

A categoria JK3 Simbdlico estd presente na maior parte dos itens com representacoes
nas provas do ENEM, fazem parte desta categoria as estruturas organicas, equacdes quimicas
(orgénicas e inorganicas), formulas e simbolos (KIILL, 2009; JOHNSTONE, 1993). Além
disso, em alguns itens, embora nédo tenha a presenca de nenhuma representacdo pertencente a
esta categoria, para que o estudante realize a resolucdo de forma correta do item, o uso dela
pode ser um caminho escolhido ou mesmo necessario. Esta presente em todas as edi¢des, como
jamencionado, e sempre em maior nimero. Como exemplo, é apresentado na Figura 11 o item

presente na edicdo de 2018, em que ha a presenca de uma equagédo quimica.
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Figura 11: Representacdo JK3 Simbdlico (equagdo quimica) encontrada no Item 114, presente
na edicdo 2018 do ENEM.

QUESTAO 114

Por meio de reacBes quimicas que envolvem
carboidratos, lipideos e proteinas, nossas células obtém
energia e produzem gas carbdnico e agua. A oxidacio
da glicose no organismo humano libera energia, conforme
ilustra a equacado quimica, sendo gque aproximadamente
40% dela & disponibilizada para atividade muscular.

C,H,0,(s)+60,(g)—6CO,(g)+6HO() AH=-2800k)

Considere as massas molares (em g mol™): H = 1;
C=12;0=16.

LIMA, L. M.; FRAGA, C. A M BARREIRO, E. J. Quimica na salde.

580 Paulo: Sociedade Brasileira de Quimica, 2010 (adaptada).

MNa oxidacdo de 1,0 grama de glicose, a energia obtida
para atividade muscular, em quilojoule, &€ mais proxima de

6.2.

0O 156
® 70,0.
® 6222
@ 1120,0.

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2018 (BRASIL, 2021).

A categoria JK4 Submicrosimbdlico se refere a representacdo cujos aspectos
submicroscopico e simbolico sdo mostrados (KIILL, 2009; JOHNSTONE, 1993). Somente um
item foi identificado como pertencente a esta categoria, presente na edi¢do de 2014 do ENEM,

apresentado na Figura 12.
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Figura 12: Representacdo JK4 Submicrosimbdlico encontrada no Item 48, presente na edi¢do
2014 do ENEM.

QUESTAO 48

A liberacio dos gases clorofluorcarbonos (CFCs)
na atmosfera pode provocar deplegdo de ozénio (O,) na
estratosfera. O ozdnio estratosférico € responsavel por
absorver parte da radiag3o ultravioleta emitida pelo Sol, a
qual & nociva aos seres vivos. Esse processo, na camada
de ozbnio, & ilustrado simplificadamente na figura.

Legenda

:gﬁ;‘vfi o Of. Q.!j e
G%O Q‘Oa__./obﬂ\ﬁ

Quimicamente, a destruicdo do ozdnio na atmosfera por
gases CFCs é decorréncia da

@ clivagem da molécula de ozdnio pelos CFCs para
produzir espécies radicalares.

produgdo de oxigénio molecular a partir de ozfnio,
catalisada por atomos de cloro.

@ oxidacdio do mondxido de cloro por atomos de
oxigénio para produzir atomos de cloro.

@ reacdo direta entre os CFCs e o ozdnio para produzir
oxigénio molecular e mondxido de cloro.

@ reacdo de substituicio de um dos tomos de oxigénio
na molécula de ozdnio por atomoes de cloro.

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2014 (BRASIL, 2021).

Na Figura 12 podemos identificar o aspecto submicroscépico nas bolinhas que indicam
que dtomo constitui aquela estrutura, trata-se assim, de “modelo explicativo em nivel atdmico-
molecular” (KIILL, 2009, p. 33) e o simbdlico, tanto no enunciado quanto na legenda da
imagem (simbolos e formulas quimicas).

A categoria JK5 Submicroscopico traz teorias e modelos que tratam o fenbmeno em
termos de atomos, moléculas, ions ou particulas subatémicas (KIILL, 2009; JOHNSTONE,
1993). Representando essa categoria, na Figura 13 é apresentando um item de Quimica presenta
no ENEM 2018. Neste item, a estrutura do grafeno é apresentada em termos de organizacdo

atdmica, em uma estrutura hexagonal.



Anadlise das representagdes presentes nos itens de quimica do ENEM

Figura 13: Representacdo JK5 Submicroscépico encontrada no Item 130, presente na edigdo
2018 do ENEM.

QUESTAO 130

O grafeno € uma forma alotropica do carbono
constituido por uma folha planar (arranjo bidimensional)
de atomos de carbono compactados e com a espessura
de apenas um &tomo. Sua estrutura € hexagonal,
conforme a figura.

Nesse arranjo, os atomos de carbono possuem hibridagao

0 sp de geometria linear.
sp? de geometria trigonal planar.

® sp® alternados com carbonos com hibridagdo sp de
geometria linear.

® spid de geometria planar.
3 sp*d? com geometria hexagonal planar.

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2018 (BRASIL, 2021).

Na categoria JK6 Macrosubmicroscopico tem-se a juncdo dos aspectos macroscopico e
submicroscépico. Na Figura 14, na qual é apresentado o item pertencente a prova do ENEM de
2013, musculos artificiais sdo colocados de forma macroscopica, levando em consideragdo
aspectos reais de sua estrutura, na figura em questdo, e, além disso, o0s ions sdo apresentados
em termos atdmicos, representando o aspecto submicroscopico do item. E o Gnico item

pertencente a essa categoria, de acordo com a analise realizada.
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Figura 14: Representacdo JK6 Macrosubmicroscdpico encontrada no Item 46, presente na
edicdo 2013 do ENEM.

QUESTAD 45 —

Misculos artificiais s3o dispositives feitos com
plésticos inteligentes gue respondem a uma coments
elélrica com um movimento mecdnico. A oxidagio e
reducao de um polimero condutor criam cangas positivas
afiou negativas no material, que s&o compensadas com a
inzercio ou expulsao de cédtions ou &nions. Por exemplo,
na figura os filmes escurcs 530 de polipirrol & o fime branco
& de um eletrdlito polimérico contendo um sal inorglnico.
Quando o polipimol sofre cxddacao, hd a inserclo de
&nions para comMpensar a carga positiva no polimero & o
filme se expande. Na outra face do dispositivo o filme de
polipimol sofre redugao, expulsando 3nions, & o filme se
contrai. Pela montagem, em sanduiche, o sistsma todo
a8 movimenta de forma harmanica, conforme mostrado

na figura.
- Correnta
elatrica
I | =
pealipirra ar
Eletrolito
palimanco ™=

Sam comenta
e
pallpirral
~

DE FRAOLL M. A Codemea Temddicos de Suimic s Mova na Escol,
Sk Py, makc 3007 (3 daptacis).

A camada central de eletrdlite polimérico & importante

porgus

@ absorve & imadiacio de particulas camegadas,
emitidas pelo aguecimento elétrico dos filmes de
polipimal.

(¥ permite a difusac dos fons promovida pela aplicagan
de diferenga de potencial, fechando o circuito elétrico,

@ mantém um gradients térmico no material para
promaover a dilatagdo/contragdo termica de cada filme
de polipirral,

@ permite a conduglo de elérons livres, promovida
pela aplicagao de diferenga de potencial, gerando
corrents elétrica.

@ promove a polarizagao das moléculas poliméricas, o
que resula no movimento gerado pela aplicagao de
diferanca de potencial.

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2013 (BRASIL, 2021).

A categoria JK7 Macrosubmicrosimbolico é a mais completa, ja que considera os trés
componentes da Quimica: macroscopico, submicroscépico e simboélico. A Figura 15 é um item
de Quimica presente na edicdo 2018 do ENEM, e traz como aspecto simbdlico as equagdes
quimicas e os simbolos. Como aspecto submicroscopico temos 0s atomos representados no
eletrodo de TiO2 com corante, e, por fim, 0 aspecto macroscopico que é a propria estrutura que

representa as células solares.
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Figura 15: Representacdo JK7 Macrosubmicrosimbdlico encontrada no Item 116, presente na
edicdo 2018 do ENEM.

QUESTAO 116

Células solares a base de TiO, sensibilizadas por corantes (S ) s&o promissoras e poder&o vir a substituir as células de
silicio. Nessas células, o corante adsorvido sobre o TiO, é responsavel por absorver a energia luminosa (hv), e o corante
excitado (S*) é capaz de transferir elétrons para o TiO,. Um esquema dessa célula e os processos envolvidos estao
llustrados na figura. A converséo de energia solar em elétrica ocorre por meio da sequéncia de reagbes apresentadas.

Eletrodo de TiO,
com corante Corante  Eletrodo de Pt

e *
- TiO,S + hv — TIO,|S" )
Mediador de
,;g Ti0,S* — TiO,|S* + & @
= [ CON
- TiO,|S* +g I — Ti0,S +12 - (3)
£y
sist o 1,2 - 3 -
—— | AR @
e e

LONGO, C; DE PAOLI, M-A. Dye-Sensitzed Sotar Cells: A Successful Combination of Materiats. Journal of the Brazillian Chemical Society, n. 8, 2003 (adaptado).
Areacio 3 é fundamental para o continuo funcionamento da célula solar, pois
O reduzionslal;.
regenera o corante.
® garante que a reagao 4 ocorra,
® promove a oxidagio do corante.
@ transfere elétrons para o eletrodo de TiO,.

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2018 (BRASIL, 2021).

Ao considerar que os fenbmenos quimicos, no nivel macroscopico, sdo a base da
quimica e para explica-los geralmente fazemos uso de recursos do nivel simbdlico e
submicroscopico das representacdes, a capacidade dos estudantes de entender o papel de cada
nivel de representacdo quimica juntamente com a habilidade de transitar de um nivel para outro,
é um aspecto significante na formulacdo de explicacBes compreensiveis (TREAGUST,;
CHITTLEBOROUGH; MAMIALA, 2003). Nesse sentido, ao se valorizar itens com aspecto
simbolico nas provas, € uma forma de exigir do estudante um conhecimento mais articulado e
profundo dos diferentes niveis explicativos que um conceito quimico pode ter, o que justifica o
seu uso mais frequente, ainda mais quando consideramos que é uma prova que esta
selecionando estudantes.

Com o intuido de correlacionar o percentual de acerto dos itens das categorias incluidas
na classificacdo proposta por Johnstone (1993), foi realizado o levantamento do percentual de
acertos de todos os niveis. Na Tabela 3 sdo apresentados os valores dos percentuais de acerto
de todos os itens pertencentes a cada uma das categorias, com excec¢do da categoria JK3, que
teve uma proporc¢éo de ocorréncia muito maior que as demais. A intencdo de apresentar somente
os demais itens pode ser justificada porque as demais categorias abordam associacfes de

conhecimentos relacionados com o ensino de quimica. Com relacdo as cores das células da
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tabela, elas se referem as faixas de porcentagem de acerto: azul para porcentagem de acerto
menor que 25%; verde para a faixa de 26 a 50%; rosa para faixa de 51 a 75%. N&o foram

observadas porcentagens acima de 75%.

Tabela 3: Percentual de acerto de cada dependéncia administrativa para as categorias segundo

Johnstone (1993), com excec¢do do JK3.

Ano/Item |Descrigdo da representagdo Nivel representacional Federal | Estadual | Municipal | Privada
10 83 Figurailustrativa Macroscopico (JK1) 9,20 11,00 10,27 9,05

16_48 Figurailustrativa Macroscopico (JK1) 48,64 26,07 30,60 49,28
16_72 Figurailustrativa Macroscopico (JK1) 27,48 22,13 23,28 32,69
19 134 |Figurailustrativa Macroscopico (JK1) 43,88 24,31 28,94 42,49
10_63 Figura esquema Macrosimbélico (JK2) 58,69 34,55 36,92 50,23
14 71 Figura processo Macrosimbélico (JK2) 39,24 26,66 28,86 34,64
17_121 |Quadro e figura esquema (realidade) |Macrosimbdlico (JK2) 48,69 52,33 52,28 44,72
17 95 Figura esquema (realidade) Macrosimbdlico (JK2) 15,82 14,03 15,39 21,86
16_53 Figura processo Macrosimbélico (JK2) 31,55 23,69 24,01 33,29
18 93 Figura esquema (realidade) Macrosimbalico (JK2) 45,46 32,14 36,39 51,94
18 95 Figura esquema (realidade) Macrosimbdlico (JK2) 31,14 19,08 21,49 32,39
19 103 |Equagdo quimica Macrosimbdlico (JK2) 43,98 30,80 36,30 51,22
14 48 figura processo Submicrosimbalico (JK4) 23,13 19,87 19,80 20,62
12 89 Figura esquema Submicroscépico (JK5) 39,83 20,84 22,07 37,61
19 116 |figuraesquema Submicroscépico (JK5) 44,30 37,63 37,78 44,18
18 91 figura esquema Submicroscépico (JK5) 35,18 22,15 26,19 37,55
13 46 Figura esquema Macrosubmicroscépico (JK6) | 14,88 14,76 13,50 13,17
16 _85 Estrutura organica Macrosubmicrosimbalico (JK7) 22,24 12,96 13,39 18,75
18 116 |Figuraesquema (realidade) Macrosubmicrosimbalico (JK7) 15,28 10,59 11,09 14,33
19 118 |Figuraesquema Macrosubmicrosimbalico (JK7) 48,69 52,33 52,28 44,72

Os resultados apresentados na Tabela 3 e no grafico da Figura 16 demonstram que a

Fonte: Autoria propria.

grande maioria dos itens possui percentual de acerto abaixo de 50%.
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Figura 16: Gréafico com a distribuigdo dos itens nas faixas de acerto, com base no Triangulo de
Johnstone, com excecdo do nivel simbélico, para os itens presentes nas edi¢des de 2009 a 2019.

Distribuicao dos itens nas faixas de acerto com base no
Triangulo de Johnstone (exceto nivel simbolico)
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 17 traz a distribuicdo das categorias de Johnstone por faixas de porcentagem
de acerto. Temos quatro faixas, sendo elas de 0 a 25%, de 26 a 50%, de 51% a 75% e de 76 a
100%. O nivel Macrosubmicrosimbdlico (amarelo) e o Macrosimbélico (cinza) estdo presentes
em trés faixas de porcentagem de acerto, s6 ndo esta na mais alta (76 a 100%). Quando olhamos
para a classificacdo Submicrosimbolico percebemos que ela so esta presente na regido de zero
a 25%, representando a categoria com pior desempenho dos estudantes. Para fins de analise, foi
realizada a soma do total de itens de cada categoria, para todas as dependéncias administrativas,
ja que esses valores eram diferentes entre as dependéncias, com o objetivo de manter a
proporcao entre elas e pudessem ser representadas na forma de um grafico Gnico, com uma

visdo do todo. Por isso, temos esses valores no eixo y, superior ao numero total de itens.
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Figura 17: Distribuicdo das categorias de Johnstone por faixa de acerto.

Distribuicao dos niveis representacionais por
faixa de acerto estabelecida
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B Submicroscépico B Submicrosimbélico

m Simbdlico

Fonte: Autoria propria
A Figura 18 traz a distribuicdo dos itens classificados como simbolico segundo tridngulo
de Johnstone, por faixa de acerto. E a categoria com maior nimero de itens, como ja dito
anteriormente, podemos perceber que o0s itens estdo concentrados nas regides de faixas de acerto

de zero a 25% e 26 a 50%, ou seja, em porcentagens de acerto abaixo de 50%.

Figura 18: Distribuicdo dos itens por faixa de acerto para a categoria simbdlico, referente a
classificacdo de Johnstone.

Distribuicao do nivel simbdlico nas faixas de
acerto estabelecidas

1%

H0a25%

26 a 50%

m51a75%
76 a 100%

Fonte: Autoria propria
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4.2. Andlise dos itens quanto ao suporte representacional habilidade e linguagem
natural

Nesta categoria, foram analisados 0s itens quanto ao conhecimento necessario para a
intepretacdo da imagem e resolucdo do item. Assim, os itens classificados na categoria suporte
habilidade, sdo aqueles que além do conhecimento das representa¢es universais, o estudante
precisa ter um conhecimento de normas especificas, no caso, a linguagem quimica, que pode
estar na forma de equacéo quimica, simbolos, formulas, estruturas organicas, dentre outras.

Os itens com representacGes em que ndo h& simbologia que pertence ao universo da
quimica, ou caso tenha, ndo interfere na resolucéo do item, sdo classificados como pertencente
ao suporte representacional.

Na Figura 19 sdo apresentadas as distribui¢cbes percentuais relativas ao suporte
representacional, suporte habilidade e linguagem natural correspondentes ao conjunto de itens
analisados, distribuidos nos respectivos anos em que eles foram aplicados. Do lado esquerdo
temos o grafico referente aos itens com a presenga de representagao, e suas porcentagens em
relacdo a distribuicdo destes itens quanto ao suporte representacional ou habilidade. Ja ao lado
direito, temos os itens sem representacdo ou caso haja alguma informacdo simbdlica no texto
explicativo, esta ndo tem papel determinante na compreensao e resolugdo do item, s&o os itens
com suporte linguagem natural.

Figura 19: Distribuicdo percentual dos itens com representacdo (Habilidade e
Representacional) e sem representacdo (Linguagem Natural) nas provas do ENEM nos anos de 2009 a
2019.
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Fonte: Autoria propria
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A partir das informacdes presentes na Figura 19, pode-se inferir que para todos os anos
analisados, a porcentagem de itens com a presenca de algum tipo de representacéo é superior a
porcentagem de itens sem representacdo. Dentro dos itens com representacdo, aqueles que
pertencem ao suporte habilidade, para todos os anos, estdo em uma porcentagem mais alta. Vale
destacar que no ano de 2015, todos os itens foram classificados dentro desta categoria. A partir
de 2016, houve um aumento gradual dos itens pertencentes ao suporte representacional, e no
ano de 2019, temos uma distribuicdo uniforme entre as trés categorias. Outro ponto interessante,
é que em 2009 a prova apresentou um perfil semelhante a edigdo de 2019, neste aspecto.
Podemos perceber uma tendéncia em ter uma distribuicdo de forma mais uniforme quanto a
essas categorias. E interessante pois ha uma valorizacdo também de conhecimentos
relacionados a alfabetizacdo grafica, que independe de conhecimentos especificos da quimica
e trata de uma linguagem aplicada em uma variedade de situagdes do cotidiano e em outras
areas do conhecimento. Nesse sentido, considerando a formacdo do cidaddo como parte do
objetivo do ensino de quimica, deve-se fazer uso de metodologias capazes de “propiciar ao
aluno um espaco de convivéncia através do qual ele possa se apropriar e utilizar o conhecimento
quimico no desenvolvimento de habilidades basicas para se viver em sociedade” (DEL PINO,
FRISON, 2011, p. 43). Assim, a quimica pode ser uma ferramenta educativa valiosa para
auxiliar a construcdo desse conhecimento, que ndo se limita a linguagem quimica. Os estudantes
que estdo familiarizados com esta linguagem irdo conseguir atingir bons resultados mesmo se
tiverem defasagens em conhecimentos especificos de quimica, e se trata de uma habilidade
fundamental para a formacdo do cidaddo e no entendimento de situacdes reais da vida em
sociedade.

Podemos afirmar que, ainda que exista uma tendéncia na distribuicdo das categorias,
para a resolucdo dos itens com representacdo, em sua maioria, eles requerem conhecimentos
especificos da area de quimica para serem solucionados.

Na Figura 20 € apresentada a distribuicdo dos itens considerando as categorias de
estudos desta etapa (suporte representacional, suporte habilidade e linguagem natural) e as
faixas de porcentagens de acerto para as diferentes dependéncias administrativas: escolas
federais, estaduais, municipais e privadas. Novamente observa-se que a taxa de acerto fica
abaixo de 50% para a maioria dos itens, independente se o item possui ou nao representagoes.
Na categoria suporte representacional a concentracao de acerto ocorre na faixa de 26 a 50% e é
relativamente préxima entre os estudantes das 4 dependéncias administrativas. Nessa categoria
chama ainda atencdo que um item teve taxa de acerto acima de 76% para os estudantes de todas

as dependéncias administrativas.
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Os itens pertencentes a categoria suporte Habilidade apesentaram taxa de acerto muito
variavel, de acordo com a dependéncia administrativa. Uma apreciavel quantidade de itens teve
uma taxa de acerto abaixo de 25% quando respondidos por estudantes de escolas estaduais e
municipais. A distribuicdo de acerto dos itens para essa categoria € muito semelhante para os
estudantes de escolas federais e privadas. Outro ponto que podemos destacar é que
representacdo de contetidos especificos da quimica tornam o item mais dificil, ja que neste caso,
temos as porcentagens de acerto concentradas em regides abaixo de 50%, com um namero de
itens mais expressivos, se comparado com as outras categorias e com as outras regides de

porcentagem de acerto.

Figura 20: Distribuicdo dos itens considerando as categorias suporte representacional, suporte
habilidade e linguagem natural e as faixas de porcentagens de acertou para as dependéncias
administrativas: estudantes das escolas federais, estaduais, municipais e privadas.

Distribuicao dos itens por faixas de acerto de acordo com a
dependéncia administrativa
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Os itens classificados na categoria Linguagem Natural também foram acertados em
proporcdes muito semelhantes pelos alunos das escolas privadas e federais, sendo a maioria
deles na faixa de 26 a 50% de acerto. Nessa categoria chama atencao a proporc¢édo de itens com
acerto na faixa de até 25% para os estudantes de escolas estaduais e municipais. Esses resultados
apontam que itens com demandas conceituais especificas, independentes de possuirem ou nédo
representacfes possuem menor taxa de acerto para estudantes provenientes de dependéncias
administrativas estadual e municipal. Por outro lado, itens pertencentes a categoria
representacional apresentam taxa de acerto menos discrepantes entre os estudantes das
dependéncias administrativas.

A Figura 21 apresenta um boxplot para a distribuicdo dos itens classificados nesta
categoria, conforme porcentagens de acerto. Podemos perceber que os itens classificados como
suporte linguagem natural apresentam as maiores porcentagens de acerto pelos estudantes das
Escolas Federais, sendo que o quartil superior tem como valor 45,61%, representando a posi¢ao
75% dos dados. J& para o Estado esse valor é de 29,18% uma distancia consideravel. A mediana
para a rede Federal tem como valor 31,34%, ja para a rede Estadual esse valor € igual a 20,33%.

Quando analisamos as medianas do suporte representacional, temos valores mais
proximos para todas as dependéncias administrativas, uma caracteristica interessante quando
pensamos em um processo de selecdo de estudantes. Itens que ndo parecem favorecer nenhum
grupo, a principio, € um tipo de questdo interessante para compor provas que avaliam estudantes

com perfis distintos.
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Figura 21: Boxplot com as taxas de acerto para todas as dependéncias administrativas, para os itens de quimica classificados de acordo com as

categorias suporte linguagem natural, representacional e habilidade.
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4.2. Andlise dos dados segundo a Taxonomia de Bloom Revisada

Todos os itens selecionados foram classificados de acordo com a Taxonomia Revisada
de Bloom. A classificacdo de cada item resultou em um verbo (ou verbo derivado), um objeto
do conhecimento e a especificacdo da subadrea da quimica. Para melhor compreender a
distribuicdo das demandas cognitivas presentes nos itens no ENEM, os itens foram alocados
em uma tabela bidimensional. De acordo com Anderson e Krathwohl (2001, p. 104) a tabela
bidimensional ¢ um instrumento que pode ser empregado para a elaboracdo e estudos de
avaliacdes. As linhas e colunas dessa tabela contém as dimensdes dos processos cognitivos e
dos conhecimentos, respectivamente (ANDERSON, KRATHWOHL, 2001). O preenchimento
desse instrumento pode proporcionar uma visao geral de um grupo de itens ou de itens presentes
em diferentes instrumentos de avaliacao.

No Quadro 7 os itens sdo identificados por uma sequéncia de nimeros que inclui 0 ano
em que ele participou da prova e a sua localizagdo na prova do ENEM de cor azul. Exemplo:
17 _106: item presente na prova do ENEM de 2017, com a posi¢do 106 no Caderno Azul.

Analisando as informacBes presentes no Quadro 7 podemos observar que 0S
conhecimentos Factual, Conceitual e Procedimental estdo presentes nos itens analisados. Os
itens com a dimensédo do conhecimento Factual sdo aqueles relacionado a contetdos basicos e
isolados, inclui conhecimento de terminologia, denominacdes, termos essenciais e simbolos,
tanto verbais quanto ndo verbais. Nos itens analisados, o conhecimento Factual foi
contemplado, por exemplo, em itens em que o respondente deveria reconhecer a fungéo
organica presente em uma estrutura quimica (11_72, 12 49, 13 90, 14 65, 17_114); a
finalidade de um determinado composto em sistema (09 _01, 12 _53), ou saber identificar uma
etapa em um processo de separacdo de mistura (13 81, 15 51, 16 _72).

O conhecimento Conceitual € mais complexo e relacional, tais como classificacoes,
principios e generalizaces, teorias, esquemas, modelos e estruturas. Envolve o reconhecimento
das interrelagdes existentes entre os conhecimentos basicos, de modo que eles funcionem de
forma associada, por meio de uma estrutura maior e mais complexa, organizada de forma
sistematica (SOUSA, 2021). Nos itens analisados, alguns exemplos acontecem nos itens em
que o respondente necessita conhecer uma teoria para resolver a situacdo problema proposta,
como por exemplo, selecionar a substancia adequada a partir do seu potencial de reducédo
(12_82), prever o papel de um eletrdlito em um sistema polimérico (13_46), prever os produtos
formados em um processo de eletrolise (17_96), ou selecionar o melhor material a partir de
dados cineéticos (14_90).
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Dimensao do processo cognitivo

Dimensdo do conhecimento

16_5317_102
18 12119_10319_112
19_120

15_57 15_58 15_60
15_6215_77 15_80
15_8116_46 16_51
16_60 16_81 16_85
16_8917_9417_130
18 10218 123 18_132
19 134

10_7916_6417_119
18 9519 108

12_6912_8213_58
13_6814_7116_48
16_5216_76 16_78
17_9518 9118 93

18 116 18 118 18_126
19 9119_11819_122
19 124

13_64 14_59 14_90
15 5017 12119 116

Lembrar Entender Aplicar Analisar Avaliar Criar
10_53 10_90
12_49
12_5312_7613 51
13_74 13_81 13_90 As diferentes cores
R 14 4914 _5214_65 est3do associadas aos
Conhecimento factual .~
15_5115_5916_72 10_80 anos das edigdes do
16_8017_9717_114 12_5815_52 ENEM.
17_126 18_99 18_105 15_9016_67 16_70
18_12419_99 19_105 17_10618_11318 130
19 11519 12319 128 [18_135 14_48
10_5510_57 10_63
10_65 10_67 10_77
10_85
12_7012_79
12_8612_8913_46
13_5413_ 69 13_86
14 5114 5414_63
Conhecimento conceitual 14_7014_7514 77
14_8014 86 15_46 10_8212 66

Conhecimento procedimental

10_69
10_7210_7310_74
10_83

12_59
12_9013 4713 49
13_7113_7714_56
14_5814 8314 88
15_5515_7115_76
15_8416_5016_58
16_6817_9117_104
17_12217_12418_92
18_11419_9519_117
19_129

17 11317 134

18_109

Conhecimento Metacognitivo

Fonte:

Autoria prépria
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Por sua vez, o conhecimento Procedimental é o conhecimento relacionado a como fazer
algo, incluindo assim algoritmos, técnicas e métodos, a partir de uma série ou sequéncia de
passos a serem seguidos, em uma ordem fixa ou ndo, além de critérios usados para identificar
quando utilizar esses diferentes métodos, dentro de contextos especificos (ANDERSON;
KRATHWOHL, 2001). Na Quimica, o conhecimento Procedimental estd vinculado
principalmente aos algoritmos, e relacionado ao “como fazer?” e “o que fazer?”. Exemplos
desse conhecimento seria o calculo da variacdo de entalpia para a um determinado processo
(16_50), calculo do calor gerado pelo consumo de um certo combustivel (18 92, 12 59),
calculo estequiométrico (17_122, 10 73, 10 _79) etc. Esse conhecimento pode ser avaliado em
situacBes nas quais o calculo € realizado pelo estudante sem que haja reflexdo sobre o contexto
e sobre a magnitude dos valores e resultados obtidos. Em outras situacdes, esse conhecimento
pode envolver o uso critérios para definir procedimentos e técnicas especificas, implicando em
uma reflexdo e analise sobre os procedimentos adotados. (CINTRA, MARQUES JUNIOR,
SOUSA, 2016).

Os itens se concentraram em 5 dominios da tabela: lembrar factual, entender factual,
entender conceitual, analisar conceitual e aplicar procedimental (ver Quadro 8). Esses itens
pertencem & regido da tabela classificada como de baixa demanda cognitiva. Segundo Zoller e
Tsaparlis (1997, p. 118):

sdo questdes de conhecimento que requerem simples recuperacdo de
informagfes ou uma simples aplicacdo de teoria ou conhecimento conhecido
a situacdes e contextos familiares; também podem ser problemas
(principalmente exercicios computacionais) soluciondveis por meio de
processos algoritmicos [aplicagdo mecanicista de procedimentos (algoritmos)
ensinados/recuperados/conhecidos, mas ndo necessariamente compreendidos,

ja familiares ao aluno por meio de diretrizes especificas anteriores ou pratica
ou ambos.

Ao realizar uma comparacdo da tabela bidimensional com a definicdo de alta e baixa
demanda cognitiva podemos associar 0s processos cognitivos Lembrar, Entender e Aplicar
como itens de baixa demanda cognitiva e as habilidades Analisar e Avaliar como pertencentes
a alta demanda cognitiva, para os trés conhecimentos em questdo (Factual, Conceitual e
Procedimental) (CINTRA; MARQUES JUNIOR; SOUSA, 2016).
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Figura 22: Boxplot com as taxas de acerto para todas as dependéncias administrativas, para a classificacdo segundo a Taxonomia de Bloom Revisada.
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Anélise das representagdes presentes nos itens de quimica do ENEM ENC:

A Figura 22: Boxplot com as taxas de acerto para todas as dependéncias
administrativas, para a classificacdo segundo a Taxonomia de Bloom Revisada.Figura
22 apresenta o boxplot para distribuicdo dos itens nesta categoria, considerando as porcentagens
de acerto dos estudantes pertencentes as quatro dependéncias administrativas. Podemos notar
que a dimensdo do conhecimento factual, referente a conhecimentos com baixa demanda
cognitiva, apresenta o grafico de caixa deslocado para uma porcentagem de acerto maior, para
todas as dependéncias administrativas. A dimensdo do conhecimento procedimental apresentou
os resultados mais baixos, ainda que proximos a dimensdo do conhecimento conceitual. Cerca
de 95% dos itens dentro desta dimenséo estdo associados a dimensdo do processo cognitivo
aplicar e como subcategoria calcular. E sabido que grande parte dos estudantes apresentam
dificuldades com a aprendizagem de matematica. Segundo Junior (2014), o ensino tradicional
de matematica direciona para uma aprendizagem de procedimentos, ndo valorizando o aspecto
relacional que existe com outros conceitos estudados, formando estudantes passivos e
inseguros. Essa formacao traz prejuizos para outras areas que se relacionam com a matematica
e que utilizam desses conhecimentos aplicados em outras situacdes, como a quimica.

A Figura 23 e Figura 24 trazem os boxplot referentes a baixa e alta demanda cognitiva,
respectivamente. A ordem dos verbos nos gréficos esta associada ao grau de complexidade, ja
citado anteriormente, assim, em relacdo ao gréfico da Figura 23, Aplicar é o mais complexo
dentre os trés e Lembrar o menos complexo. Desta forma, espera-se que os resultados dos
estudantes respeitem essa complexidade, apresentando resultados melhores para a demanda
cognitiva Lembrar, e assim por diante. 1sso é confirmado e pode ser observado no gréfico. Ja o
grafico referente a alta demanda cognitiva (ver Figura 24) ocorre o inverso, os estudantes
apresentam resultados melhores para a demanda cognitiva Avaliar, que tem um grau de
complexidade maior, quando comparada a demanda Analisar. Para essas duas demandas
cognitivas, de acordo com os dados, 93% tém Conceitual como dimensdo do conhecimento,
sendo gue para a demanda analisar um item apresenta a dimensao Factual e um item a dimensao
Procedimental. Quando analisamos as subareas da quimica presentes, para a demanda cognitiva
Analisar, temos uma concentracdo de itens referentes a reacfes organicas, eletroquimica e

Ccompostos organicos.
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Figura 23: Boxplot com as taxas de acerto para todas as dependéncias administrativas, para 0s
itens de quimica classificados como de baixa demanda cognitiva, presentes nas edi¢cdes de 2009 a 2019.
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Figura 24: Boxplot com as taxas de acerto para todas as dependéncias administrativas, para 0s
itens de quimica classificados como de alta demanda cognitiva, presentes nas edices de 2009 a 2019.
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Figura 25: Distribuicdo dos itens para as demandas cognitivas Analisar e Avaliar de acordo
com as subares da quimica.
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4.3. Analise dos dados de desempenho dos estudantes
Para todos os itens analisados, por meio dos Microdados do ENEM, foram calculadas
as porcentagens de acerto dos estudantes, separadas por dependéncia administrativa. A Figura
26 apresenta 0 boxplot com os resultados obtidos para os itens analisados, de acordo com a

dependéncia administrativa.

Figura 26: Boxplot com as taxas de acerto para as todas as dependéncias administrativas, para
os itens de quimica presentes nas edi¢des de 2009 a 2019 do ENEM.
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Anélise das representagdes presentes nos itens de quimica do ENEM ENC:

O boxplot é uma ferramenta gréfica interessante quando as médias ndo descrevem
corretamente o perfil dos dados gerais, por apresentarem valores de extremidades (inferiores e
superiores) destoantes do restante dos dados, impedindo de se ter uma visdo mais proxima das
caracteristicas reais que estes dados apresentam (CISZEVSKI, SOUSA, CINTRA, 2019). Para
as quatro dependéncias administrativas foram obtidos os seguintes valores para as medianas:
Federal: 32,58%; Estadual: 27,76%; Municipal: 23,20% e Privada: 31,97%. Pode-se observar
a ocorréncia de dois grupos com valores muitos semelhantes: a porcentagem de acerto dos
estudantes de escolas federais e privadas sdo muito proximas, assim como as porcentagens de
acerto dos estudantes de escolas estaduais e municipais. O mesmo comportamento é observado
para os valores de quartis inferior e superior para os dois grandes grupos. Esses valores indicam
que metade dos respondentes de escolas federais e privadas acertam itens com uma taxa de
acerto préxima a 33%. Por outro lado, metade dos respondentes de escolas estaduais e
municipais acertam itens com taxa de acerto proximo a 23%.

Os quartis inferiores, que indicam a taxa de acerto para os primeiros 25% da
amostragem, também seguem a mesma tendéncia que a mediana: possuem valores proximos a
24% para as escolas federais e privadas e em torno de 18% para os respondentes de escolas
estaduais e municipais. 1sso indica que estudantes provenientes de escolas federais e privadas
tendem a acertar os itens com uma taxa de acerto 30% maior se comparado com 0s estudantes
da rede Estadual e Municipal. Um comportamento muito semelhante é observado para os
valores dos quartis superiores.

Ainda na Figura 26 podemos notar que, para todas as dependéncias administrativas,
existem pontos que estdo fora da regido determinada pelos parametros do grafico (acima do
limite superior). Estes pontos sao chamados de “outliers” e correspondem a porcentagem de
acerto com caracteristicas discrepantes dos demais resultados (CISZEVSKI, SOUSA,
CINTRA, 2019). A seguir serdo apresentados e discutidos os itens que correspondem aos

outliers superiores e 0s itens com taxas de acerto correspondente aos limites inferiores.
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Para os estudantes da rede Federal e Privada, dois itens foram identificados com
porcentagens de acerto mais baixa dentre todos os itens analisados. Os itens 122 da edi¢éo de
2017 (17_122), com 8,33% e 8,03% respectivamente; e o item 120 da edi¢do de 2019 (19 _120)
com as mesmas porcentagens de acerto para as duas dependéncias administrativas, Federal e
Privada. O item 50 da edicdo de 2011 (50_11) apresentou a menor porcentagem de acerto pelos
estudantes da rede Estadual e Municipal, com 6,03% e 6,52% respectivamente. Sendo que 0s
dois itens citados anteriormente também estdo entre os itens com menor porcentagem de acerto
para estas dependéncias administrativas. Os itens 01 da edi¢do de 2009 (09_01) e o item 85 da
edicdo de 2011 (11_85) foram os que apresentaram, para todas as dependéncias administrativas,
as maiores porcentagens de acerto. O item 11 75 apresenta porcentagem de acerto proxima as
medianas para as dependéncias administrativas Federal e Privada, e o item 12_76 apresenta a
porcentagem de acerto proxima as medianas referente a Estadual e Municipal.

No Quadro 9 é descrita a categorizacdo completa do item 17_122 (ver Figura 27). Neste
item, é apresentada uma equacao organica, e para resolucdo do item o estudante precisa realizar
um calculo estequiométrico levando o rendimento da reacdo em consideracéo, por isso o item
foi classificado como suporte habilidade. Ha presenca da linguagem simbdlica da quimica, mas
essa nao interfere na resolucdo do item, j& que a prdépria massa molar ja é fornecida, e 0
estudante precisa realizar calculos matematicos para chegar ao resultado e, portanto, a

alternativa correta.

Quadro 9: Categorizacdo completa do item 122 da edi¢do 2017 do ENEM.

Ano/ltem Descrigao Nivel representacional Habilidade/Representacional
17_122 Equacgdo organica Simbdlico Habilidade
Intensidade Relag¢do imagem/texto Dimens3ao do processo cognitivo| Dimensao do conhecimento
3 Complementa o contetdo textual Aplicar Procedimental

Percentual de acerto

Federal Estadual Municipal Privada
8,33% 8,34% 7,55% 8,03%
Area da quimica Calculo estequiométrico

Fonte: Autoria propria
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Figura 27: Item 17_122.

0 293
® 345
® 414
690
828

QUESTAO 122

O acido acetilsalicilico, AAS (massa molar igual a 180 g/mol), é sintetizado a partir da reagéo do &cido salicilico
(massa molar igual a 138 g/mol) com anidrido acético, usando-se acido sulfirico como catalisador, conforme a
equacao quimica:

o, OH o]
o o
S U ¢
Q\ + He” Yo7 “cH, —

Acido salicilico

Anidrido acético

OH

0

0
CHy + He—<
OH

Acido acetilsalicilico Acido acético

Apés a sintese, 0 AAS é purificado e o rendimento final & de aproximadamente 50%. Devido as suas propriedades
farmacolégicas (antitérmico, analgésico, anti-inflamatério e antitrombético), o AAS é utilizado como medicamento na
forma de comprimidos, nos quais se emprega tipicamente uma massa de 500 mg dessa substancia.

Uma industria farmacéutica pretende fabricar um lote de 900 mil comprimidos, de acordo com as especificagdes do
texto. Qual é a massa de acido salicilico, em kg, que deve ser empregada para esse fim?

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2017.

O Quadro 10 apresenta a descri¢do da categorizacdo realizada para o item 19 120 (ver

Figura 28). Neste item sdo apresentadas trés estruturas organicas nas quais o estudante precisa

identificar a presenca de ligagcdes duplas intercaladas e lembrar que essa caracteristica recebe o

nome de cadeias conjugadas e sdo responsaveis pela cor apresentada pelos compostos. Sem a

presenca das estruturas o aluno ndo conseguiria reconhecer essa caracteristica e solucionar a

questao.
Quadro 10: Categorizagdo completa do item 120 da edi¢do 2019 do ENEM.
Ano/Iltem Descrigao Nivel representacional Habilidade/Representacional
19 120 Estrutura orgdnica Simbdlico Habilidade
Intensidade Relagdo imagem/texto Dimensao do processo cognitivo| Dimensao do conhecimento
3 Complementa o contetddo textual Lembrar Conceitual
Percentual de acerto
Federal Estadual Municipal Privada
8,33% 8,34% 7,55% 8,03%
Area da quimica Compostos orgdnicos

Fonte: Autoria prépria
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Figura 28: Item 19 _120.

Questido 120

A utilizacdo de corantes na industria de alimentos é bastante difundida e a escolha por corantes naturais vem
sendo mais explorada por diversas razées. A seguir sdo mostradas trés estruturas de corantes naturais.

HOOC\\\\\\\\
S

COOCH,
Bixina (presente no urucum)

X [ AR A AN DAY S

Licopeno (presente no tomate)

N N N N VN

B-caroteno (presente na cenoura e na laranja)

HAMERSKI, L ; REZENDE, M. J. C_; SILVA, B. V. Usando as cores da natureza para atender aos desejos do consumidor:
substéncias naturais como corantes na industria alimenticia. Revista Virtual de Quimica, n. 3, 2013.

A propriedade comum as estruturas que confere cor a esses compostos é a presenca de
@ cadeia conjugada.
cadeia ramificada.
@ atomos de carbonos terciarios.

@ ligacdes duplas de configuragdo cis.
@ atomos de carbonos de hibridagdo sp°.

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2019.

O item 11 50 (ver Figura 29), descrito no Quadro 11 apresenta um quadro com
informacdes do calor de combustdo de 5 substancias diferentes, no qual é apresentado o nome
e formula quimica. Para resolucéo do item o estudante precisa elaborar a equacao da reacao de
combustdo para cada substancia, balanceada, e entdo calcular a quantidade de dioxido de
carbono produzida, considerando uma mesma quantidade de energia para todos os combustiveis
do quadro. O conhecimento do nivel simbdlico tem papel fundamental na resolucéo do item,

por isso € classificado como suporte Habilidade.
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Quadro 11: Categorizagdo completa do item 50 da edi¢do 2011 do ENEM.

Ano/ltem Descricao Nivel representacional Habilidade/Representacional
11_50 Formulas quimicas/Simbolos em quadro Simboélico Habilidade
Intensidade Relagdo imagem/texto Dimensao do processo cognitivo|] Dimensao do conhecimento
3 Complementa o conteldo textual Aplicar Procedimental
Percentual de acerto
Federal Estadual Municipal Privada
13,39% 6,03% 6,52% 11,30%
Area da quimica Termoquimica
Fonte: Autoria propria
Figura 29: Item 11 _50.
QUESTAO 50 EXEXEXEIXXEX

Um dos problemas dos combustiveis que contém
carbono € que sua queima produz didxido de carbono.
Portanto, uma caracteristica importante, ao se escolher
um combustivel, & analisar seu calor de combustao
(AH °), definido como a energia liberada na queima
com_pleta de um mol de combustivel no estado padrao.
O quadro seguinte relaciona algumas substancias que
contém carbono e seu AH °.

Substancia Formula AH? (kJ/mol)
benzeno CH, () 3 268
etanol C,H,OH (1) 1368
glicose C,H,0; (s) 2 808
metano CH, (g) 890
octano CH, () 5471

ATKINE, P. Principios de Quimica. Bookman, 2007 {adapts do).
Neste contexto, qual dos combustiveis, quando queimado
completamente, libera mais dioxido de carbono no
ambiente pela mesma quantidade de energia produzida?

© Benzeno.
@ Metano.
Glicose.
® Octano.
@ Etanol.

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2011.

No Quadro 12 é apresentada a descri¢do para o item 09_01 (ver Figura 30) com maior
porcentagem de acerto em todas as dependéncias administrativas, com percentual acima de
80%. Este item tem como contexto uma situacdo ambiental, familiar aos estudantes, e embora
haja a presenca de formulas moleculares, o0 seu conhecimento ndo tem papel determinante na

resolucéo do item, por isso classificado como item com suporte representacional.
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Quadro 12: Categorizagdo completa do item 01 da edi¢do 2009 do ENEM.
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Ano/Item Descrigao Nivel representacional Habilidade/Representacional
09 1 Férmulas quimicas/Simbolos Simbdlico Representacional

Intensidade Relagdo imagem/texto Dimensao do processo cognitivo| Dimensdo do conhecimento

1 Duplica a informagdo textual Entender Factual
Percentual de acerto
Federal Estadual Municipal Privada
96,56% 85,50% 85,63% 94,71%
Area da quimica Ambiental

Fonte: Autoria propria
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Figura 30: Item 09 1.

[aves TR 1

A atmosfera terrestre € composta pelos gases

nitrogénio (N,) e oxigénio (O,), que somam cerca de 99%,
e por gases tracos, entre eles o gas carbénico (CO,), vapor
de agua (H;0), metano (CH.), ozénio (O;) e o éxido nitroso
(N,O), que compdem o restante 1% do ar que respiramos.
Os gases tracos, por serem constituidos por pelo menos
trés atomos, conseguem absorver o calor irradiado pela
Terra, aquecendo o planeta. Esse fenémeno, que acontece
ha bilhes de anos, & chamado de efeito estufa. A partir da
Revolucdo Industrial (século XIX), a concentracdo de
gases tracos na atmosfera, em particular o CO,, tem
aumentado significativamente, o que resultou no aumento
da temperatura em escala global. Mais recentemente,
outro fator tornou-se diretamente envolvido no aumento da

concentracdo de CO, na atmosfera: o desmatamento.

BROWN, L F.; ALECHANDRE, A. S. Conceltos basicos sobre clima,
Carbono, florestas e comunicades. A.G. Moreira & S.
Schwartzman. As mudancas climaticas globals e 0s
ecossistemas brastletros. Brasiila: Insttuto de Pesquisa
Ampilental da Amazonia, 2000 (adaptado).

Considerando o texto, uma altemnativa viavel para

combater o efeito estufa é

O reduzir o calor irradiado pela Terra mediante a
substituicdo da producdo primaria pela industrializacdo
refrigerada.

@ promover a queima da biomassa vegetal, responsavel
pelo aumento do efeito estufa devido a producdo de
CH..

I@ reduzir o desmatamento, mantendo-se, assim, o
potencial da vegetacdo em absorver o CO, da
atmosfera.

@ aumentar a concentracdo atmosférica de H,0O,
molécula capaz de absorver grande quantidade de
calor.

@ remover moléculas organicas polares da atmosfera,

diminuindo a capacidade delas de reter calor.

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2009.
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O Quadro 13 tem a descrigdo completa para o item 11_85 (ver Figura 31), o segundo
item com maior porcentagem de acerto no periodo analisado. E um item que no faz uso de
representacdo e nenhuma linguagem simbélica. Assim como o anterior, tem como plano de

fundo uma questao ambiental, familiar aos estudantes.

Quadro 13: Categorizacdo completa do item 85 da edicdo 2011 do ENEM.

N3o apresenta representagao Linguagem natural

52,52% 59,21% 80,32%

Ambiental

Fonte: Autoria propria

Figura 31: Item 11 85.

QUESTAO 85 R X XX Y

Um dos processos usados no tratamento do lixo é a
incineracdo, que apresenta vantagens e desvantagens.
Em Sao Paulo, por exemplo, o lixo &€ queimado a altas
temperaturas e parte da energia liberada é transformada
em energia elétrica. No entanto, a incineragao provoca a
emissao de poluentes na atmosfera.

Uma forma de minimizar a desvantagem da incineragao,
destacada no texto, é

0 aumentar o volume do lixo incinerado para aumentar

a producgdo de energia eléftrica.
fomentar o uso de filtros nas chaminés dos

indneradores para diminuir a polui¢ado do ar.

@ aumentar o volume do lixo para baratear os custos
operacionais relacionados ao processo.

@ fomentar a coleta seletiva de lixo nas cidades para
aumentar o volume de lixo incinerado.

@ diminuir a temperatura de incineragdo do lixo para
produzir maior quantidade de energia eléfrica.

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2011.
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O item 11_75 (ver Figura 32), descrito no Quadro 14, apresenta uma equacao quimica
referente a uma reacao de equilibrio. Para resolucdo do item o estudante precisa entender que o
consumo de refrigerante aumenta a concentracdo de ions H*, por conta da presenca do acido
fosférico e, para que se reestabeleca o equilibrio quimico desta reacéo, a reacao se desloca para
o sentido da direita, a fim de produzir mais OH". E um item pertencente ao nivel simbélico,
devido a presenca da equacdo quimica, que complementa o contetdo textual e a resolucéo esta
diretamente dependente de sua interpretacdo e de conhecimentos relacionados a acidez e
basicidade das reagdes quimicas. Pertence ao suporte habilidade, por motivos ja descritos. Este
item tem porcentagens de acerto para as dependéncias administrativas Federal e Privada bem

proximas as das medianas dos dois casos.

Quadro 14: Categorizacdo completa do item 75 da edi¢do 2011 do ENEM.

Ano/Iltem Descricao Nivel representacional Habilidade/Representacional
11_75 Equagdo quimica Simbdlico Habilidade

Intensidade Relagdo imagem/texto Dimensao do processo cognitivo] Dimensao do conhecimento
3 Complementa o conteudo textual Entender Conceitual

Percentual de acerto

Federal Estadual Municipal Privada
32,61% 22,02% 25,48% 31,93%
Area da quimica Equilibrio quimico

Fonte: Autoria propria



Anadlise das representagdes presentes nos itens de quimica do ENEM

Figura 32: Item 11 _75.

QUESTAOQ 75 EE S N EENRERENERZSNER,]

Os refrigerantes tém-se tornado cada vez mais
o alvo de politicas plblicas de salde. Os de cola
apresentam acido fosforico, substancia prejudicial a
fixacao de calcio, o mineral gue é o principal componente
da matriz dos dentes. A carie € um processo dindmico
de desequilibrio do processo de desmineralizagao
dentaria, perda de minerais em razdo da acidez. Sabe-
se que o principal componente do esmalte do dente &
um sal denominado hidroxiapatita. O refrigerante, pela
presenca da sacarose, faz decrescer o pH do biofilme
(placa bacteriana), provocando a desmineralizacdo do
esmalte dentario. Os mecanismos de defesa salivar
levam de 20 a 30 minutos para normalizar o nivel do pH,
remineralizando o dente. A equacdo quimica seguinte
representa esse processo:

chesrinaial pagho
= g

Ca,(POLOH (8) =—————— 5Ca” (aq) +3P0," {ag) + OM (ag)

Hidroiapatia mireralza 3o

GROEEMAN, 5. Impaoto do refrigeranis nos denies & avalled o sem Srd-lo da dista.
Cuspaonikani o hEpoivesra Banca not. Sosan o 1 main 2010 | sdaptada).

Considerando que uma pessoa consuma refrigerantes
diariamente, podera ocorrer um  processo  de
desmineralizacdo dentaria, devido ao aumento da
concentracio de

@ OH-, que reage com os ions C&", deslocando o
equilibrio para a direita.

) H", que reage com as hidroxilas OH-, deslocando o
equilibrio para a direita.

® OH-, que reage com os jons Ca®, deslocando o
equilibrio para a esquerda.

® H, que reage com as hidroxilas OH-, deslocando o
equilibrio para a esquerda.

@ Ca™, que reage com as hidraxilas OH-, deslocando
o equilibrio para a esquerda.

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2011.

O Quadro 15 tem a descri¢do completa para o item 12_76 (ver Figura 33). Este item tem

porcentagem de acerto proxima aos valores das medianas para as dependéncias administrativas
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Estadual e Municipal. Foi classificado como pertencente ao suporte habilidade, pois tem a

presenca de uma formula quimica e é por meio desta formula que o estudante vai entender que

se trata de um processo que libera uma substancia de carater acido, e para sua neutralizacédo se

faz necessario usar algo com carater basico, no caso das alternativas, a 4gua de cal que em

solucédo aquosa forma Ca(OH)..

Quadro 15: Categorizacdo completa do item 76 da edi¢cdo 2012 do ENEM

Ano/Item Descrigdo Nivel representacional Habilidade/Representacional
12 76 Férmulas quimicas/Simbolos Simbdlico Habilidade
Intensidade Relagdo imagem/texto Dimensao do processo cognitivo] Dimensao do conhecimento
2 Duplica a informagdo textual Entender Factual
Percentual de acerto
Federal Estadual Municipal Privada
39,36% 21,12% 23,68% 36,03%
Area da quimica Reag¢les inorganicas
Fonte: Autoria prépria
Figura 33: Item 12_76.
au ESTAD 76 I

Os tubos de PVC, material organoclorado sintético,

sao normalmente  utilizados como  encanamento na
construgao civil. Ao final da sua vida ufil, uma das formas
de descarte desses tubos pode ser a incineragao. Nesse
processo libera-se HCE (g). cloreto de hidrogenio, dentre
outras substancias. Assim, € necessario um tratamento
para evitar o problema da emissao desse poluente.

Entre as alternativas possiveis para o tratamento, &
apropriado canalizar e borbulhar os gases provenientes
da incineracao em

@ agua dura.

@ agua de cal.

® agua salobra.
® agua destilada.
@ agua desmineralizada.

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2012.
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Esses resultados demonstram a dificuldade que os estudantes tém para solucionar itens que
usam da representacdo e do nivel simbolico. Segundo Treagust et al. (2003, p. 1353) “Os alunos
nem sempre compreendem o papel da representacdo que é assumido pelo professor”. Essa frase
retoma uma ideia discutida na introducdo de que é muito dificil prever a interpretagdo que uma
pessoa ird fazer de uma dada ilustracdo, e essa ambiguidade no uso das representa¢cdes como
instrumento de ensino, traz esse problema inevitavel como consequéncia. Outra dificuldade
esta, no que foi denominado por Johnstone (1991, p. 82) “pensamento multinivel”, ou seja, nas
disciplinas de ciéncias, os alunos sdo comumente apresentados a explicagcdes que envolvem
pensar sobre tipos muito diferentes de coisas ao mesmo tempo, que seria transitar facilmente
entre as trés dimensdes principais da quimica, macroscopico, submicroscopico e simbdlico. Por
meio de uma compreensdo muito ampla e aprofundada da quimica é que se torna possivel
desenvolver esse pensamento multinivel (TABER, 2013). Outro ponto interessante, € que 0s
itens que se comportaram como outliers podem ser um indicativo de caracteristicas das
categorizacOes realizadas para eles, que se forem identificadas em outros itens, contribuem no
estabelecimento de relagbes entre as categorias e na identificacdo de padrdes, no
comportamento dos dados em relagéo as representacdes e porcentagens de acerto, que estamos

buscando.

4.4. Andlise relacional entre as categorizagoes

Dentre os objetivos da pesquisa temos o reconhecimento de padrbes e relacdes entre as
categorias utilizadas no desenvolvimento deste trabalho. Os resultados obtidos até 0 momento
demonstraram que ndo conseguiriamos chegar nas respostas que estamos buscando utilizando
todos os dados obtidos, e, também uma dificuldade de relacionar esses dados devido a
disparidade entre os resultados dos estudantes da rede Municipal e Estadual comparativamente
com os oriundos da rede Federal e Privada. Assim, optamos em selecionar as dependéncias
administrativas Federal e Privada, por apresentar resultados proximos e menos influenciados
por questdes socioecondmicas e verificar as relagfes entre as categorias a fim de identificar se
existe alguma relacao entre elas, ja que como um todo, isso ndo foi possivel.

Ao relacionar a categoria Suporte Representacional com a dimenséo do processo cognitivo
da Taxonomia de Bloom Revisada para as dependéncias administrativas Federal e Privada, foi
possivel identificar algumas caracteristicas nos dados analisados, que somaram um total de 20
itens. H& uma concentragdo dos itens na dimensdo Entender e Analisar. Se olharmos para a
tabela abaixo do gréafico da Figura 3, podemos identificar 4 itens que tiveram porcentagens de
acerto abaixo de 20%, sdo eles: 10 _83, 13 46, 17 113 e 18 130 (somente para rede Federal).
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A maior parte dos itens, correspondendo a 60%, estdo na faixa de acerto de 26 a 50%. Somente

1 item obteve porcentagem de acerto acima de 50% (item 09_02).

Figura 34: Relacdo entre a dimens&o do processo cognitivo e a categoria suporte
representacional.

Distribuicao das porcentagens de acerto para a categoria
suporte Representacional em fun¢ao da dimensao do
processo cognitivo

10

v

c 8 1 1

2 | 0 _— 0

g 6

o

o 0 0

g ¢4 & - & |

S 1 0 1 0

= 2 ﬁ - . | ] 1 ‘ - . | ] 1
0 =1 =1 ‘o =1 =1 ‘o

Lembrar Entender Aplicar Analisar Avaliar Lembrar Entender Aplicar Analisar Avaliar
Federal Privada

HM0a25% m26a50% 51a75% 76 a 100%

Fonte: Autoria propria

Ao relacionar a categoria Suporte Habilidade com a dimensdo do processo cognitivo da
Taxonomia de Bloom para as dependéncias administrativas Federal e Privada (ver Figura 34)
podemos observar uma concentracdo dos itens na dimensdo do processo cognitivo Entender,
Aplicar e Analisar. No total foram 100 itens com essas caracteristicas. O numero de itens na
regido de 0 a 20% é semelhante, proporcionalmente, ao ocorrido para a categoria Suporte
Representacional. A maior parte dos itens estdo concentrados na faixa de acerto de 26 a 50%,
correspondendo a 57% dos itens. Outro ponto interessante é que para esta relacdo de categorias
houve mais itens nas regides de alta demanda cognitiva, porém proporcionalmente ao nimero
de itens, os resultados foram semelhantes para a relagdo com a categoria Suporte

Representacional.
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Figura 35: Relacdo entre a dimens&o do processo cognitivo e a categoria suporte habilidade.

Distribuicdo dos itens por faixa de acerto para a categoria
Habilidade em fun¢ao da dimensao do processo cognitivo
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Federal Privada

m0a25% m26a50% m51a75% 76 a 100%

1

Avaliar

Fonte: Autoria propria

Ao relacionar a Taxonomia de Bloom Revisada com as categorias de Johnstone, obteve-
se os resultados presentes no Quadro 16. O quadro mostra a distribuicao dos itens por faixa de
acerto para todos os niveis representacionais (ver Quadro 2) e para cada um a relacdo com as
dimensGes do processo cognitivo em termos de quantidade de itens com essas caracteristicas.
Podemos destacar a categoria Macrosubmicroscopico e Submicrosimbolico, em que 0s itens
ficaram na regido do 0 a 25%, apresentando os piores resultados em relacdo as demais. Para 0
nivel Simbdlico, mesmo os itens com baixa demanda cognitiva, ficaram concentrados em
regides de até 50% de acerto. Os itens nas categorias Macroscopicas e correlagcdes apresentaram
resultados melhores que aquelas relacionadas com o nivel Submicroscépico, mesmo quando
este Ultimo estava associado a baixas demandas cognitivas. A maior parte dos conceitos
quimicos séo de natureza abstrata, assim, a aprendizagem de quimica requer o desenvolvimento
do raciocinio abstrato e da capacidade de imaginar e modelar esses conceitos para incorpora-
los mentalmente, o que gera dificuldades em sua aprendizagem (SOUZA, LEITE, LEITE,
2015). Além disso, 0 estudante precisa ser capaz de transitar entre as trés dimensbes do
conhecimento quimico, principalmente quando consideramos que os itens do ENEM trazem

situacdes-problema que normalmente partem do macroscépico. A superacdo dessas
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dificuldades caracteristicas associadas ao processo de ensino-aprendizagem de quimica mais
uma vez é reforcada pelos resultados das analises dos dados, como requisito necessario para

que o estudante consiga corresponder adequadamente a demanda exigida nas provas.
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Quadro 16: Relacdo entre a categoria de Johnstone e a Taxonomia de Bloom Revisada.

84

Federal Privada
Lembrar [Entender| Aplicar | Analisar [ Avaliar Total Lembrar [Entender| Aplicar | Analisar | Avaliar Total
0a25% 1 1 1 1
, . 26 a 50% 1 1 1 3 1 1 1 3
Macroscopico

51a75% 0

76 a 100% 0

0a25% 2 1 3 1 1 2

L 26 a 50% 1 2 3 1 2 4

Macrosimbélico

51a75% 1 1 2 2

76 a 100% 0

0a 25% 1 1 1 1

. L 26 a 50% 0

Macrosubmicroscépico

51a75% 0

76 a 100% 0

0a25% 1 2 1 2

26 a 509 1 1

Macrosubmicrosimbélico a20%

51a75% 0

76 a 100% 0

0a25% 1 1 1 1

. , . 26 a 50% 3 3 3 3

Submicroscépico

51a75% 0

76 a 100% 0

0a25% 1 1 1 1

2 0,

Submicrosimbdélico 63 50% 0
51a75% 0

76 a 100% 0
0a 25% 14 9 5 28 13 11 6 30

. 26 a 50% 6 18 21 58 7 19 19 8 4 57

Simbdlico

51a75% 3 8 1 1 1 14 2 8 1 1 1 13

76 a 100% 1 1 1 1

Fonte: Autoria propria
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A Figura 35 compara os resultados dos estudantes da rede Federal e Privada, para itens com
e sem a presenca de representacdo. A rede Federal apresentou mediana igual a 31, 46% para
itens com representacédo e 33,60% para itens sem representacdo. Quando olhamos para o valor
referente ao quartil superior, temos o valor de 43,90% para a posi¢do 75% com representagdo
e 47,73% para itens sem representacdo. Os estudantes da rede Privada apresentaram valores
semelhantes, sendo 31,14% de mediana para itens com representacao e 32, 05% para itens sem
representacdo. Ja o quartil superior foi igual a 40,78% para itens com representacéo e 43,34
para itens sem representacdo. Esses dados mostram que o0s resultados gerais, ndo apresentam
muitas diferencas com relagdo a presengca ou ndo de representacdo, demonstrando que a
presenca de representacdo no item ndo traz mudancas significativas, para mais ou para menos,

nos resultados dos estudantes.

Figura 35: Boxplot com as taxas de acerto para as dependéncias administrativas Federal e
Privada, comparando itens com e sem a presenca de representacoes visuais.

Distribuicao dos itens com e sem representacao
M Federal M Privada
120,00
100,00 96,56 94,71
g 80,32
W 80,00 °
2
a
2 60,00
(G}
<
&
& 40,00
9
20,00
8,83 8,03 9,F2 8,05
0,00
Com representacao Sem representacao

Fonte: Autoria propria

No sentido de fazer uma analise mais profunda na busca de entender a influéncia das
representagdes nos resultados, buscamos itens que avaliaram o mesmo objeto do conhecimento,
que apresentam caracteristicas semelhantes quanto ao tipo de conhecimento necessario para a

resolucdo do item, com a mesma dimensdo do conhecimento segundo a taxonomia de Bloom
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revisada, com e sem a presenca de representacao.

Com relacdo a subarea compostos organicos e como objeto do conhecimento propriedades
de compostos organicos (polaridade), foram encontrados dois itens com caracteristicas
semelhantes. Tanto o item 12_70 (ver Quadro 17 e Figura 36) quanto o item 16_85 (ver Quadro
18 e Figura 37) ttm a mesma classificagdo quanto a dimensdo do processo cognitivo e quanto
a dimensdo do conhecimento. Diferem na classificacdo Habilidade/Representacional, ja que o
primeiro ndo tem representacdo e o segundo sim. Na resolucdo do item 12_70 os estudantes
precisam entender o que significa a nomenclatura do composto para relacionar com a formula
estrutural, que ira apresentar uma parte polar e uma parte apolar. Os hidrocarbonetos sdo
compostos apolares e irdo interagir com a regido apolar do para-dodecil-benzenossulfonato, e
a regido polar ira interagir com a agua, possibilitando assim a solubilizacdo do hidrocarboneto
em questdo. Na resolucdo do item 16_85, também se tem um tensoativo como questdo central,
e 0s estudantes precisa entender que a regido polar desta substancia ira interagir com a agua e
a regido apolar ndo ira fazer nenhuma interacdo. Ambas apresentam a mesma situacao-

problema, sendo que a segunda questdo tem a presenca de representacdes demonstrando toda a

situagéo.
Quadro 17: Categorizacdo completa do item 70 da edi¢do 2012 do ENEM.
Ano/ltem Descrigdo | Nivel representacional Habilidade/Representacional
12_70 N3ao apresenta representagao Linguagem natural
Dimensao do processo cognitivo Dimensao do conhecimento
Entender Conceitual
Percentual de acerto
Federal Privada
42,46% 38,62%
Area da quimica Compostos organicos

Fonte: Autoria propria
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Figura 36: Item 12_70.

QUESTAO 70

Em uma planicie, ocorreu um acidente ambiental
em decorrencia do derramamento  de grande
quantidade de um hidrocarboneto que se apresenta na
forma pastosa a temperatura ambiente. Um quimico
ambiental utilizou uma quantidade apropriada de
uma solugac de para-dodecil-benzenossulfonato de
sodio, um agente tensoativo sintético, para diminuir os
impactos desse acidente,

Essa intervencao produz resultados positivos para o
ambiente porgue

@ promove wuma reagdo de substituicao no
hidrocarbonetao, tornando-o menos letal ac ambiente,

® a hidrolise do para-dodecil-benzenossulfonato de
sadio produz energia térmica suficiente para vaporizar
o hidrocarboneto.

® a mistura desses reagentes provoca a combustao do
hidrocarboneto, o que diminui a quantidade dessa
substancia na natureza.
a solugado  de  para-dodecil-benzenossulfonato
possibilita a solubilizagao do hidrocarboneto.

@ o reagente adicionado provoca uma solidificacio do
hidrocarboneto, o que facilita sua retirada do ambiente.

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2012.
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Quadro 18: Categorizacdo completa do item 85 da edicdo 2016 do ENEM.

Ano/Item

Descrigdo Nivel representacional Habilidade/Representacional

16_85

Estrutura organica |Macrosubmicrosimbdlico Habilidade

Dimensao do processo cognitivo

Dimensao do conhecimento

Entender Conceitual

Percentual de acerto

Federal Privada
22,24% 18,75%
Area da quimica Compostos organicos

Fonte: Autoria propria
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Figura 37: Item 16_85.

QUESTAO 85

Os tensoativos sdo compostos capazes de interagir com substancias polares e apolares. A parte idnica dos
tensoativos interage com substancias polares, e a parte lipofilica interage com as apolares. A estrutura organica de um
tensoativo pode ser representada por:

o

|
/ NN SNSN SN SON SN SN romun estunm

CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, do tensoatio

Repmesentagio
esquem atica

Ao adicionar um tensoativo sobre a agua, suas moléculas formam um arranjo ordenado.

Esse arranjo é representado esquematicamente por:

@‘le W‘NMI @‘Nﬁel m“ﬂwl M‘Nﬁ‘u

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2012.

Esses itens apresentam uma porcentagem de acerto consideravelmente diferentes, com
porcentagem de acerto quase 50% superior no caso do item sem representagéo.

Os itens 11_83 (ver Quadro 19 e Figura 38: Item 11 _83.Figura 38) e 19 99 (ver Quadro 20
e Figura 39) sdo da subarea Ambiental e tém como objeto do conhecimento ciclo
biogeoquimico. S&o classificados como entender e factual para a dimensdo do processo
cognitivo e dimensdo do conhecimento, respectivamente. Para resolucdo do item 11 83, o
estudante precisa entender que o nitrogénio em sua forma ativa estara como ion nitrato e
amonio, compostos toxicos e sollveis em &gua. Esses nutrientes utilizados para o crescimento
da cana-de-agUcar podem contaminar rios e lagos ao serem levados pelos lencdis freaticos. O
item 19 99 apresenta uma situacao relacionada aos residuos gerados na agricultura de café,
citando as substancias que compde esse residuo, que ao serem utilizados como fertilizante
possibilitam a reciclagem e devolucdo do carbono e do nitrogénio inorgéanico ao solo. Ambas
trazem um questdo Ambiental, porém a primeira traz as informacgdes quanto as substancias

envolvidas na forma de formula quimica, j& a segunda apresenta 0 nome dos compostos.
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Quadro 19: Categorizacdo completa do item 83 da edi¢éo 2011 do ENEM.

Férmulas quimicas/Simbolo Habilidade

20,71% 19,89%

Ambiental

Fonte: Autoria propria
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Figura 38: Item 11 _83.
QUESTAO 83 to00000000000R0S

O etanol & considerado umbiocombustivel promissor,
pois, sob o ponto de vista do balanco de carbono,
possui uma taxa de emissao praticamente igual a zero.
Entretanto, esse ndo é o Unico ciclo biogeoquimico
associado a producdo de etanol. O plantio da cana-
de-aclcar, matéria-pima para a producdo de etanol,
envolve a adicdo de macronutrientes como enxofre,
nitrogénio, fosforo e potassio, principais elementos
envolvidos no crescimento de um vegetal.

Revista Quimica Novana Escola. i 28, 2008,

O nitrogénio incorporado ao solo, como consequéncia

da atividade descrita anteriormente, € transformado em

nitrogénio ativo e afetara o meio ambiente, causando

O o actimulo de sais insoliveis, desencadeando um
processo de salinificagdo do solo.

O a eliminagdo de microrganismos existentes no solo
responsaveis pelo processo de desnitrificacao.
a contaminagdo de rios e lagos devido a alta
solubilidade de ions como NO, e NH," em agua.

@ a diminuigdo do pH do solo pela presenca de NH,,
que reage com a agua, formando o NH,OH (aq).

O a diminuicdo da oxigenagdo do solo, uma vez que
0 nitrogénio ativo forma espécies quimicas do tipo
NO,, NO,", N.O.

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2011.
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Quadro 20: Categorizacdo completa do item 99 da edi¢do 2019 do ENEM.

N3do apresenta representagdo Linguagem natural

40,76% 40,24%

Ambiental

Fonte: Autoria propria

Figura 39: Item 19 _99.
Questao 99

A cada safra, a quantidade de café beneficiado
€ igual a quantidade de residuos gerados pelo seu
beneficiamento. O residuo pode ser utilizado como
fertilizante, pois contém cerca de 6,5% de pectina
(um polissacarideo), aproximadamente 25% de agucares
fermentaveis (frutose, sacarose e galactose), bem como
residuos de alcaloides (compostos aminados) que nao
foram extraidos no processo.

LIMA, L. K. S. et al. Utilizacdo de residuo oriundo da torrefacao do

café na agricultura em substituicdo a adubacdo convencional.

ACSA — Agropecuaria Cientifica no Semi-Arido,
v. 10, n. 1, jan.-mar., 2014 (adaptado).

Esse residuo contribui para a fertilidade do solo, pois

possibilita a reciclagem de carbono e nitrogénio.
® promove o deslocamento do aluminio, que é toxico.

melhora a compacta¢cédo do solo por causa da
presenca de pectina.

(C)

@ eleva o pH do solo em fung¢do da degradacgéo dos
componentes do residuo.

(€

apresenta efeitos inibidores de crescimento para a
maioria das espécies vegetais pela cafeina.

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2019.

Com relacdo a porcentagem de acerto, assim como na analise anterior, as porcentagens de
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acerto mostram uma diferenca superior de aproximadamente 50% para o item sem a presenca
de representacéo.

Ositens 10_80 (ver Quadro 21 e Figura 40) e 18 132 (ver Quadro 22 e Figura 41) pertencem
a subéarea Compostos orgénicos e tém como objeto do conhecimento Nomenclatura de
compostos organicos. Ambos séo classificados como Entender, quanto a dimenséo do processo
cognitivo, e como Factual e Conceitual, respectivamente, em relacdo a dimensdo do
conhecimento. Para resolucdo do item 11_80, o estudante precisa entender a nomenclatura
organica para identificar nas alternativas a substancia que apresenta o grupo etoxi e a dupla
ligagdo do fosforo com o enxofre, além de conhecer os simbolos dos elementos citados.

Quadro 21: Categorizacdo completa do item 80 da edicdo 2010 do ENEM.

Ano/item Descrigio Nivel representacional | Habilidade/Representacional
10_80 Estrutura orgédnica Simbdlico Habilidade
Dimensao do processo cognitivo Dimens3o do conhecimento
Entender Factual

Percentual de acerto

Federal Privada
46,28% 42,38%
Areadaquimica I Compostos orgdnicos

Fonte: Autoria propria
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Figura 40: Item 10_80.

Questao 80

Os pesticidas modernos sao divididos em varias classes,
entre as quais se destacam os organofosforados,
materiais que apresentam efeito toxico agudo para os
seres humanos. Esses pesticidas contém um atomo
central de fésforo ao qual estdo ligados outros atomos
ou grupo de atomos como oxigénio, enxofre, grupos
metoxi ou etoxi, ou um radical organico de cadeia longa.
Os organofosforados sado divididos em trés subclasses:
Tipo A, na qual o enxofre nao se incorpora na molécula;
Tipo B, na qual o oxigénio, que faz dupla ligagdo com
fésforo, € substituido pelo enxofre; e Tipo C, no qual dois
oxigénios sao substituidos por enxofre.

BAIRD, C. Quimica Ambiental. Bookmam, 2005

Um exemplo de pesticida organofosforado Tipo B, que

apresenta grupo etoxi em sua formula estrutural, esta
representado em:

S
|
© R—O—P—O—CH,
|
O—CH,

S
|
S R-S—P—0O—CH,
|
O—CH,
S
HN_ | =\
® P—O )»—CH
CH,0~ K\:/ S
O<COCH(CH,).

S
— I
@  ONH())-0-P-OCHCH,

OCH,CH,

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2010.

Para resolucdo do item 18 132, o estudante, assim como no item anterior, precisa
entender sobre a nomenclatura de compostos organicos, ja que no enunciado da questédo, é dado
0s nomes dos compostos que diferenciam a abelha-rainha de uma operaria, e a partir do
entendimento da nomenclatura € possivel identificar que tipo de caracteristica difere uma da
outra, para assim chegar na alternativa correta.

Nesta comparacdo, a diferenca de porcentagem de acerto entre os itens € menos
discrepante, ndo apresentando uma diferenca significativa quanto a presenca ou ndo de

representacgéo.
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Quadro 22: Categorizacdo completa do item 132 da edi¢do 2018 do ENEM.

N3o apresenta representacgdo Linguagem natural

49,47%

Compostos orgdnicos

Fonte: Autoria propria

Figura 41: Item 18 132.

QUESTAO 132

As abelhas utilizam a sinalizagdo quimica para
distinguir a abelha-rainha de uma operaria, sendo
capazes de reconhecer diferencas entre moléculas.
A rainha produz o sinalizador quimico conhecido como
acido 9-hidroxidec-2-enoico, enquanto as abelhas-
-operarias produzem acido 10-hidroxidec-2-enoico.
Nés podemos distinguir as abelhas-operarias e rainhas
por sua aparéncia, mas, entre si, elas usam essa
sinalizacao quimica para perceber a diferenca. Pode-se

dizer que veem por meio da quimica.

LE COUTEUR, P; BURRESON, J. Os botoes de Napoledo: as 17 moléculas
que mudaram a histéna. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 2006 (adaptado).

As moléculas dos sinalizadores quimicos produzidas
pelas abelhas rainha e operaria possuem diferenca na

formula estrutural.

@ foérmula molecular.
@ identificagdo dos tipos de ligagao.
® contagem do nimero de carbonos.

@ identificacdo dos grupos funcionais.

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2018.

Os itens 16_60 (Quadro 23 e Figura 42) e 17_102 (Quadro 24 e Figura 43) pertencem a
subarea LigacGes quimicas e tém como objeto do conhecimento as forgas intermoleculares. Sdo
classificados como Entender Conceitual segundo a Taxonomia de Bloom Revisada. Para
resolucdo do item 16_60, além de entender sobre as interacfes intermoleculares, o estudante

precisa conhecer as estruturas do carvdo e do benzeno, para assim chegar a conclusao de que
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sdo compostos apolares, realizando assim, interagdes do tipo dipolo induzido. O item 17_102
também traz como situacdo-problema a identificacdo do tipo de interacdo intermolecular duas
substancias irdo realizar, mas neste caso, temos a &gua, uma molécula polar, que interage com
o sal de amdnio, um composto idnico, assim, neste caso, a interacdo que ird ocorrer é do tipo
ion-dipolo. Esta ultima apresenta uma equacao quimica genérica que demonstra a reacdo de

formacéo do sal de amonio, como representacao.

Quadro 23: Categorizacdo completa do item 60 da edigdo 2016 do ENEM.

Ano/Iltem Descrigdo | Nivel representacional Habilidade/Representacional
16_60 Ndo apresenta representagao Linguagem natural
Dimensao do processo cognitivo Dimensao do conhecimento
Entender Conceitual

Percentual de acerto

Federal Privada
21,76% 20,18%
Area da quimica LigagBes quimicas

Fonte: Autoria propria

Figura 42: Item 16_60.

QUESTAO 60

O carvao ativado € um material que possui elevado
teor de carbono, sendo muito utilizado para a remocao de
compostos organicos volateis do meio, como o benzeno.
Para a remocao desses compostos, utiliza-se a adsor¢ao.
Esse fendmeno ocorre por meio de interacdes do tipo
intermoleculares entre a superficie do carvao (adsorvente)
e o benzeno (adsorvato, substancia adsorvida).

No caso apresentado, entre o adsorvente e a substancia
adsorvida ocorre a formacao de:
O Ligacdes dissulfeto.
@ Ligacdes covalentes.
@ Ligacdes de hidrogénio.
@ Interagdes dipolo induzido — dipolo induzido.
@ Interacdes dipolo permanente — dipolo permanente.

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2016.
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Quadro 24: Categorizacdo completa do item 102 da edi¢do 2017 do ENEM.

Equacdo quimica Habilidade

51,22%

Ligaces quimicas

Fonte: Autoria propria

Figura 43: Item 17_102.

QUESTAO 102

Particulas microscépicas existentes na atmosfera
funcionam como nucleos de condensacédo de vapor de
agua que, sob condicdes adequadas de temperatura
e pressdo, propicam a formagdo das nuvens e
consequentemente das chuvas. No ar atmosférico, tais

particulas sdo formadas pela reagcdo de acidos (HX)
com a base NH,, de forma natural ou antropogénica,
dando origem a sais de aménio (NH,_X), de acordo com a

equacgao quimica genérica:
HX (g) + NH, (g) — NH_X (s)

FELIX, E. P; CARDOSO, A. A. Fatbores ambientais que afetam a precipitagio imida.
Quimica Nova na Escola, n. 21, maio 2005 (adaptado).

A fixacdo de moléculas de vapor de agua pelos nicleos
de condensag&o ocorre por

@ ligacdes idnicas.

@ interacdes dipolo-dipolo.

@ interacdes dipolo-dipolo induzido.
@ interacdes ion-dipolo.

@ ligacdes covalentes.

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2017.

Com relagéo as porcentagens de acerto, o item com a presenca de representacdo obteve
porcentagem de acerto aproximadamente 50% superior em relacdo ao item sem a presenca de

representacao, situacdo inversa do que ocorreu nas primeiras duas comparagdes entre itens com
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caracteristicas semelhantes. No caso deste Ultimo, a representacdo foi classificada como
Suporte Representacional, diferente dos anteriores com representacdo, em que todos tinham
Suporte Habilidade em sua classificacéo.

Os itens 16 72 (ver Quadro 25 e Figura 44) e 15 51 (ver Quadro 26 e Figura 45)
referem-se a subarea Misturas e tém como objeto do conhecimento Métodos de separacdo de
misturas. Ambos foram classificados como Lembrar Factual quanto a Taxonomia de Bloom
Revisada.

O item 16_72 traz uma situacdo em que folhas de capim-cidreira e de eucalipto sdo
utilizadas para aromatizar uma sauna Umida. Neste processo o0 vapor de agua solubiliza os
compostos presentes nas folhas, responsaveis pelo aroma, e dispersa-0s na sauna, processo
denominado extracdo por arraste. Para resolver a questdo o estudante precisava lembrar dos
métodos de separacdo de mistura para nomear de forma correta o processo descrito no

enunciado e ilustrado na representacao.

Quadro 25: Categorizacdo completa do item 72 da edi¢do 2016 do ENEM.

Ano/Item Descricao Nivel representacional Habilidade/Representacional
16_72 Figura ilustrativa Macroscdpico Representacional
Dimensao do processo cognitivo Dimensao do conhecimento
Lembrar Factual

Percentual de acerto

Federal Privada
27,48% 32,69%
Area da quimica Misturas

Fonte: Autoria propria
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Figura 44: Item 16_72.

QUESTAO 72

Uma pessoa é responsavel pela manutencao de uma
sauna umida. Todos os dias cumpre o mesmo ritual: colhe
folhas de capim-cidreira e algumas folhas de eucalipto.
Em seguida, coloca as folhas na saida do vapor da sauna,
aromatizando-a, conforme representado na figura.

Parde

Sauna am Ha

G emmdorde vapor

l

Safla do vapor

Qual processo de separacao € responsavel pela
aromatiza¢cao promovida?

@ Filtragdo simples.

@ Destilagdo simples.

@ Extracdo por arraste.

@ Sublimacao fracionada.
@ Decantacgéo solido-liquido.

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2016.

Para resolugdo do item 15 51, o estudante, assim como no anterior, precisas lembrar
dos métodos de separagdo de misturas e suas aplicagdes para identificar qual o adequado para
a situacdo descrita no enunciado. A questdo cita a formacdo de agregados entre o0 petroleo e o
LCC, processo chamado de floculagdo. Alem disso, sdo misturados ao LCC nanoparticulas
magnéticas que vao permitir a separacdo magnética dos agregados, facilitando a remocéo de
petroleo contaminante da dgua. As porcentagens de acerto, embora o item com representacéo

apresenta valores ligeiramente superiores, sdo proximos.
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Quadro 26: Categorizacdo completa do item 51 da edi¢do 2015 do ENEM.

N3o apresenta representagao Linguagem natural

23,10%

Misturas

Fonte: Autoria propria

Figura 45: Item 15_51.

Um grupo de pesquisadores desenvolveu um
método simples, barato e eficaz de remogéo de petroleo
contaminante na agua, que utiliza um plastico produzido a
partir do liquido da castanha-de-caju (LCC). A composi¢do
quimica do LCC & muito parecida com a do petroleo e suas
moléculas, por suas caracteristicas, interagem formando
agregados com o petroleo. Para retirar os agregados da
agua, os pesquisadores misturam ao LCC nanoparticulas
magnéticas.

KEFER, D. Novo método para remogdo de pebrdleo uca dleo de mamona o cactanha-de-oaju.
Disponivel emc www.faper].or Acesso em: 31 jul 2012 (acaptado).

Essa técnica considera dois processos de separacao de
misturas, sendo eles, respectivamente,

© flotagdo e decantagdo.
@ decomposicéo e centrifugagéo.

floculagiio e separagso magnética.
@ destilagao fracionada e peneiragao.
@ dissolugdo fracionada e magnetizagao.

Fonte: Caderno de CN azul do ENEM aplicada em 2015.

Essa anélise trouxe um resultado interessante, os itens que apresentaram representacao
classificada como Suporte Representacional, contribuiu de forma positiva nos resultados dos
estudantes, se comparado com o0s itens sem representagdo. O inverso ocorreu para as
representacOes classificadas como Suporte Habilidade. A Tabela 4 apresenta um resumo dos

dados analisados na comparacao dos itens.
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Em suma, esse resultado traz uma concluséo importante, mesmo que de um modo geral
as representacfes ndo parecem ter um papel significante nos resultados dos estudantes, se
comparada com itens sem representacdo, quanto a um aumento ou diminuic¢éo nas porcentagens
de acerto, quando comparamos itens com caracteristicas semelhantes, principalmente quanto a
Taxonomia de Bloom Revisada, aqueles que pertencem ao Suporte Representacional oferecem
uma condicdo favoravel na resolucdo do item, contribuindo para um melhor entendimento da
questdo. Por outro lado, representacdes visuais com a presenca da linguagem especifica da
quimica, que ndo sao representacdes universais, se apresentam como um obstaculo na resolugédo
do item e quando ausentes causam, em itens com caracteristicas semelhantes, resultados
melhores por parte dos estudantes. Em convergéncia aos referenciais utilizados neste trabalho,
e mais uma vez destacando a questdo da articulacdo dos aspectos da quimica, os resultados
demonstram que os estudantes ndo sdo capazes de criar, de forma efetiva, uma conex&o entre a
representacao visual simbolica ou microscépica com a situagdo-problema dos itens, em que no
enunciado normalmente parte de uma situacdo real/macroscopica. Essa articulagdo, com um
conhecimento integrado dos conceitos e aspectos quimicos, € parte crucial para que 0s
estudantes tenham melhores desempenho na resolugédo destes itens. As representagdes visuais
com Suporte Habilidade “forcam” esse pensamento multiplo, € mesmo que apresentem baixa
demanda cognitiva, se o0 estudante ndo tem essa habilidade, ele ndo vai conseguir chegar na

resolucdo do item.
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Tabela 4: Classificacdo completa dos itens selecionados para comparagdo quanto a presenca ou ndo de representacao.
Ano/Item | Descri¢do da represental Nivel representacional Habilidade/Representacional | Dimens3o do processo cognitivo | Subcategorias | Dimensdo do conhecimento Area da Quimica Federal Privada
Férmulas
11_83 Simbdlico
- quimicas/simbolos Habilidade Entender Interpretar Factual Ambiental 20,71 19,89
19 099 N3o apresenta Ndo apresenta
- representagdo representagdo Linguagem natural Entender Explicar Factual Ambiental 40,76 40,24
10 80 | Estruturaorganica Simbdlico Habilidade Entender Identificar Factual Compostos organicos | 46,28 42,38
12 70 Ndo apresenta Ndo apresenta
- representagao representagdo Linguagem natural Entender Explicar Conceitual Compostos organicos | 42,46 38,62
16 85 | Estruturaorgdnica [Macrosubmicrosimbdlico Habilidade Entender Explicar Conceitual Compostos organicos | 22,24 18,75
18 132 Nao apresenta N3o apresenta
- representacdo representagdo Linguagem natural Entender Explicar Conceitual Compostos organicos | 44,55 49,47
16 60 N3o apresenta N3o apresenta
- representacdo representagdo Linguagem natural Entender Classificar Conceitual Ligagdes quimicas 21,76 20,18
17_102 Equagdo quimica Simbdlico Habilidade Entender Classificar Conceitual LigagGes quimicas 10,90 11,33
15 51 N3o apresenta Ndo apresenta
- representagao representagao Linguagem natural Lembrar Reconhecer Factual Misturas 23,37 23,10
16_72 Figura ilustrativa Macroscopico Representacional Lembrar Reconhecer Factual Misturas 27,48 32,69

Fonte: Autoria propria
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado buscou analisar as representacfes presentes nas edicdes do ENEM
de 2009 a 2019 no sentido de compreender suas influéncias nos resultados dos respondentes,
como estdo sendo utilizadas como ferramenta de avaliacdo, e reconhecer padrdes e relagdes
entre as categorias estabelecidas que pudessem contribuir para ter uma visao aprofundada das
caracteristicas dos itens de Quimica e do perfil da prova nestes 11 anos de ENEM.

No total, foram analisados 178 itens, sendo que 121 itens foram identificados como
apresentando algum tipo de representacdo, o que corresponde a quase 70 % dos itens. Isso
demonstra a importancia dos aspectos representacionais, especificos ou ndo da quimica, e como
eles vém sendo valorizados nesse Exame. Assim, 0 seu conhecimento se torna parte
fundamental para que os estudantes alcancem bons resultados.

O estudo explicitou uma distribuicdo irregular quanto as subareas da quimica, com uma
predominéncia de itens relacionadas a conhecimentos de quimica organica. 1sso pode ser visto
como um ponto negativo, ja que ao se avaliar exaustivamente conhecimentos de uma mesma
subarea, conhecimentos de outras subareas deixam de ser contemplados.

Podemos concluir, quanto a analise das categorias propostas por Johnstone (1993) Kiill
(2009), que houve mudancas no perfil da prova com relagdo a distribuicdo dos tipos de
representacOes, que foram se diversificando ao longo dos anos, mas o nivel simbdlico ainda
apresenta uma quantidade superior em relacdo as outras categorias. Acreditamos que essa
valorizacédo se da por conta da complexidade associada a essa categoria, em que indiretamente,
é uma forma de avaliar o conhecimento como um todo, considerando as dimensdes da quimica,
e verificar o quanto o aluno consegue articular os conhecimentos envolvidos nestas dimensdes.
A dimensdo simbdlica correspondeu a quase 80% das representacGes presentes nas edicdes
analisadas.

Com relagdo as categorias com suporte representacional, habilidade e linguagem
natural, os estudos apontaram que itens pertencentes a categoria representacional apresentaram
menos discrepancia com relagdo as taxas de acerto entre os estudantes das diferentes
dependéncias administrativas. Esse € um ponto interessante quando pensamos que as avaliagdes
devem avaliar os estudantes, sem favorecimento de grupos especificos, para que se torne uma
ferramenta justa de acesso ao ensino superior.

O estudo com o referencial da Taxonomia de Bloom Revisada mostrou que os itens se
concentraram em cinco regides da tabela dimensional, relacionadas como baixa demanda

cognitiva.
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Conseguir enxergar as relagdes entre os trés niveis de representacdo da quimica
(macroscopico, submicroscopico e simbolico) (Johnstone, 1993) relacionados a um
determinado fenémeno exige um amadurecimento de conhecimentos. Muitas vezes, a resolugédo
de uma situacdo-problema nédo se limita a transitar sobre as trés pontas do tridngulo sobre
determinado tema/conceito, mas transitar também entre os “tridngulos” de outros conceitos.
Para nos professores, que ja temos esse conhecimento geral e integrado, é quase intuitivo, mas
para quem esta no processo de aprendizagem, ndo seria nem um obstaculo, mas o aluno pode
nédo ter ainda a bagagem, o tempo de amadurecimento das informac0es, para ter essa visdo e
realizar essas relag@es, que na verdade sdo multiplas. Como ja citado, é necessario que o
estudante concatene diferentes aspectos de um determinado conhecimento, algumas vezes
complexo, associado ao reduzido nimero de aulas de quimica semanais e com o trabalho do
conteldo somente no Ensino Médio. Nesse cenério, o candidato encontra um verdadeiro abismo
considerando as exigéncias da prova, bastante extensa e com um limitado tempo para a
resolucdo e a complexidade dos itens.

Inicialmente realizamos uma andlise individual das categorias propostas para todas as
dependéncias administrativas. Porém, devido ao volume de dados obtidos e a disparidade entre
os resultados dos estudantes das dependéncias administrativas Municipal e Estadual em
comparagao com os oriundos da rede Federal e Privada, optamos em selecionar as duas Ultimas
por apresentarem resultados proximos e menos influenciados por questdes socioecondmicas e
as categorias intensidade e relacdo imagem/texto foram desconsideradas nas analises seguintes
por ndo apresentarem contribui¢des significativas nas analises.

Em resumo, os resultados relacionais entre as categorias trouxeram duas conclusées
importantes. A primeira é de que quando comparamos 0s resultados gerais dos estudantes, para
as duas dependéncias (Federal e Privada) para itens com e sem representacéo, as representacoes
ndo parecem ter um papel determinante, ndo trazendo modificac@es significantes quanto a um
aumento ou diminui¢do nas porcentagens de acerto dos participantes. A segunda é de que
guando comparamos itens com caracteristicas semelhantes, principalmente quanto a
Taxonomia de Bloom Revisada, aqueles que séo classificados como Suporte Representacional
tém representacdes que contribuem para o desenvolvimento da resolucdo do item. Por outro
lado, representacdes visuais com a presenca da linguagem especifica da quimica, e por isso,
classificados como Suporte Habilidade, se mostram como um obstaculo na resolucdo do item e
guando ausentes causam, em itens com caracteristicas semelhantes, resultados melhores por

parte dos estudantes.
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Em concordancia com os referenciais utilizados neste trabalho, os resultados
demonstraram, mais uma vez, que 0s estudantes ndo sdo capazes de correlacionar a
representacdo visual com a situacdo-problema do item, em sua maioria, dentro do aspecto
macroscopico. Quando o enunciado 0s obriga a realizar essa articulagdo, mesmo itens com
baixa demanda cognitiva, os resultados séo inferiores em comparagdo com itens pertencentes
ao classificados como Linguagem Natural.

Pensando na contribuicdo desta pesquisa para o nosso trabalho como professor, fica
claro o quanto o uso de representacdes com linguagem simbdlica e submicroscépicas precisa
fazer parte do cotidiano de sala de aula, reforcando junto aos estudantes de que forma se
conversam com o fendmeno que esta sendo representado. A situacdo inversa também pode
auxiliar, os estudantes construindo essas imagens para situacdes macroscopicas estudadas. A
familiaridade com essa linguagem pode trazer melhores resultados quando, numa situacédo de
vestibular, forem convocados a realizar esse tipo de relagdo. Os resultados sugerem que as
representacOes universais tém sido valorizadas nas aulas e aquelas com a linguagem especifica
da quimica néo.

A pesquisa juntamente com o produto educacional podem auxiliar no planejamento de
professores e gestores escolares, tanto para conhecer o perfil da prova do ENEM e auxiliar 0s
estudantes na preparacdo para o vestibular, quanto para buscar itens que atendam a
caracteristicas especificas de interesse, no sentido de desenvolver determinadas habilidades que

julgarem importantes.
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PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional é um dos pré-requisitos do Mestrado Profissional e nesta
pesquisa, escolhemos como produto uma planilha onde constam a descricédo da representacéo,
a &rea da Quimica a qual o item pertence, 0 processo cognitivo, o objeto do conhecimento e um
link para a imagem do item em questao.

Essa planilha estara disponivel de forma online e ird permitir que professores e
estudantes, interessados nas provas do ENEM, das edicGes de 2009 a 2019, possam filtrar
informacdes de interesse, como por exemplo, selecionar o objeto de conhecimento que esteja
ensinado/estudando e a planilha ird mostrar quais sdo os itens que tratam desse tema, qual
numero e edic¢do, o tipo de representacdo, como grafico, quadro e equacBes quimicas e a pessoa
tera acesso direto a imagem do item em questdo com o gabarito.

Acreditamos que esse material ird contribuir para o trabalho do professor, facilitando a
busca por caracteristicas ou temas de interesse, principalmente para aqueles que valorizam a
preparacéo dos estudantes para as provas de larga escala, otimizando desta forma o seu trabalho.
Esse material também contribui para estudantes que estejam se preparando para os vestibulares,
pois permite que ele acesse de forma rapida os itens sobre os temas de interesse.

Nos dias de hoje se discute muito o uso da tecnologia no ensino, mas as ferramentas
disponiveis ainda sdo limitadas, esperamos com esse produto, contribuir como um instrumento

facilitador no trabalho do professor.



