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RESUMO

O presente trabalho analisa as questfes de Genética disponiveis na prova amarela de Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) dos anos de
1998 a 2015 e depois compara o conteudo cobrado de Genética nos livros didaticos. As
questdes foram classificadas de acordo com os Parametros Curriculares Nacionais para 0
Ensino Médio e as éareas da Genética estabelecidas pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPq. Para a selecdo dos livros foi feita uma
pesquisa dos dois autores mais adotados pelas escolas estaduais de Goiania-Go. Em relacao as
escolas privadas escolheu-se por duas escolas que tiveram um melhor desempenho no ENEM
de 2015. Em relacdo aos dois livros apostilados, foram selecionadas as escolas que se
dispuseram a fornecer o material. Os dados das questdes do ENEM e dos livros foram
tabulados e organizados em planilhas. Foi utilizada estatistica descritiva utilizando os testes U
de Mann-Whitney, Kruskal-Wallis, correlacdo de Spearman e do qui-quadrado para
apresentar os resultados. Durante os 18 anos de ENEM foram identificadas 40 questdes
envolvendo o contetdo genética. Percebe-se um aumento na frequéncia desse contetdo a
partir do ano de 2007. As questdes sobre Genética Molecular e Biotecnologia/Engenharia
Genética foram as mais frequentes no exame. Ao relacionar os contetdos cobrados no ENEM
com os livros/apostilas selecionados, os resultados apontam que os livros didaticos precisam
ser reformulados com frequéncia por serem instrumentos fundamentais no processo de
ensino-aprendizagem. Com esse estudo foi possivel conhecer melhor quais areas da Genética
sdo mais requisitadas nesse exame e sobretudo perceber a importancia do ensino da Genética

de qualidade para 0 ENEM, por ser de extrema importancia para os alunos do Ensino Médio.

Palavras-chaves: Avaliacdo, Biologia, Livro didatico



ABSTRACT

This present work analyzes the genetic questions available in the yellow test of nature
sciences and its technologies of the National High School Examination (ENEM) from the
years 1998 to 2015 and after compares the genetics content collected in the textbooks. The
questions were classified according to the National Curricular Parameters for the Secondary
Education and the genetic areas that were established by the National Council of Scientific
and Technological Development - CNPq. For the selection of the books, a survey was made
of the two most adopted authors by the state schools of Goiania - Go. Regarding the private
schools, the two schools that performed best in the ENEM of 2015 were chosen. In relation
about the two apostilled books, were selected some schools that they arranged to provide this
material. The data of the ENEM and the books were tabulated and organized into
spreadsheets. Descriptive statistics were used using the Mann-Whitney U, Kruskal-wallis,
Spearman and chi-square correlations to present the results. During the 18 years ENEM, 40
questions were identified involving the genetic content. It was noticed an increase in the
frequency of this content from the year 2007. The questions on molecular genetics and
biotechnology / genetic engineering were the most frequent in the exam. By linking the
contents collected in the ENEM with the selected books / handouts, the results point out that
textbooks need to be reformulated frequently as they are fundamental instruments in the
teaching-learning process. With this study it was possible to know better which areas of
genetics are most required in this examination and above all to realize the importance of the
teaching of genetics of quality for the ENEM, since it is of extreme importance for the
students of the Middle School.

Keywords: Evaluation, Biology, Teaching book.
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1 INTRODUCAO

Os avangos no campo de pesquisa em Genética, nas Ultimas décadas, sdo de fato
incontestaveis. Logo, a ciéncia ndo ¢ algo oferecido, concluido, natural, mas sim processual e
em constante construcdo (SHEID et al., 2005). E significativo disponibilizar o conhecimento
cientifico consolidado, que cresce cotidianamente. No contexto do presente estudo e da
tematica estudada, as informacdes e as discussdes podem ser (teis para 0 processo ensino-
aprendizagem dos estudantes (MELO; CARMO, 2009).

Melo; Carmo (2009) afirmam que a dindmica constante de crescimento do
conhecimento mediado pelas pesquisas cientificas leva necessidade das propositivas de
estudos nas mais diversas areas acerca das abordagens de ensino da Genética e Biologia
Molecular no Ensino Médio em todo o territdrio brasileiro. Conforme os Pardmetros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM) os contetdos de genética exigidos no
ENEM, que sdo o objeto da discussdo do presente estudo, compreendem as leis da heranca
mendeliana e algumas de suas derivacGes, como alelos multiplos, heranca quantitativa e
heranca ligada ao sexo, recombinacdo génica e ligacao fatorial (BRASIL, 2000),

As meétricas do ENEM refletem a apropriacdo do conhecimento acerca do contetdo
apresentado durante o desenvolvimento do ensino médio. Na area da genética, inserida no
eixo epistemoldgico das ciéncias bioldgicas, espera-se que o estudante seja habilitado para
conhecer e discutir sobre as tecnologias de clonagem, engenharia genética e outras ligadas a
manipulacdo do DNA, proceder a andlise desses fazeres humanos, identificando aspectos
éticos, morais, politicos e econdémicos envolvidos na producédo cientifica e tecnoldgica, bem
como na sua utilizacdo. Segundo o PCNEM, ao se apropriar do conhecimento, o estudante se
transporta de um cenario meramente cientifico e académico para um contexto em que estdo
envolvidos vérios aspectos da vida humana, sejam eles biol6gicos, sécio-politicos ou
tecnoldgicos (BRASIL, 2000).

Os parametros contidos no PCNEM procuram sugerir reformas educacionais de
acordo com a Lei de Diretrizes e Bases (LDB) (BRASIL, 2000), inserindo visdes atualizadas
da préaxis da biologia. Especificamente no tocante a genética, segundo esses documentos, dois
dos seis novos temas que estruturam a disciplina relacionam-se ao estudo e a aplicabilidade de
novas tecnologias associadas ao DNA.

O ENEM é uma avaliagdo importante na vida de quem esta terminando o ensino
médio ou para quem ja terminou. O ENEM foi implementado no ano de 1998 e teve como
objetivo aferir o desempenho de estudantes do ensino médio no territorio nacional (BRASIL,



2015). E, assim, o exame também passou a ser utilizado como processo seletivo para o
Programa Universidade para Todos (ProUni), criado no ano de 2004 e garantido pela Lei
11.096/2005. O objetivo central do ProUni é a concessdo de bolsas de estudos parciais ou
integrais para estudantes para cursar graduacdo em instituigdes de Ensino Superior privadas,
garantindo o acesso e a permanéncia do estudante no ensino superior (BRASIL, 2016).

Apesar de ndo ser objetivo inicial do ENEM, em 2009, foram inseridas mudancas no
exame que, passou a ser utilizado também como processo de selecdo para ingresso de
estudantes ao ensino superior. Conforme o Ministério da Educacdo (2016), as mudangas no
ENEM contribuiram para a democratizacdo no acesso de estudantes as Instituicbes Federais
de Ensino Superior (IFES). Andriola (2011) afirmou que o ENEM, além de ser uma avaliacdo
diagnostica, avalia as habilidades e as competéncias humanas dos estudantes como sujeitos na
sociedade.

Hoje o ENEM ganhou uma propor¢do muito grande devido ser uma das portas de
entrada a universidades do pais. Nesse contexto, o estudo avalia o conteddo genética no
ENEM e a presenca do mesmo nos livros didaticos; haja visto que os livros didaticos
contribuem para o ensino-aprendizagem no suporte da organizacdo do curriculo basico na
maioria das escolas de ensinos fundamental e médio (XAVIER et al., 2006).

O Programa Nacional do Livro Didatico do Ensino Médio (PNLEM), implantado em
2003, tem por objetivo prover as escolas publicas de ensino fundamental e médio com livros
didaticos e acervos de obras literéarias, obras complementares e dicionarios. O Fundo Nacional
do Desenvolvimento da Educacdo (FNDE) (BRASIL, 2016) adquire e distribui livros para
todos os estudantes de determinada etapa de ensino e repbe e complementa os livros
reutilizaveis para outras etapas. No panorama nacional, na maioria das escolas publicas, 0s
livros didaticos sdo os principais recursos de ensino-aprendizagem para os alunos em sala de
aula e para além dela (LUIZ; GEALH, 2013). Uma outra vertente de material didatico foi o
sistema de ensino apostilado, adotado a partir do ano 2000 por varias redes de ensino, que tem
recebido ampla aceitacdo nas salas de aula (BRITTO, 2011).

Diante da importancia do contedo de genética no ENEM e o uso do livro didatico no
processo ensino-aprendizagem, torna-se necessario comparar o que € cobrado no exame sobre
genética e o0 que € ensinado pelos recursos didaticos sobre o tema pesquisado, analisando as
questBes propostas no ENEM, sua aplicagdo pragmatica na vida dos estudantes e o contexto

midiatico das mesmas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a ocorréncia do contetdo de genética e seus temas nas avaliagdes aplicados

pelo ENEM no periodo de 1998 a 2015.

2.2 Objetivos Especificos

1-

2-

Identificar os livros e sistema de ensino apostilado adotados pelas principais escolas
de Goiania (Goias, Brasil);

Quantificar as questdes que envolvem o conteddo de genética cobradas no ENEM por
ano, mediante analise dos cadernos de prova da area das ciéncias da natureza e suas
tecnologias;

Classificar as questdes de Genética cobradas no ENEM de acordo com as areas
propostas dos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) e as
areas do conhecimento da genética estabelecida pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQq);

Verificar a presenga do contetido cobrado no ENEM nos livros didaticos selecionados
e sistemas de ensino apostilados selecionados pelas escolas de Goiania (Goias, Brasil);
Comparar o conteudo de genética dos livros didaticos adotados pelas escolas da rede
Estadual de Goias com os livros/apostilas utilizados nas escolas particulares de
Goiania (Goias, Brasil);

Analisar a qualidade do conteudo de genética nos livros de didaticos e sistemas de

ensino apostilados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3. 1 Ensino de Biologia

O ensino de biologia é de grande relevancia na vida dos estudantes, uma vez que esta
area discute conhecimento cientifico solidado sobre a natureza e consequentemente, a
tecnologia associada, que vem contribuindo para o desenvolvimento de uma sociedade. A
qualidade do ensino cientifico de biologia nas escolas nas escolas de ensino fundamental e
médio € indispensdvel quando se pretende alcangar uma condicdo de desenvolvimento
intelectual no alunos pleno nos estudantes (MALAFAIA, et al., 2010).

O conhecimento de biologia deve contribuir para que o estudante se aproprie de
questBes que dizem respeito ao desenvolvimento, a utilizacdo de recursos naturais e a
utilizacdo de tecnologias, reconhecendo, inclusive, as implicagfes da intervencdo do homem
nos ambientes (BRASIL, 2000). Contribuindo para essa analise, 0o PCNEM (BRASIL, 2000)
afirma que a compreensdo da relacdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade amplia as

possibilidades da participagéo efetiva do cidaddao no mundo.

Os objetivos do Ensino Médio em cada area do conhecimento devem envolver, de
forma combinada, o desenvolvimento de conhecimentos praticos, contextualizados,
que respondam as necessidades da vida contemporanea, e o desenvolvimento de
conhecimentos mais amplos e abstratos, que correspondam a uma cultura geral e a
uma visdo de mundo. Para a area das Ciéncias da Natureza, Matemética e
Tecnologias, isto é particularmente verdadeiro, pois a crescente valorizagdo do
conhecimento e da capacidade de inovar demanda cidaddos capazes de aprender
continuamente, para 0 que € essencial uma formacgdo geral e ndo apenas um
treinamento especifico (BRASIL, 2000, p. 6)

O ensino de biologia deve, ainda, amplia o entendimento que o individuo tem da sua
prépria organizacdo bioldgica e do lugar que ocupa na natureza e na sociedade e,
consequentemente, possibilita um melhor conhecimento dos fendmenos biol6gicos inerte as
anatomia e fisiologia humanas visando a melhoria da qualidade de vida (MALAFAIA, et al.,
2010). Dessa forma, a biologia é uma disciplina de extrema importancia. Contudo, é comum
observar que os estudantes do ensino médio enfrentam dificuldades na aprendizagem dos
conceitos em biologia (LAZAROWITZ et al., 2010). De acordo com Larowitz (2010), a
adequacdo da organizagdo dos conceitos e como sdo ensinados podem ser uma das razdes
para essas dificuldades. Para Bernstein (1999), o conhecimento cientifico apresenta uma

estrutura hierarquica e para que os estudantes possam alcancar o desenvolvimento de
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habilidades, selecdo dos contelidos e integracdo dos diferentes conceitos deve ser crescente
em complexidade, mantendo-se transversalmente os aspectos da evolucéo dos seres Vivos.

De acordo com Vygotsky (2000), os conceitos cientificos surgem e se constituem por
meio de uma imensa rede de atividades do proprio pensamento. No entanto, a literatura
cientifica deve dirigir-se a todos os estudantes e deve ser continua, ou seja, ao longo da vida
(SANTOS; MARTINS, 2009). Contribuindo com essa analise, Vygotsky, 2000, afirmou:

Pode-se dizer que a assimilacdo dos conceitos cientificos se baseia igualmente nos
conceitos elaborados no processo da prdpria experiéncia do aluno, como no estudo
de uma lingua estrangeira se baseia na semantica da lingua materna (...); de igual
maneira, a assimilacdo do sistema de conhecimentos cientificos também ndo é
possivel sendo através dessa relacdo imediata com o mundo dos objetos, sendo
através de outros conceitos anteriormente elaborados (VIGOTSKY, 2000, p. 269).

Alinhando com o raciocinio tedrico de Vigotsky, o PCNEM (BRASIL, 2000)
preconiza que para promover um aprendizado ativo, especialmente em biologia, 0 ensino deve
realmente transcender a memorizacdo de nomes de organismos, sistemas ou processos, €
importante que 0s conteudos se apresentem problematizados para os estudantes, como, por
exemplo, aqueles envolvendo interacGes entre seres vivos, incluindo o ser humano e demais
elementos do ambiente.

Conforme o0 PCNEM (BRASIL, 2000) um exemplo dessa problematizacdo, seria o
desenvolvimento da Genética e da Biologia Molecular. As tecnologias de manipulagdo do
DNA e de clonagem trazem a tona aspectos éticos envolvidos na producéo e aplicacdo do
conhecimento cientifico e tecnoldgico, chamando a reflexao sobre as relagdes entre a ciéncia,
a tecnologia e a sociedade (BRASIL, 2000). “A Biologia tem se destacado em debates e
pesquisas acerca do ensino da Biotecnologia por apresentar tematicas principalmente
associadas a Genética e a Biologia Molecular”; e quando se fala sobre Biotecnologia, logo,
lembra-se de transgénicos, clonagem e o uso de células troncos (FONSECA; BOBROWSKI,
2015).

Para Occelli et al. (2011), os estudantes do ensino médio, em sua maioria, nao
entendem o significado de Biotecnologia, exceto aqueles que receberam formacéo especifica,
participando de um curso voltado especificamente para essa area do conhecimento. A incluséo
desse tema na sala de aula é necessaria para que 0s estudantes possam participar de debates
publicos com opinides fundamentadas pelo conhecimento cientifico e ndo pelo senso comum
com as abordagens sensacionalista, tao frequentemente promovida pela midia (OCCELLI et
al., 2011).
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Borges (2007) realgou o papel do professor que deve repensar também as estratégias
metodologicas visando a superacdo da aula verbalistica, substituindo-a por préaticas
pedagdgicas capazes de auxiliar a formacdo de um sujeito competente, apto a reconstruir
conhecimentos e utiliz&-los para qualificar a sua vida.

O conteudo de genética integra a grade curricular de biologia do ensino médio
(BRASIL, 2000). Contudo, esse conteudo é ensinado basicamente de forma expositiva na sala
de aula. Desta forma, limitando-se apenas ao contetdo apresentado nos livros didaticos e
apostilas (FALA et al., 2010). Além de um ensino basicamente expositivo, as instituicdes de
ensino direcionam para a memorizacdo e armazenamento de informacgdes sem nenhuma
aplicacdo diaria para o estudante (VILHERNA et al., 2016).

Para Moraes et al. (2007), para se estimular a aten¢do do estudante sobre o conteudo
estudado, € necessario estimular todos os sentidos. Um recurso Util € a apresentacdo e debates
de filmes sobre o0 assunto. Quanto mais jovem o estudante, maior a necessidade de se utilizar
recursos variados de ensinagem (MORAES et al., 2007). O PCNEM (BRASIL, 2000)
também ressalta que o aprendizado ndo deve ser centrado na interacdo individual de
estudantes com materiais didaticos, nem se resumir a exposicao do contetdo do professor,
mas se realizar pela participacdo ativa de cada um e do coletivo que estd envolvido no
processo de ensino-aprendizagem.

Silva et al. (2010) ressaltou que, em uma sociedade de bases tecnoldgicas e em
crescente crescimento, o professor ndo pode ignorar as tecnologias da informacdo e
comunicacdo (TICs) como aliadas no processo educacional. Silva et al., (2010), ainda
acrescenta que o professor deve ter consciéncia de que a informacdo passada em sala de aula
se torna obsoleta de forma rapida. Nesse contexto, o educador tem a necessidade de utilizar
um material pedagdgico mais interativo para cultivar o interesse da tematica em genética e
biologia molecular (SILVA et al., 2010)

Para que ocorra uma educacdo que possibilite o desenvolvimento de todos 0s
estudantes é importante que o curriculo seja claro no que se refere aos conceitos e 0s objetivos
a serem alcancados, deixando ao critério dos professores a selecdo, de acordo com as
especificidades dos seus alunos, de atividades que permitam que todos tenham acesso aos
mesmos conceitos e competéncias de niveis semelhantes de complexidade (FERREIRA et al.,
2010).
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Para Rosa et al. (2011), além de um curriculo claro, no que se refere aos conceitos e
objetivos que se devem alcancar, é necessario também o planejamento para o envolvimento
do aluno ao trabalho escolar e também para enfrentar as situacfes inesperadas que podem
ocorrer durante uma aula. Com essa préatica, o planejamento contribui para a construcdo da
autonomia moral e intelectual e para o exercicio de relacfes mais justas e democréticas na
sala de aula para além dela (ROSA et al., 2011). Carabetta (2010) também afirmou que €
necessario que o professor planeje metodologias para instigar o seu aluno ao conhecimento da
Biologia.

Para Gehard et al. (2012) o planejamento deve ocorrer de forma interdisciplinar.
Assim, os professores das disciplinas cientificas, por exemplo a biologia, do ensino médio
podem tornar o processo de ensino-aprendizagem mais significativo e atil para o aluno agindo
interdisciplinarmente. Mas, para que a interdisciplinaridade ocorra entre os contetdos é
preciso que o professores reconhecam a necessidade de interlocucdo entre as disciplinas
(GEHARD et al., 2012). Além da interdisciplinaridade entre os conteudos, é fundamental a
contextualizacdo no ensino (KLEINKE, 2017) do eixo Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, desta forma, o conteudo fica atrativo para o estudante.

O Conselho Nacional de Ensino de 1998 — CNE/98 orienta que, no que compete a
biologia, além do conteido basico em si, a biologia deve contribuir para construcdo da viséo
de mundo e que permita ao aluno a formacéo de conceitos, a avaliacdo e a tomada de posi¢édo
cidada, sendo sujeitos da transformacdo social que se espera de homens e mulheres a partir da
educacéo.

3.2 Ensino de Genética

No ensino de biologia, a genética vem sendo frequentemente abordada (LEWIS et
al., 2000a, LEWIS et al., 2000b; SALIM et al., 2007; CHU; REID, 2012). Entretanto, no
curriculo de Biologia, a genética é percebida pelos estudantes como um tema muito dificil de
ensinar e aprender (BAHAR et al. 1999; JOHNSTONE, MAHMOUND 1980).

A dificuldade associada ao processo de ensino-aprendizagem da genética, segundo
Giacoia (2006), se da pelo fato de os topicos e temas, principalmente aqueles voltados a

biotecnologia, trabalhados no ensino medio, s&o na maioria das vezes considerados abstratos
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pelos estudantes. Sabe-se que a biotecnologia faz parte do dia a dia dos estudantes e com
estratégias relativamente simples € possivel estimular o estudante a pensar a contextualizar
conteudos que foram apresentados em sala ligadas a biotecnologia com a sua vivéncia pessoal
(DIREITO et al., 2014).

De acordo com Marmitt et al. (2016), uma metodologia interessante para trabalhar
os conteudos de tecnologia ligados a genética; a biotecnologia, sdo as oficinas, que
possibilitam o contato de estudantes do ensino médio com diferentes areas da biotecnologia,
além de proporcionar aprendizagem e aproximacdo destes alunos com pesquisas
desenvolvidas na instituicdo, também podem auxiliar na escolha de uma possivel profisséo.

Outra proposta bastante interessante para trabalhar o conteudo de genética sao as
atividades ludicas, como os jogos pedagdgicos, que podem constituir como instrumentos Uteis
para motivar e instigar o estudante ao conhecimento. A ludicidade é uma estratégia adequada
para a compreensdo de conceitos e processos complexos, dentre eles a replicacdo
semiconservativa do DNA (VILHERNA et al., 2016).

Gouvéa (2015) relatou que semindarios se apresentam como uma outra proposta
didatica para trabalhar os conteidos de genética voltados a tecnologia, como células troncos e
alimentos transgénicos. Os seminarios, para a pesquisadora Gouvéa (2015),
metodologicamente contribuem para ganhos no conhecimento e melhora no rendimento
escolar dos estudantes.

Os aplicativos educacionais também contribuem para a consolidacdo dos conceitos
apresentadas nas diversas areas da biologia, e além de estimular o interesse dos participantes
pelo aplicativo e consequentemente para o contetido estudado (ALCANTARA et al., 2015).

Graebin (2009) recomendou que o professor esteja atendo a qualidade das
tecnologias voltadas para a educacao, ndo sendo bastante somente a presenca de laboratérios
de informéatica como ferramenta voltada para a tecnologia em sala. Porém, Pereira et al.
(2012) ressaltaram a necessidade de o professor também ter dominio sobre as tecnologias na
area educacional que pretende usar como ferramentas de apoio no ensino-aprendizagem dos
conteddos.

Para El-Hani (2014) a genetica classica deveria ser mais trabalhada entre os
estudantes para evitar possiveis complicacfes no processo de ensino-aprendizagem desse
conteddo. Os estudantes universitarios do eixo epistemoldgico das ciéncias bioldgicas,

tambeém apresentam deficiéncia nos conceitos basicos, por exemplo, de gene e composicgéo e
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estrutura do DNA, provavelmente, decorrentes de falhas no processo de ensino-aprendizagem
do ensino basico. (SILVA et al., 2014)

Outro fator que contribui para que o conteudo de genética seja percebido como no
ensino bésico é que nem sempre o contelldo explicado em sala permite que o estudante se
aproprie do conhecimento cientifico de modo que os alunos possam compreendé-lo,
questiona-lo e até mesmo instigar os estudantes a pensar além da sala de aula (PEDRANCINI
et al., 2007). Contribuindo para esse pensamento Corazza-Nunes et al. (2006) reconheceram
que, apesar das inovagdes cientificas e tecnoldgicas na area da genética fazerem parte do
curriculo do ensino médio, a maioria dos estudantes ndo conseguem relacionar o ensino de
genética que foi passado na escola com a realidade na qual ele vive. Porém, Carabetta (2010)
afirmou que a dificuldade dos estudantes esta relacionada também a escola, que ndo
possibilita que o conteldo de genética ultrapasse as primeiras impressdes do estudante.
Conforme Arruda; Villani (1994), a primeira impressdo de que o conhecimento cientifico é
dificil é um dos grandes responsaveis pela resisténcia em adquirir tal conhecimento.

Conforme as Orientacbes Educacionais Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais — PCN+ (BRASIL, 2000), quando se ensina genética no Ensino
Médio, frequentemente, procura-se familiarizar os estudantes apenas com 0s conceitos
préprios da area de um modo geral, ndo explorando o conhecimento para além dessa
abordagem. Para suprir essa limitacdo, o professor deve instigar o estudante a reconhecer no
conhecimento da genética é um instrumento para subsidiar o julgamento de questbes que
envolvam preconceitos raciais, facilitar o posicionamento diante de polémicas relacionadas a
producdo e a utilizacdo de organismos geneticamente modificados, na aplicabilidade de
tecnologias resultantes da manipulacdo do DNA (BRASIL, 2000).

Os temas clonagem, células-troncos e organismos transgénicos para Silva; Freitas
(2006) requerem do estudante uma compreensdo mais ampla do conhecimento cientifico.
Assim, o conhecimento cientifico é preponderante no aprendizado da genética principalmente
no enfoque da biotecnologia/engenharia genética. Para complementar a proposta dos
PCNEM e dos autores aqui mencionados sobre a necessidade de trabalhar o conteldo
cientifico para abordar os contetdos de genetica, Fala (2010) apontou que as aulas praticas ou
experimentais instigam a curiosidade dos estudantes, dando assim abertura para associar o

cotidiano deles ao conhecimento cientifico.
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Gericke (2012) sugeriu que a dificuldade dos alunos na genética do Ensino Médio
estd relacionada também aos livros didaticos com liguagem difcil e até mesmo com erros
conceituais. Por outro lado, Xavier et al., (2006) afirmaram que é necessario atualizar os
temas sobre a nova biolgia, incluindo os temas ligados & genética, e que sejam totalmente
inseridos e aborados de forma adequada. E indispensavel que os livros didaticos abordem de
forma ampla os temas importantes, como exemplo, células troncos, Projeto Genoma Humano,
paternidade por DNA dentre outros, que surgem com as novas pesquisas no campo da
genética (XAVIER et al., 2006). Complementando, tais temas como: a transferéncia do DNA
de um organismo para outro (enzimas de restricdo, vetores e clonagem molecular); a
participacdo da engenharia genética na producdo de alimentos, herbicidas, produtos
farmacéuticos, hormonios, vacinas e medicamentos; as técnicas moleculares utilizadas para a
deteccdo precoce de doencas genéticas; investigacdo criminal ou identificacdo de individuos,
sdo importantes para serem discutidos no Ensino Médio (BRASIL, 2000).

O PCNEM (BRASIL, 2000) ainda orienta que aluno do ensino médio deva ter um
conhecimento maior da unidade da vida para ter uma melhor compreensdo dos mecanismos
de hereditariedade e da biotecnologia/engenharia genética. Exemplificando, quando o aluno
comeca a estudar hereditariedade, ele ird precisar dos conceitos adquiridos sobre sintese
proteica e, portanto, nocdes de nucleo, ribossomos, acidos nucleicos, divisao celular; assuntos
que foram apresentados no contetdo de citologia. Sem a apropriacdo dos contetdos basicos 0
estudante ndo pode entender ou emitir julgamento sobre testes de paternidade, clonagem de
animais, transgénicos e entre outros mecanismos. Para finalizar, Duncan (2011) afirmou que a
dificuldade nesse conteudo esta relacionada ao tempo que se dedica ao assunto, um ensino
mais focado e estendido poderia levar a ganhos impressionantes para os estudantes.

Apesar da dificuldade apresentada pelos estudantes no enisno de genética conforme
ja afirmado por alguns autores, Chu; Reid (2012) afirmou que é importante que as geracoes
atuais de jovens sejam conscientes do papel da genética para que tenham compreensdo
suficiente sobre os debates que ocorrem na sociedade relacionados aos temas ligados ou com
interseccdo com essa area do conhecimento. Providos desses saberes, enquanto cidadéos,
poderdo contribuir eficazmente para os inevitaveis debates e tomar decisdes adequadas para a
coletividade (CHU; REID 2012).

O PCNEM (BRASIL, 2000) orienta que o estudante seja consciente e capaz de

relacionar as tecnologias de clonagem, engenharia genética e outras ligadas & manipulagéo do
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DNA. Assim, ele ira ter condicbes de fazer uma andlise desses fazeres humanos,
identificando aspectos éticos, morais, politicos e econdmicos envolvidos na producgédo
cientifica e tecnologica, como também na sua utilizacdo. Nesse cenario, o aluno terad

condigdes de contextualizar o que aprendeu em sala de aula.

3.3 Avaliacao

O Professor Luckesi (1998) afirmou que a avaliacdo do rendimento escolar deve ser
praticada como uma atribuicdo de qualidade aos resultados da aprendizagem dos alunos,
tendo como objetivo principal, uma tomada de decisdo que direcione o aprendizado e 0
desenvolvimento do estudante.

Contribuindo sobre o processo de avaliacdo, Hadji (2001) afirmou que a avaliacao
deve ser um instrumento auxiliar do processo ensino aprendizagem. Assim, nesta vertente,
outros pesquisadores contribuem para que a avaliagdo seja um elemento cujo objetivo de
estruturar o processo de ensino-aprendizagem (BLACK; WILIAM, 1998; FERNANDES,
2006, 2009; HATTIE, 2009).

A avaliacdo constitui uma das fases fundamentais do desenvolvimento curricular
proposto no ensino e centra-se na avaliacdo do processo e dos resultados obtidos (ZABALZA,
1992). Para Roldao (2015), a avaliacdo é uma forma de assegurar e regular o desenvolvimento
do curriculo:

Essa fase do processo de desenvolvimento curricular constitui o dispositivo central
de regulacdo de todo o trabalho desenvolvido. Essa regulagdo — avaliacdo de
processo e de resultados — situa-se a dois niveis: (1) o nivel da regulacdo e
verificacdo da aprendizagem conseguida pelos alunos, no interior do processo de
desenvolvimento curricular acionado, e relativamente aos objetivos de aprendizagem
visados; (2) o nivel da regulacdo do préprio processo de desenvolvimento curricular,
da sua pertinéncia, coeréncia e adequacio — avaliagdo curricular (ROLDAO;
FERRO, 2015, p. 577).

Entre as diretrizes estabelecidas para o ensino médio na Lei de Diretrizes e Bases da
Educacao Nacional (LDB) no. 9.394/96, esta indicado, no inciso VI do artigo 9°, que cabe a
Unido assegurar processo nacional de avaliacdo do rendimento escolar em colaboragdo com
0s sistemas de ensino, com objetivo de definir as prioridades e a melhoria da qualidade do
ensino (BRASIL, 1996).
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A avaliacdo em larga escala revela a preocupagdo dos docentes em trabalhar o
conteddo proposto de acordo com as habilidades e competéncias definidas para os estudantes
e estabelecidas nas matrizes de referéncia. A matriz de referéncia do ENEM para a de
elaboracdo das provas estabelece que o instrumento de avaliagdo prepara 0s alunos para
obtengdo de bons desempenhos nos diversos exames e tem como objetivo central avaliar o
processo ensino-aprendizagem em todas as suas dimensdes (MINHOTO, 2015).

As iniciativas das avaliacBes em larga escala com objetivos de medir a qualidade do
sistema de ensino no pais s&o recentes, datando do final dos anos 1980. O marco inicial foi a
implementacdo do Sistema Nacional de Avaliagdo do Ensino Publico de 1° grau (SAEP), que
deu origem ao atual Sistema de Avaliacdo de Educacdo Béasica (SAEB) (BONAMINO;
FRANCO, 1999). Minhoto (2015) relatou que a realizacdo de avaliagdo em larga escala foi
criada com objetivo de entender o baixo desempenho dos alunos brasileiro em escolas
publicas e auxiliar na propositiva de novas formas de intervencdo no processo de ensino-
aprendizagem com vistas a sua qualificacao.

Desde a década de 80, notou-se a multiplicacdo de avaliacBes externas no Brasil,
propostas pelas diferentes areas da administracéo publica, do mesmo modo para os diferentes
niveis de ensino (LOPES, 2007; BONAMINO; BESSA; FRANCO, 2004; MINHOTO, 2013,
BAUER et al., 2015). Tavares Jr; Neuvert (2014), em sua analise exploratoria das métricas
relacionadas a implantacdo de avalicdes externas, apontou uma melhoria no desempenho
médio dos alunos, concluindo que as politicas publicas mantidas por meio da manutencdo das
avaliaces contribuem para essa melhoria, que ainda leve, observado no sistema de ensino
brasileiro. Por outro lado, devido a multiplicacdo de avaliagcdes externas no cenario do ensino
brasileiro, Dias Sobrinho (2002, p. 46) alertou:

[...] a avaliac@o assumiu basicamente as caracteristicas de accountability: uma forma
tecnocratica de valorar e um procedimento burocratico de exigir o cumprimento de
obrigacdes. E inevitavel a conexdo entre a accountability e a ideologia da eficiéncia.

Num contexto de avaliacdo em larga escala, Barriga (2003) criticou a excessiva
confianca de que o exame melhoraria a qualidade da educacdo e, consequentemente, vida
social do individuo:

Porém, o exame é s6é um instrumento que ndo pode por si mesmo resolver 0s
problemas gerados em outras instancias sociais. Ndo pode ser justo quando a
estrutura social € injusta; ndo pode melhorar a qualidade da educacdo quando existe
uma drastica reducgdo de subsidio e 0s docentes se encontram mal pagos; ndo pode
melhorar os processos de aprendizagem dos estudantes quando ndo se atende nem a
conformacdo intelectual dos docentes, nem ao estudo dos processos de aprender de
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cada sujeito [...] afirmamos que o exame é um espaco social superdimensionado.
Também enunciamos que 0 exame nao pode resolver uma infinidade de problemas
que se condensam nele. (2003, p. 27).

Nesta linha de raciocinio, para Minhoto (2015), devem haver mais pesquisas
cientificas sobre o eixo avaliacdo em larga escala. Embora parece crescente o interesse sobre
essa tematica, ainda € incipiente para entender melhor e contribuir para a qualificacdo do
processo da avaliagdo em si e dos desdobramentos das avaliagcdes de ensino em larga escala
que afete sujeitos e instituicdes nelas envolvidas.

Corroborando com Minhoto (2015) sobre a necessidade de incrementar a producao
académica sobre a avaliacdo de em larga escala, Dalben; Almeida (2015) apontaram para um
fator importante, que precisa ser considerado, as avaliagdes em larga escala precisam levar em
consideracdo os fatores que ndo sdo exclusivos da elaboracdo do exame. Deveria, assim, ser
considerado o nivel socioecondmico dos estudantes, que € uma condicdo que influencia no
processo de ensino-aprendizagem dos mesmos.

Ao compreender a complexidade do trabalho escolar e da avaliacdo em larga escala, é
necessario propor acdes para diminuir a desigualdade em uma avaliacdo desta natureza, ou
seja, assumir outras dimensdes da qualidade para além da aprendizagem em uma determinada
area do conhecimento (DALBEN; ALMEIDA (2015). Assim, a iniciativa de caminhos
alternativos para a avaliagdo de larga escala requer clareza do lugar da importancia desse
campo no processo de formacdo de sujeitos pela educacdo (SORDI, et al., 2016). Sobre esse
ponto de vista, Sordi, et al. (2016) ainda complementaram que a producdo de indicadores da
qualidade da educacdo socialmente referenciada pode ser feita por outras alternativas
metodoldgicas, que levam a resultados mais fidedignos. Uma das op¢des alternativas poderia
ser a selecdo de outras dimensdes da construcdo da qualidade social ou ainda o uso de
recursos estatisticos mais adequados para o dimensionamento das métricas e resultados, por
exemplo a Teoria da Resposta ao Item (TRI) (SORDI, et al., 2016).

O uso da TRI em avaliacBGes de larga escala é uma tendéncia mundial e tem sido
utilizada na area da educacao, proporcionando uma compreensdo mais fidedigna do fenémeno
estudado. A TRI foi desenvolvida com o objetivo de suprir as limitagdes da Teoria Classica
de Medidas (TCM) (BORTOLOTTI et al., 2012). Por outro lado, a TCM apresenta limitagdes
intrinsecas relativas a heterogeneidade das caracteristicas dos candidatos que se submetem ao
exame (HAMBLETON; SWAMINATAN; ROGERS, 1991).
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“A TRI € um conjunto de modelos mateméticos que descrevem a interacdo entre
avaliados e itens de um teste” (COSTA, 2015). A TRI analisa cada item do exame ao invés
da prova como um todo (KLEIN, 2009). Desta forma, a Teoria da Resposta ao Item é uma

modelagem estatistica que tem sido utilizada com muita frequéncia nos exames:

Modelos construidos pela Teoria da Resposta ao Item (TRI) mostram a relagéo entre
a capacidade ou trago latente (simbolizado pela letra grega theta) medido pelo
instrumento e a resposta ao item. A resposta ao item pode ser dicotdmica (duas
categorias), tais como certo ou errado, sim ou néo, concordar ou discordar. Ou, pode
ser politdmica (mais de duas categorias), tais como uma classificacdo de um juiz ou
apontador [...]. O construto medido pelos itens podem ser de proficiéncia académica
ou aptidao, ou pode ser uma atitude ou crenca. (DEMARS, 2010, p. 3)

O ENEM foi reformulado em 2009 e passou a utilizar o método TRI (BRASIL, INEP,
2012). Para Costa (2015) o novo ENEM se transformou em uma prova semelhante a de um
vestibular que visa selecionar os estudantes com o melhor aproveitamento pelo desempenho

individual no exame.

3.4 Exame Nacional do Ensino Médio — ENEM

As avaliacbes de grande proporcdo tém como objetivo fornecer dados para
implementacdo, manutencao e reformulacéo de politicas publicas para o ensino e muitas vezes
coloca em cheque a pratica docente (GONCALVES et al., 2014). Para Gongalves et al.
(2014), é importante para professores compreender, conhecer e refletir sobre 0 ENEM e
outras avaliacdes que os alunos realizam durante a vida escolar

O ENEM foi criado em 1998 (BRASIL, 2015), com o objetivo geral de avaliar o
desempenho dos estudantes ao fim do ensino béasico para aferir o desenvolvimento das
competéncias e habilidades adquiridas ao longo da vida estudantil. Nesse sentido, as métricas
e resultados globais anuais seriam resultado para melhorar a qualidade do ensino em todo o
territorio nacional.

Conforme o Relatério Pedagdgico do ENEM (BRASIL, 2015), na sua primeira edicéo,
0 exame contou com cerca de 115.600 participantes. Em 2008 o ENEM atingiu a marca de
4.018.050 de inscritos e 2.920.560 estavam presentes ao exame (BRASIL, 2015). A edicdo de
2010 alcancou patamar superior a 4.600.000 inscritos e destes, 3.242.77 participaram do
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exame. J& em 2015, (BRASIL, 2015) foi superada a marca de 8,4 milhdes de inscritos no
exame.

Em 2004, o ENEM passou a ser utilizado como critério de selecdo do Programa
Universidade para Todos (ProUni) do Ministério da Educacdo (MEC). O ProUni foi criado
pelo governo federal, que oferece bolsas de estudo, integrais e parciais (50%), em instituicdes
particulares de educacao superior (BRASIL, 2016). As Instituicdes de Ensino Superior (IES)
ja usavam o resultado do ENEM como avaliacdo de selecdo para 0 ingresso no ensino
superior (BRASIL, 2016).

Entre 1998 e 2008, o ENEM foi elaborado por meio de uma unica prova, contendo
apenas 63 questdes objetivas de multipla escolha e uma redagdo (BRASIL, 2015). O
desempenho dos alunos era avaliado pela nota da prova objetiva e pela nota da redacdo cada
qual valendo 100 pontos (GONCALVES et al., 2012).

A partir de 2009 (BRASIL, 2015), o ENEM foi reestruturado e passou a ser formado
por quatro cadernos de prova, cada uma com 45 questdes objetivas, totalizando 180 questdes,
além da redacdo. A partir da sua reformulacdo, o ENEM incluiu com o objetivo de se
constituir uma selecdo unificada aos processos seletivos das Instituicdes Federais de Ensino
Superior (IFES). Essas mudangas surgem devido a necessidade de elaborar uma prova que
proporcionasse a contextualizacdo e a interdisciplinaridade (JOSE et al., 2014).

O novo ENEM foi dividido em quatro areas do conhecimento humano: a) linguagens,
codigos e suas tecnologias, incluindo a redacdo; b) ciéncias humanas e suas tecnologias; c)
ciéncias da natureza e suas tecnologias; e d) matematica e suas tecnologias (BRASIL, 2015).
O aluno, a partir dos eixos cognitivos propostos, trabalha com 30 competéncias distribuidas
pelas 4 areas do conhecimento acima descritas, sendo que essas competéncias se subdividem
em 120 habilidades, que norteiam a elaboracdo das 180 questfes de mdaltipla escolha do
exame (BRASIL, 2015).

Apbs a reformulacdo do ENEM, a analise do desempenho dos participantes passou a
utilizar o célculo das médias em cada uma das quatro areas avaliada pelo exame com base
metodologia da Teoria de Resposta ao Item (TRI). O objetivo da TRI € medir o conhecimento
a partir do comportamento observado em testes e, no caso da redacdo, os critérios sdo 0s
mesmos do ENEM tradicional, com valor maximo de 1000 pontos (BRASIL, INEP, 2015).

As questdes sdo elaboradas com base em uma Matriz de Referéncia, termo que se

refere as mdaltiplas dimensdes a serem avaliadas simultaneamente pelas questdes,
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competéncias e habilidades desenvolvidas durante a internalizacdo do contetdo pelos

estudantes (BRASIL, 2015). A matriz de competéncias foi elaborada a partir dos Parametros
Curriculares Nacionais (BRASIL, 2000), da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo (BRASIL,

1996) e da matriz de competéncias do Sistema de Avaliacdo da Educacdo Béasica (SAEB).

Dentro da area do conhecimento das Ciéncias da Natureza e suas tecnologias, 0

instrumento de avaliacdo abrange os contetdos de quimica, fisica e biologia. A Matriz de

Referéncia para a area apresenta oito competéncias, subdividas em habilidades necessérias

para a resolucdo das questdes do exame (BRASIL, 2015). S&o quatro competéncias com suas

respectivas habilidades ligadas ao ensino de Biologia e suas tecnologias (BRASIL, 2015), a

saber:

Competéncia de area 1 — Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a
elas associadas como constru¢fes humanas, percebendo seus papéis nos
processos de producdo e no desenvolvimento econémico e social da
humanidade. H1 — Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fendmenos
ondulatérios ou oscilatérios, relacionando-os a seus usos em diferentes contextos.
H2 — Associar a solugdo de problemas de comunicagdo, transporte, salde ou outro,
com o correspondente desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. H3 — Confrontar
interpretagdes cientificas com interpretacfes baseadas no senso comum, ao longo do
tempo ou em diferentes culturas. H4 — Avaliar propostas de interven¢do no
ambiente, considerando a qualidade da vida humana ou medidas de conservagdo,
recuperacdo ou utilizacdo sustentavel da biodiversidade.

Competéncia de area 3 — Associar intervengdes que resultam em degradagéo ou
conservacdo ambiental a processos produtivos e sociais e a instrumentos ou
acles cientifico-tecnolégicos. H8 — ldentificar etapas em processos de obtencdo,
transformacdo, utilizacdo ou reciclagem de recursos naturais, energéticos ou
matérias-primas, considerando processos bioldgicos, quimicos ou fisicos neles
envolvidos. H9 — Compreender a importancia dos ciclos biogeoquimicos ou do fluxo
energia para a vida, ou da acdo de agentes ou fendmenos que podem causar
alteracBes nesses processos. H10 — Analisar perturbacBes ambientais, identificando
fontes, transporte e(ou) destino dos poluentes ou prevendo efeitos em sistemas
naturais, produtivos ou sociais. H11 — Reconhecer beneficios, limitagcdes e aspectos
éticos da biotecnologia, considerando estruturas e processos bioldgicos envolvidos
em produtos biotecnolégicos. H12 — Awvaliar impactos em ambientes naturais
decorrentes de atividades sociais ou econbmicas, considerando interesses
contraditorios.

Competéncia de area 4 — Compreender interagles entre organismos e
ambiente, em particular aquelas relacionadas a saide humana, relacionando
conhecimentos cientificos, aspectos culturais e caracteristicas individuais. H13 —
Reconhecer mecanismos de transmissdo da vida, prevendo ou explicando a
manifestacdo de caracteristicas dos seres vivos. H14 — ldentificar padrbes em
fendmenos e processos vitais dos organismos, como manutengdo do equilibrio
interno, defesa, relagdes com o ambiente, sexualidade, entre outros. H15 —
Interpretar modelos e experimentos para explicar fendmenos ou processos
biolégicos em qualquer nivel de organizacdo dos sistemas bioldgicos. H16 —
Compreender o papel da evolucéo na producdo de padrdes, processos biologicos ou
na organizacdo taxondmica dos seres vivos.

Competéncia de area 5 — Entender métodos e procedimentos proprios das
ciéncias naturais e aplica-los em diferentes contextos. H17 - Relacionar
informac@es apresentadas em diferentes formas de linguagem e representacdo usadas
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nas ciéncias fisicas, quimicas ou bioldgicas, como texto discursivo, graficos, tabelas,
relagbes matematicas ou linguagem simbdlica. H18 — Relacionar propriedades
fisicas, quimicas ou bioldgicas de produtos, sistemas ou procedimentos tecnologicos
as finalidades a que se destinam. H19 — Avaliar métodos, processos ou
procedimentos das ciéncias naturais que contribuam para diagnosticar ou solucionar
problemas de ordem social, econdmica ou ambiental.

Competéncia de area 8 — Apropriar-se de conhecimentos da biologia para, em
situacBes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico
tecnolégicas. H28 — Associar caracteristicas adaptativas dos organismos com seu
modo de vida ou com seus limites de distribuicdo em diferentes ambientes, em
especial em ambientes brasileiros. H29 — Interpretar experimentos ou técnicas que
utilizam seres vivos, analisando implicacGes para o ambiente, a salde, a producao de
alimentos, matérias primas ou produtos industriais. H30 — Avaliar propostas de
alcance individual ou coletivo, identificando aquelas que visam a preservacdo e a
implementacdo da sadde individual, coletiva ou do ambiente.

A Matriz de Referéncia para 0 ENEM, segundo o Documento Basico (BRASIL,
2002), faz a integracdo dos contetdos do curriculo do ensino basico e o de cidadania, tal
como definido nos textos constitucionais e na nova LDB. Santos (2011) afirmou que a
educacdo por competéncia envolve a articulacdo de aprendizados nas esferas cognitiva,
psicomotora e sdcio afetiva e as habilidades decorrem das competéncias adquiridas, ou seja,
do ““saber fazer”.

Moehlecke (2012) enfatizou que, devido a reformulacdo do ENEM e o aumento no
namero de participantes, cabe aos 6rgdos competentes observarem o efeito dessa mudanca na
definicdo do curriculo efetivamente em vigéncia nas escolas de ensino basico do Brasil.
Gongcalves Jr (2014), em sua pesquisa, indicou a necessidade de reformulacdo da Matriz de
Referéncia do ENEM, para que os objetos de conhecimento estejam mais ajustados com a
matriz curricular do ensino medio e, desta forma, o exame venha contribuir de maneira mais
significativa para a melhoria da qualidade do ensino basico. Acredita-se que é necessario
retomar o ENEM como avaliacdo diagndstica e que deve haver no que se refere ao
desempenho e as caracteristicas socioculturais do exame (VIGGIANO; MATTQOS, 2013).

A nova proposta do ENEM permite tragar um paralelo dos desempenhos dos alunos
ao longo dos anos. Assim, possibilita a reestruturacdo do curriculo do ensino (ANDRIOLA,
2011). Além disso, Andriola, (2011) afirmou que o novo ENEM, como selecdo unificada nos
processos seletivos das Instituicbes Federais de Ensino Superior (IFES) contribui para
democratizar as oportunidades de acesso as vagas federais do ensino superior.

Outro ponto defendido por Andriola (2011) sobre a adeséo dos IFES ao ENEM foi a

necessidade da institucionalizagdo de processos de avaliagéo e, com isso, aumentar 0 acesso
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de jovens ao Sistema de Ensino Federal de Educacdo Superior. Mas, para Lopes (2010), deve-
se analisar o ENEM com cautela, considerando os diferentes contextos institucionais para se
evitar a contribuicdo para desigualdade democratica ao acesso a universidades

A nova proposta do ENEM tem como objetivo: a) avaliagdo sistémica, ao subsidiar a
formulacdo de politicas publicas; b) avaliacdo certificatoria, ao aferir conhecimentos para
aqueles que estavam fora da escola; e c¢) avaliacdo classificatdria, em relacdo ao acesso ao
ensino superior, ao difundir-se como mecanismo de selegéo entre as instituicbes de ensino
superior, articulado agora também ao Sistema Unificado de Sele¢do (SISU) (MOEHLECKE,
2012).

Neste panorama, 0 ENEM vem ocupando lugar nas pesquisas cientificas nos ultimos
anos no pais. Algumas pesquisas analisam a matriz de competéncia de criacdo da prova e
discutem sua funcdo como avaliacdo de larga escala (VIANNA, 2003, VIGGIANO;
GUARIGLIA; MATTOS, 2010, SOARES; OLIVEIRA, 2011). Outros pesquisadores
analisam a evolugdo do exame (PEIXOTO; LINHARES, 2010, VIGGIANO; GUARIGLIA,;
MATTOS, 2011). Silva; Prestes (2009) pesquisaram a abordagem da Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Ambiente (CTSA); enquanto Ramalho e Nufiez (2011) organizaram uma
coletanea de trabalhos que versaram sobre a dimensdo conceitual do ENEM. Lopes; Lépez
(2010) apontam que o ENEM pode criar uma forma de limitar os curriculos da educacéo
basica, ja que as escolas estdo preocupadas com o ingresso de seus alunos nas Universidades
Federais do Brasil.

3.5 Livro Didéatico

O livro didatico desempenha um papel fundamental no ambiente escolar segundo
Choppin (2004), o livro proporciona um suporte aos conteidos propostos pelas matrizes
curriculares. Complementando com Garcia (2011), os livros didaticos norteiam diversos
aspectos da sala de aula: o ensino, os metodologia, a avaliagdo, o conhecimento, entre outros.

Contudo, para os alunos do Ensino Médio da escola publica, o acesso aos livros
didaticos sé se concretizou recentemente com a extensao do Plano Nacional do Livro Didatico
e a implementacdo do Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio — PNLEM,
por meio da Resolugdo FNDE n.° 38/03 (BRASIL, 2016). Portanto, comegaram a ser
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construidas as condi¢fes para que os alunos do Ensino Médio passassem a receber livros
didaticos gratuitamente. Em 2009, rompe com o problema da falta do livro didatico dessa
disciplina para os alunos do Ensino Médio (GARCIA, 2011).

Garcia (2011), baseado nos resultados da avaliagéo realizada nos livros do Ensino
Fundamental, o PNLEM incluiu, desde o seu inicio, mecanismos de avaliacdo dos livros do
Ensino Medio das escolas publicas. Portanto, os livros que os professores escolhem para
trabalhar com os alunos sdo encaminhados as escolas somente apds a aprovagdo por uma
equipe avaliadora do programa. Os cujos critérios avaliativos dos livros didaticos apoiam-se
nas concepgdes presentes na legislagdo educacional, respeitando principalmente as Diretrizes
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (DCNEM) e os PCNEM (GARCIA, 2011).

Os livros didaticos tém, e devem ter, um impacto posiitivo na aprendizagem do
aluno. Irez (2009), sobre este assunto, argumentou que as ideias uniformizadas apresentadas
em um livro didatico, podem afetar a aprendizagem dos estudantes de forma direta ou
indireta. Desta forma, o livro didatico, conduz o contelddo proposto pela matriz curricular no
ensino basico (CHOPPIN, 2004) e para Corréa (2000), ele também tem a fungdo de trazer
representacdes e valores predominantes num certo periodo de uma sociedade, visto que um
livro é naturalmente influenciado pelos contextos historico, politico e cultural
contemporaneos vivenciados pelos autores durante a sua preparacao.

Garcia (2012) relatou que o ENEM, nos dias atuais, tem uma funcdo similar a do
livro didatico, pois contribui para a organizacdo curricular do Ensino Médio. O ENEM passa
a ser utilizado para a organizacdo curricular bem como para a elaboracdo dos livros didaticos
das diversas disciplinas do Ensino Médio. Segundo Mello (2005), em consoante com 0
PCNEM, a organizacdo curricular deve ser baseada na contextualizagéo, nas tecnologias e na
interdisciplinaridade.

Na maioria das escolas, o livro didatico é o método pedagdgico mais usado, tanto
por alunos quanto pelos prdprios professores e, na maioria das vezes, € 0 Unico recurso
didatico disponivel para ambos (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002;
MEGID NETO; FRACALANZA, 2003; NUNES et al., 2003, CASSIANO, 2004). Desta
forma, o livro didatico influencia o curriculo, influindo nas decisGes dos educadores sobre a
escolha e a sequéncia das matérias, das atividades propostas e na formulacdo das avaliagdes
(BALL; FEIMAN-NEMSER, 1988; GAYAN; GARCIA, 1997; NUNES et al., 2003,
COUTINHO et al., 2014). Mas, Pinto; Martins (2000) alertaram para uma realidade muito
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comum nas instituices de ensino, que € o uso massivo do livro-didatico. Portanto, apesar do
livro didatico ser um roteiro do contetdo proposto a ser trabalhado em sala de aula, o
professor tem como obrigacdo buscar outras fontes de informacBes e conhecimentos para
planejar sua aula. Ficar preso somente ao livro escolhido para o plano de ensino é reducionista
e afeta negativamente o aprendizado dos estudantes (REIS et al., 2014).

Contudo, Megid-Neto; Fracalanza (2003) afirmaram que os docentes em geral usam o
livro didatico de trés formas: (a) simultaneamente com vaérias colecdes didaticas, (b) como
apoio as atividades, (c) como fonte bibliogréfica, tanto para complementar seus proprios
conhecimentos quanto para a aprendizagem dos alunos.

Continho (2014), em consoante com 0 PCNEM (BRASIL, 2016), afirmou que o livro
didatico deve contribuir para o conhecimento cientifico, ja que o livro é o um dos contatos
que o aluno tem com a ciéncia, ou seja, um livro atua como 0 porta-voz do conhecimento
cientifico. Gongalves (2013) confirmou a importancia do conhecimento cientifico presente
nos livros didaticos. No atual contexto de impactos cientificos e tecnologicos na sociedade, o
autor destacou a fungdo social do conhecimento cientifico, pois o discurso cientifico no
ambiente escolar assegura as pessoas a consciéncia de sua cidadania e a participacdo nos
destinos da nagéo e do mundo.

A discussdo do conhecimento cientifico ou discurso cientifico no Ensino de Ciéncias
se faz necessario por que inclui os estudantes em debates sobre temas especificos da ciéncia,
gue podem impactar suas vidas e trabalho, como transgénicos, células tronco, mudancas
climaticas, energias renovaveis, dentre outros (ROCHA, 2010).

Infelizmente, hd uma distdncia muito grande sobre a pesquisa e a pratica docente,
talvez o maior desafio para educacdo a seja promover um encurtamento entre esses dois
elementos essenciais para 0 processo de ensino-aprendizagem, ou seja, as discussdes acerca
do uso do livro didatico, de concepc¢des da ciéncia e de experimentacdo devem ser pautadas
na formacdo dos professores da area (GULLICH et al., 2013). Corroborando, Xavier et al.,
(2006), em sua pesquisa sobre o contetdo de genética nos livros didaticos, afirmou que os
livros didaticos precisam passar por uma reformulacdo para a implementacdo de textos mais
contextualizados e, ainda, complementou que o professor buscar sempre materiais didaticos e
paradidaticos atualizados (XAVIER et al., 2006).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Tipo de Estudo

Trata-se de um estudo quantitativo, descritivo e analitico.

4.2 Populacdo e Amostra

Os recursos metodologicos utilizados para este estudo envolveram a anélise de
questdes formuladas para 0 ENEM no periodo de 1998 a 2015, para classificar o conteido das
questdes sobre genética de acordo com os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio (PCNEM) e de acordo com as areas do conhecimento da genética estabelecidas pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ). Os cadernos de
prova amarela do ENEM publicamente disponiveis foram baixados da pagina eletrénica
oficial do INEP em http://portal.inep.gov.br/.

Para a analise e classificacdo das questdes do ENEM disponiveis nas provas amarelas,
foram primeiramente identificadas as questfes de biologia de cada prova e em seguida foram
separadas as questdes de genética. Apds a identificacdo das questdes de genética, as questdes
foram classificadas de acordo com o PCNEM e as areas do conhecimento da genética
proposto pelo CNPq. Na etapa seguinte a da coleta de dados, comparou-se o contetdo de
genética cobrado pelo ENEM com o conteudo proprio dos materiais didaticos selecionados
(Tabela 1).
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Tabela 1. Livros didaticos e apostilas selecionados para comparar o contetido de genética avaliado no ENEM,
adotados em 2015.

Escolas que Dependéncia
Livros e Apostilas Autores Editora An'o de~ Modalidade . adotaram_ 05 Administrativa
publicacdo livros/apostilados
da Escola
no ano de 2015
Linhares, S, < Estadual de
Biologia Hoje 3 Gewandsznajder,  Atica 2015 Livro Goiani Estadual
F oiania
Biologia em Amabis, J; . Estadual de
contexto 2 Martho G. Moderna  2013a Livro Goiania Estadual
Bio 2 Lopes, S; Rosso, Saraiva 2014 Livro Colégio . Privada
S. Integrado Jad
Uzunian, A; Colégio
Biologia 3 Birner, E. Harbra 2013 Livro Agostiniano Ns. Privada
de Fatima
UNO Internacional Amabis, J; . Colégio .
(m6d - 21, 22 e 23) Martho, G. Moderna  2013b Apostila Poligonal Privada
SAS(1,2,3,4e5)  Artusoetal SAS* 2015 Apostila  Colégio Degraus Privada

*Sistema de Ensino Ari de Sa

Com o PNLEM, as instituicBes publicas de ensino escolhem os livros didaticos com os
quais irdo trabalhar durante o periodo de vigéncia do programa. Foram selecionados os dois
livros didaticos mais adotados pelas escolas publicas estaduais sediadas em Goiania — Go
(Anexo B), no ano de 2015, com os dois autores que tiveram maior distribuicdo de
exemplares pelas escolas publicas, conforme relacdo disponibilizada no site do FNDE,
http://www.fnde.gov.br. As obras selecionadas com base nesse critério foram: Biologia Hoje
(LINHARES; GEWANDSZNADER, 2015), que no ano de 2015 teve 2.613 exemplares
distribuidos. O segundo livro mais adotado pelas escolas publicas, com 2.528 exemplares em
2015, foi o Biologia em Contexto (AMABIS; MARTHO, 2013a).

Para a escolha dos livros utilizados pelas escolas privadas em Goiania, aplicou-se
como critério de selecdo as escolas sediadas em Goiania-Go que ainda utilizam o livro
didatico e que tiveram melhor desempenho no ENEM de 2015, conforme a relacdo disponivel
no portal do INEP. Os livros selecionados com base nesse critério foram: os livros Bio 2
(LOPES; ROSSO, 2014), adotado pelo Colégio Integrado Jad, que ficou na posi¢do 100 no
ENEM de 2015. O Biologia 3 (UZUNIAN; BIRNER, 2013), adotado pelo Colégio Agostiano
Ns. de Fatima, que ocupou a posi¢do 278 no ENEM de 2015. Para a escolha das apostilas,
optou-se por incluir o material das escolas que se dispuseram voluntariamente a fornecer o
material para o estudo. Assim, participaram: o Sistema de Ensino UNO - Internacional
(AMABIS; MARTHO, 2013b), adotado pelo Colégio Poligonal, e o Sistema de Ensino Ari de
S4 - SAS (ARTUSO et al. 2015), adotado pelo Colégio Degraus.
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Os contetidos bésicos da genética dos livros e apostilados foram analisados de acordo
com critérios qualitativos e quantitativos considerados relevantes e referentes a apresentacédo
do tema.

4.3 Instrumento e Coleta de Dados

As questbes do ENEM da é&rea das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
disponiveis nas provas amarelas, de 1998 a 2015, foram classificadas de acordo com as areas
da genética estabelecidas pelo PCNEM e o CNPq. J& os contetdos bésicos da genética nos
livros e nos sistemas de ensino apostilados foram analisados de acordo com critérios
qualitativos e quantitativos considerados relevantes e referentes a apresentacao do tema.

Todos os itens analisados foram avaliados em escores zero e um (Tabela 2). Para a
obra que obteve maior pontuacao foi atribuido o escore 1; as demais nesse quesito receberam
escore 0. Foram analisados varios critérios observados nos materiais didaticos, entre eles, o
ndmero de questes do ENEM com conteldo presente no livros didaticos, o nimero de
paginas dedicadas ao assunto, a quantidade de figuras, referencias atualizas em relacéo ao de
publicacdo entre outros. Por exemplo, o livro que apresentou o nimero maior de referéncias
atualizadas, em relacdo ao ano de publicacdo, obteve escore 1 e os demais livros que

apresentaram um namero inferior de referéncias atualizadas era atribuido escore 0.



Tabela 2- Ficha de avaliagdo dos livros didaticos de Biologia acerca do assunto genética.
Critério Observados Avaliacéo
0 1

1 - Presenca do contetido cobrado no Enem

2 - NUmero de paginas dedicadas ao assunto

3 - Figuras:

" com legendas adequadas

" quantidade

" claras, explicativas e coerentes com o texto

4 - Existem referéncias atualizadas em relacéo ao ano de publicacao

5 - Existem erros conceituais/conceitos fragmentados

6 - Presenca de exemplificaces claras, relacionando-se com o dia a dia do aluno
7 - Utiliza vocabulério atualizado, adequado e correto

8 - Sugestdes de leitura complementar/ motiva o aluno

9 - Propbem atividades em grupo e discussdes em relacdo ao assunto

10 - Estabelecem relagfes entre os capitulos estudados anteriormente

11 - Levam em conta o conhecimento prévio do aluno

12 - A linguagem é clara

13 - Apresentam exercicios que possibilitam a aprendizagem significativa
14 - Aborda os assuntos:

Leis Mendelianas/ Probabilidade

Alelos Multiplos

Heranca Ligada ao sexo

Genes ligados (Linkage)

Genética Molecular e de Microorganismo

Genetica Vegetal/quantitativa

Citogenética (morfologia e alteracbes cromossdmicas)
Diviséo Celular

Genetica Humana e Médica (Doengas)

Interacdo Génica

Genética de Populagbes/Evolutiva

MutacGes Génicas

Heranca extracromossomica (DNA mitocondrial) e cloroplasto
Regulacdo da Expressdo Génica

Fonte: modificado de BATISTA et al., 2010, p149.

4.5 Analises dos Dados

30

Apbs a coleta dos dados dos livros e das questdes do ENEM, os mesmos foram

tabulados e organizados em planilhas. Foi utilizada estatistica descritiva, com frequéncia

percentual simples (%) para apresentar os resultados. Para comparar as populacfes analisadas

foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis e para testar a diferenca entre duas amostras utilizou o

teste U de Mann-Whitney. Foi utilizado o teste do qui-quadrado para verificar se houve

diferengas significativas entre frequéncias observadas e esperadas de varidveis categoricas. E

para avaliar se houve associa¢do significativa entre varidveis independentes aplicou-se a
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correlacdo de Spearman. Para todas as analises foi adotado um nivel de significancia < a 0,05.
O programa usado para as analises estatisticas dos dados foi o Bioestat 5.0 (AYRES et al.
2007).
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5 RESULTADOS

Desde a criacdo do ENEM em 1998 até 2015, foram identificadas 40 questdes
envolvendo o contetdo de genética (Anexo A), com média 2,2 questdes por ano e mediana de
2,5 0 desvio padrdo foi de 1,4 de questdes por ano (Figura 1).

6 -

w »
1 1

Quantidade de questdes

N
1

O T T U U
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Ano

Figura 1. Identificacdo da quantidade de questdes que envolveram assuntos da &rea da genética obtidas a partir
dos cadernos de prova do ENEM por ano (1998 — 2015).

Com a identificacdo das questdes de biologia e genética (Tabela 3), percebeu-se que
ndo houve uma associacdo significativa (r = 0,2737 p = 0,2718), ou seja, 0 numero de
questBes de genética ndo aumenta ou diminui de acordo com o numero de questdes de

biologia geral.
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Tabela 3. Quantidade de questdes de biologia e genética no ENEM (1998 - 2015), (r = 0,2737 p* = 0,2718).

Ano Biologia Genética %
1998 16 3 19
1999 13 2 15
2000 13 0 0
2001 15 0 0
2002 17 0 0
2003 21 1 5
2004 18 2 11
2005 25 3 12
2006 20 1 5
2007 30 3 10
2008 27 2 7
2009 22 5 23
2010 19 2 11
2011 17 3 18
2012 18 4 22
2013 16 3 19
2014 19 3 16
2015 15 3 20
Total 341 40 12

*Correlacao de Spearman.

O numero méaximo de questdes foi de cinco no ano de 2009, mas nos anos de 2000,
2001 e 2002 ndo houve questdes de Biologia que abordassem o conteudo de genética nas
avaliacdes do ENEM. Percebe-se um aumento desse conteddo nas provas do ENEM a partir
de 2007 (p= 0,0092) com frequéncia de trés questdes por ano e um total de 28 questdes
(Tabela 4).

Tabela 4. Variagdo do nimero de questdes de genética cobradas no ENEM nos primeiros e Gltimos 9 anos.

R Anos
Parametros p*
1998-2006 2007-2015
Meédia (xdp) (1,33+1,22) (3,11 +£0,93)
Variacao 0-3 2-5 0,0092
Total 12 28

p* Mann-Whitney

Apos a identificacdo das questbes de genética foi feita a classificacdo das questdes
conforme a proposta do PCNEM e as areas do conhecimento da genética conforme o CNPq.

A éarea do conhecimento da genética mais abordada no ENEM foi da
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biotecnologia/engenharia genética com 35% das questfes analisadas, seguida de genética
molecular e de microrganismo com 30%. As leis mendelianas/probabilidade obtiveram apenas

7,5% das questdes (Figura 2).

14 (35%)

Biotecnologia/Engenharia genética

Heranga extracromossémica (DNAmt) e cloroplasto

Genética de Populagdes/Evolutiva

Diviséo Celular

Genética Vegetal/quantitativa

Area da Genética

Genética Molecular e de Microorganismo

Herancga Ligada ao sexo

Leis de Mendelianas/ Probabilidade

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Quantidade de questdes

Figura 2 — Classificagdo das questdes do ENEM (1998 a 2015) de acordo com os PCNEM e as &reas do
conhecimento da genética conforme o CNPq.

O contetudo de genética das questbes analisadas foi comparado em quatro livros
didaticos e dois livros apostilados utilizados em escolas publicas e privadas de Goiania — Go
(Tabela 1). A obra de Lopes; Rosso (2014) foi o livro que apresentou a maior frequéncia do
conteddo de genética abordado nas questdes do ENEM (Tabela 5); em apenas trés questdes o
livro ndo abordou o assunto, uma questdo de genética molecular e de microrganismo e duas
questBes de biotecnologia/engenharia genética. Uzunian; Birner (2013) apresentou a menor
frequéncia do conteddo de genética abordado nas questdes do ENEM. Foram oito questdes
cujos contetdos nao foram trabalhados na publicacdo, trés de genética molecular e de
microrganismo, uma questdo de genética de populagdes/evolutiva, duas questdes de heranca
extracromossdmica (DNA mitocondrial) e duas questdes de biotecnologia/engenharia
genética. Porém, ndo houve diferenca significativa entre os livros, em relacdo ao numero de

questbes ausentes (p= 0,5266).
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Tabela 5. Quantidade de questdes do ENEM com contelido ausente nos livros analisados.

. - N - % s - - _ % = —~
Areas da genética S §"';Zg§ n n s Y 2.9 23 S
. - = T 7] = 'r b= =2 %] =
ausentesz\malgumllvro/ &;wgﬁgE S ag% %q;g EEEQ:' éc_ts S
utores 5 §&gF 209 dJe S g ¥02g < s
Genética Molecular e de 14
Microorganismo 3 2 ! 3 3 2 (38)
Genética de
Populacdes/Evolutiva 1 1 0 1 1 1 5(14)
Heranca
extracromossémica 2 1 0 2 0 2 7(19)
(DNAmt) e cloroplasto
Blot,eg:nologla/engenharla 1 2 2 2 2 2 11
genética (30)
Total (%) 7(19) 6(16)  3(®)  8(22)  6(16)  7(19) (13070)

*p=0,5266 (Kruskal-Wallis)
a*- Livro Biologia em Contexto 2
b* - Apostila UNO Internacional

No total dos temas da genética, alguns livros ndo abordaram quatro areas, que ficaram
com algum conteudo ausente conforme as questdes ENEM, sendo elas: genética molecular e
de microrganismos, genética de populacbes/evolutiva, heranca extracromossdmica (DNA
mitocondrial e cloroplasto) e biotecnologia/engenharia genética. O livro de Lopes; Ro0sso
(2014) apresentou uma média de 99% dos contetdos que foram abordados durante os 18 anos
de ENEM, em segundo lugar ficou a obra Biologia em Contexto de Amabis; Martho (2013a)
com média de 96%. O livro de Uzunian; Birner (2013) apresentou a menor média, com 89%
(Tabela 6).
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Tabela 6. Porcentagem do contetido de genética presente nos livros didaticos conforme as questfes do ENEM.

§ Bud gk Gu g wg. b S
A Lt " S = ] St - N - - .
Areas da genética g”"gﬁgﬁéi é% §<§§§Erx’ éa o*
J 8% 26 Jx o @< ’2g <
Leis de Mendelianas/ Probabilidade 100 100 100 100 100 100
Alelos Multiplos 100 100 100 100 100 100
Heranca Ligada ao sexo 100 100 100 100 100 100
Genes ligados (Linkage) 100 100 100 100 100 100
ngetlca Molecular e de 75 75 92 75 83 83
Microrganismo
Genética Vegetal/quantitativa 100 100 100 100 100 100
CltogeneAtlcg (morfologia e alteragdes 100 100 100 100 100 100
cromossémicas)
Diviséo Celular 100 100 100 100 100 100 0,8741
Genética Humana e Médica 100 100 100 100 100 100
(Doengas)
Interacdo Génica 100 100 100 100 100 100
Genética de Populagdes/Evolutiva 75 75 100 75 75 75
Mutagdes Génicas 100 100 100 100 100 100
Heranca extracromossdmica
*(DNAmt) e cloroplasto 0 100 100 0 50 0
Regulacéo da Expressdo Génica 100 100 100 100 100 100
Biotecnologia/engenharia genética 93 86 86 86 86 86
Média 90 96 99 89 93 90
Variacao 0-100 75-100 86-100 0-100 50-100 O0-100

* Kruskal-Wallis; a* - Livro Biologia em Contexto 2; b* - Apostila UNO Internacional
*DNA mitocondrial

Todos os livros didaticos e apostilados analisados adotados pelas escolas sdo de
publicacdes recentes, tendo como pardmetro os ultimos cinco anos. A publicacdo mais antiga
¢ de 2013 (Tabela 7). Contudo, somente dois autores utilizaram referéncias atualizadas,
Lopes; Rosso (2014) com apenas 5% das referéncias publicadas nos ultimos cinco anos e 0s
dois materiais didaticos analisados dos autores Amabis; Martho (2013a e 2013b), Biologia em
Contexto 2 e UNO Internacional, apresentaram 14% das referéncias atualizadas. Os demais
ndo apresentaram nenhuma referéncia publicada nos altimos cinco anos. Porém, os conteddos
de genética presentes nas obras analisadas se mostraram atualizados em relacdo a bibliografia

cientifica utilizada como parametro avaliativo.
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Tabela 7. Referéncia bibliografica recente dos livros didaticos analisados.

Publicaces recentes (Gltimos

Fonte (Ano) Total de referéncias (%0)

5 anos)
Linhares; Gewandsznajder (2015) 0 63 (0)
Amabis; Martho (2013a) 8 57 (14)
Lopes; Rosso (2014) 3 62 (5)
Uzunian; Birner (2013) 0 64 (0)
Amabis; Martho (2013b) 8 57 (14)
Artuso et al. (2015) 0 20 (0)

a - Livro Biologia em Contexto 2
b- Apostila UNO Internacional

Os autores cometem alguns erros ou apresentaram conceitos fragmentados sobre o
contetdo de genética (Tabela 8). O autor que apresentou mais erros ou contetido fragmentado
foi Uzunian; Birner (2013), com quatro erros ou contetdo fragmentado; sendo que 50% deles
influenciam na compreensdo do conteudo analisado. Lopes; Rosso (2014) apresentaram
somente um contetdo fragmentado, os autores trazem o conceito incompleto de cromossomos

homologos.

Tabela 8. Erros conceituais ou fragmentados nos livros didaticos

Proporgéo de erros que influenciam na

Fontes Total de erros compreensao do contetido de genética

(%)
Linhares; Gewandsznajder (2015) 3 100
Amabis; Martho (2013a) 2 100
Lopes; Rosso (2014) 1 100
Uzunian; Birner (2013) 4 50
Amabis; Martho (2013b) 2 50
Artuso et al. (2015) 2 100

Total 14

a - Livro Biologia em Contexto 2
b - Apostila UNO Internacional

A (nica obra que traz o conceito completo sobre cromossomos homoélogos foi de
Artuso et al., (2015, p. 17),

Nas células somaticas dos organismos diploide, 0os cromossomos (filamentos
nucleares) apresentam-se sempre aos pares (cromossomos homologos). Cada
cromossomo do par de homélogo € derivado de um genitor. Assim, para um dado



38

par cromossémico é formado pela célula reprodutora paterna; e o outro, pela célula
reprodutora materna. Normalmente, exceto 0s Ccromossomos sexuais, 0S
cromossomos homologos apresentam aspecto morfolégico semelhante. Durante a
meiose (divisdo reducional), os cromossomos homélogos separam-se, indo um de
cada par para um gameta, originando células haploides.

As outras obras trouxeram contetidos fragmentados que influenciam na compreenséo
do contetdo (Tabela 9). Linhares; Gewandsnajder (2015) além de trazer o contetdo sobre
cromossomos homdlogos fragmentado também traz o conceito de Sistema MN sobre grupos
sanguineos de forma fragmentada. O livro de Uzunian; Birner (2013) apresenta de forma
fragmentada a funcdo dos cromossomos sexuais. Para Uzunian; Birner (2013) os

Cromossomos sexuais sao responsaveis apenas pelas caracteristicas sexuais do individuo.

Tabela 9. Contetido fragmentados nos livros didaticos

Quantidade Proporcdo de conceitos fragmentados que
Fontes de influenciam na compreenséo do contetdo de

fragmentos genética

Linhares; Gewandsznajder (2015) 2 50

Amabis; Martho (2013a) 1 100

Lopes; Rosso (2014) 1 100

Uzunian; Birner (2013) 2 100

Amabis; Martho (2013b) 1 100

Artuso et al. (2015) 0 0

Total 7

a - Livro Biologia em Contexto 2
b - Apostila UNO Internacional

Quanto ao numero de capitulos de genética, o livro Biologia 3 de Uzunian; Birner
(2013) que traz os contetidos de genética, evolucdo e ecologia apresentou 0 maior nimero de
capitulos dedicado ao contetido com 62%. O livro Biologia em Contexto 2 — adaptacdo e
continuidade da vida de Amabis; Martho (2013a) estd dividido em reproducdo e
desenvolvimento, fundamentos da genética e evolugdo. O conteudo de genética esta presente
em 55% dos capitulos desse livro (Tabela 10). Os livros apostilados de Amabis; Martho
(2013b) e Artuso et al. (2015), apresentaram 100% porque as obras estdo divididas em

maodulos ou livros dedicados somente ao contetdo de genética.
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Tabela 10. Quantidade de capitulos dedicados a genética em relacédo ao total de capitulos do livro.

Qe e Shilon e it
Linhares; Gewandsznajder (2015) 8 20 40
Amabis; Martho (2013a) 6 11 55
Lopes; Rosso (2014) 6 12 50
Uzunian; Birner (2013) 8 13 62
Amabis; Martho (2013b) 12 12 100
Artuso et al. (2015) 15 15 100
Total 55 83 66

a - Livro Biologia em Contexto 2
b - Apostila UNO Internacional

Outro item que se analisou nas obras foram as sugestdes de leituras complementares
por capitulo (Tabela 11). O livro que apresentou um maior nimero de sugestdo de leitura por
capitulo foi de Uzunian; Birner (2013) com média de 4 sugestdo por capitulo. Amabis;
Martho (2013a) apresentou a menor média de sugestdo de leituras por capitulos com apenas

0,8 sugestdes.

Tabela 11. Sugestdo de leitura complementar nos livros didaticos nos capitulos de genética
Quantidade de Média de leitura

Quantidade de

: capitulos do complementar por
Fontes leitura i .
conteudo de capitulos de
complementar " I~
genética genética
Linhares; Gewandsznajder (2015) 14 8 1,8
Amabis; Martho (2013a) 5 6 0,8
Lopes; Rosso (2014) 14 6 2,3
Uzunian; Birner (2013) 32 8 40
Amabis; Martho (2013b) 18 12 15
Artuso et al. (2015) 33 15 2.2
Total 116 55

a - Livro Biologia em Contexto 2
b - Apostila UNO Internacional
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Todas as obras trazem atividades resolvidas durante ou ao final dos capitulos (Tabela
12), propondo uma melhor compreensdo do conteddo exposto. Lopes; Rosso (2014)
apresentou uma média 2,8 exercicios resolvidos por capitulos; seguido de Uzunian; Birner
(2013) com 2,4. As duas obras analisadas de Amabis; Martho (2013a,b), Biologia em
contexto 2 e Uno Internacional, apresentaram a menor média de exercicios resolvidos por
capitulos, a primeira com 0,8 e o segunda com 0,4 exercicios resolvidos por capitulo, ou seja,
alguns conteudos de genética ndo tiveram exercicios resolvidos para demonstrar o raciocinio

exigido nas questdes propostas.

Tabela 12. Quantidade de exercicios resolvidos de genética por capitulo.

Quantidade de exercicios Quantidade de capitulos

Fontes de genética resolvidos do conteldo de genética Média
Linhares; Gewandsznajder (2015) 9 8 1,1
Amabis; Martho (2013a) 5 6 0,8
Lopes; Rosso (2014) 17 6 2,8
Uzunian; Birner (2013) 19 8 2,4
Amabis; Martho (2013b) 5 12 0,4
Artuso et al. (2015) 21 15 1,4
Total 76 55
Variacdo 5-21 6 - 15 0,4-28

a - Livro Biologia em contexto
b - UNO Internacional

A analise dos quatro livros didaticos e dos dois livros apostilados foi realizada com
énfase no tema genética com o auxilio de uma ficha de avaliacdo para a coleta de dados
(Tabela 2). O resultado dessa avaliagdo mostra que o livro de Lopes S; Rosso (2014), foi o
unico que apresentou escore com diferenca significativa (p= 0,0411), ou seja, pode-se dizer
que esse é o melhor livro, pois apresentou maior nimero de escores 100%. Os demais nédo

apresentaram diferenca significativa entre os escores 100% e < 100% (p > 0,05) (Figura 3).
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Figura 3. Escores (100% ou < 100%) da avaliagdo dos livros didaticos de Biologia acerca do assunto genética.
* teste do qui-quadrado

Foi comparado a média das quatro areas do conhecimento do ENEM nos anos de 2013
e 2014, disponiveis no site do INEP (Tabela 13). Os estudantes do Colégio Poligonal que
forneceu o livro apostilado do Sistema UNO dos autores Amabis; Martho (2013b), a primeira
turma que participou do ENEM foi somente em 2015 e os microdados desse ano ainda néo
estdo disponiveis no site, por isso ndo estdo inclusos. Percebe-se que a média da area do
conhecimento Ciéncias da Natureza e suas tecnologias foi a segunda menor média entre as

outras areas.

Tabela 13. Média dos alunos no ENEM por area nos dois Ultimos anos disponiveis no site do INEP

Ciéncias da I . o -
Ciéncias humanas e Linguagem, cddigose  Matematica e suas
Natureza e suas . . .
. suas tecnologias suas tecnologias tecnologias

Escolas tecnologias

2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014
Integrado Jad 638,74 642,66 668,79 668,62 618,21 621,52 718,05 704,28
Colégio Agostiano Ns. 15 59 §1208 633,08 657,63 58741 60078 694,28 693,96
de Fatima
Colégio Degraus 573,83 583,03 612,13 622,96 570,58 568,74 651,35 595,95
Escolas Estaduais 463,58 476,72 508,01 538,99 488,49 505,61 500,33 458,21

Média 572,21 578,85 60550 622,05 566,17 574,16 641,00 613,10
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6 DISCUSSAO

A serie historica temporal de 1998 a 2015 compreendeu 18 anos. Foram identificadas
40 questbes contendo o conteldo de genética, distribuidas nas provas, de Ciéncias da
Natureza e suas tecnologias do ENEM, correspondendo a uma média de 2,2 questdes por ano
e mediana de 2.5. A grandes avancos do conhecimento na area de Ciéncias Bioldgicas no
século XXI ocorreram a partir da consolidacdo do conhecimento da genética (XAVIER et al.,
2002; NASCIMENTO, 2003). Portanto, o ensino de genética e suas tecnologias no Ensino
Médio é importante, pois o saber cientifico deve ser apropriado pela sociedade e o
aprendizado dos estudantes acerca do conhecimento e dos avangos da ciéncia neste campo de
saber sdo pardmetros importantes para a transformacdo social, na perspectiva amplamente
discutida pelo Ministério da Educacdo para todo o territério nacional.

Conforme a Tabela 3, as questfes de genética no periodo estudado mostraram-se
constantes em relacdo questdes de biologia geral, ndo havendo uma associacdo significativa
conforme a Correlacdo de Sperman (r = 0,2737 p = 0,2718). No entanto, durante trés anos
(2000 a 2002) o contetdo de genética ndo apareceu nas avaliacbes do ENEM. Esta
observacdo é relevante, considerando que no triénio grandes avancos no conhecimento e na
tecnologia ocorreram no mundo. A titulo de exemplo, pode ser considerado a divulgacéo final
do sequenciamento do genoma humano amplamente divulgado na midia leiga e nas revistas
cientificas. Em fevereiro de 2001, Nature e Science, duas revistas internacionalmente
reconhecidas, com elevados fatores de impacto, publicaram um ndmero exclusivo sobre o
assunto. Seguindo-se as diretrizes para 0 ensino de temas atuais, 0s professores de biologia do
ensino médio em todo o territério nacional se debrucaram sobre o feito cientifico e discutiu
conceitos e tecnologias com os estudantes. No entanto, no triénio critico e bastante relevante
para genética mundial, os comités elaboradores ndo acharam interessante a inclusdo da
genética nas questdes do ENEM. Considerando as horas de ensino-aprendizagem dedicadas
ao assunto, as métricas do resultado do ENEM foram afetadas pela qualidade do instrumento
avaliativo. Esta situacdo é critica e ndo alinhada com as orientacfes do proprio INEP acerca
dos objetivos gerais do ENEM e também em desconformidade com os paramentos de
elaboracdo dos instrumentos de avaliacdo dos estudantes do ensino médio brasileiro.

Manzano; Lopes (2010), ja haviam relatado esse fendmeno na pesquisa sobre os contetidos de
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biologia em vestibulares seriados. Dessa maneira, evidenciaram que h& pouca concordancia
sobre o encadeamento ideal para o ensino de biologia.

Para Marques (2016), o ENEM propdem os conteddos de genética, mais
especificamente em biotecnologia, de forma contextualizada e interdisciplinar, inserindo o
candidato em uma situagdo problema da atualidade e na maioria das vezes no contexto de seu
cotidiano. Por outro lado, o conhecimento basico deixa de ser apreendido pelos estudantes e a
transversalidade do ensino médio penaliza os estudantes da area ciéncias bioldgicas quando
chegam as IES.

Indo contra essa vertente, nos anos de 2000, 2001 e 2002 ndo houve questdes de
Biologia que abordassem o conteudo de genética, mesmo que no periodo tenha ocorrido
varios debates com ressonancia na midia sobre a tematica de genética, como o Tratado
Internacional sobre Recursos Fitogenéticos para a Alimentacéo e a Agricultura, aprovado pela
Organizacdo das Nagbes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (BRASIL, 2008) ou a
criacdo da Agéncia Mundial Antidoping (Wada) em 2002 de métodos para acompanhar de
perto os avangos de doping genético (BAIRROS, 2011); ou os trabalhos da Camara Técnica
Legislativa do Conselho de Gestdo do Patrimdnio Genético (CGEN) em 2003 (BRASIL,
2015)

Contudo, percebe-se um aumento no nimero de questdes de genética nas provas do
ENEM a partir de 2007 com frequéncia de trés questdes por ano (Tabela 4). Por exemplo, os
geneticistas Mario Capecchi, Oliver Smithies e Martin J. Evans foram os ganhadores do
Prémio Nobel de Medicina e Fisiologia 2007 por seus trabalhos em genética (NEWS, 2007).
Os trés cientistas receberam o prémio por suas descobertas relacionadas as células-tronco
embrionarias e a recombinacdo do DNA em mamiferos, nas edi¢cdes seguintes do ENEM
apareceram questdes que abordassem DNA recombinante e clonagem.

As questdes envolvendo leis mendelianas/probabilidade correspondem a apenas 7,5%
do conjunto de questdes no ENEM no periodo estudado. Dougherty (2009) afirmou que aos
alunos ndo basta apenas dominar problemas que envolvam a genética mendeliana e que nédo
ha uma simples relacdo entre genotipo e fendtipo. Assim, é preciso que aluno tenha
conhecimento do desenvolvimento da genética e da biologia molecular, das tecnologias de
manipulacdes do DNA e da clonagem ja que os PCNEM preconizam o conhecimento

cientifico.
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O Projeto Genoma Humano se mostrou um dos icones de avanco cientifico e
tecnoldgico em nivel mundial (GOES; OLIVEIRA, 2014). Desta forma, devido a necessidade
e as recomendacdes do PCNEM, as areas da genética estabelecidas que obtiveram o maior
nimero de questbes foram genética molecular e microrganismos com 30% e
biotecnologia/engenharia genética com 35% das questBes identificadas. Dougherty (2009)
ainda afirma que com a criacdo do Projeto Genoma Humano, herancas que se julgavam
simples, ou seja, determinada por apenas um par gene, hoje sabe-se que sdo complexas. Fato
que faz com que haja maior necessidade de entendimento de todos sobre o contedo em
questdo para, seguindo os PCNEM, podermos acompanhar com entendimento critico as
discussbes que sdo levantadas.

A importancia observada no ENEM da biotecnologia nas questdes de genética para
Reigota (2010) pode ser explicado pelo grande apelo social e por sua influéncia direta na
sociedade, como por exemplo, a utilizacdo de células-tronco na medicina e a fabricacdo de
alimentos transgénicos na agricultura, dessa forma, tornando-se um conteddo de grande
importancia no ensino basico.

O conteudo de genética observado nas questdes analisadas foi comparado em quatro
livros didaticos e dois livros apostilados utilizados em escolas publicas e privadas de Goiania
— Go. A obra de Lopes; Rosso (2014) foi o livro que apresentou a maior frequéncia, com
99%, do conteudo de genética abordado nas questdes do ENEM. Para Freitag et al. (1993), o
professor deve ter consciéncia e responsabilidade no momento da escolha dos livros didaticos
e paradidaticos. Na escolha do livro didatico, o professor deve reconhecer que o livro didatico
sera o instrumento para a elaboracdo do roteiro de estudar para o ano letivo e portanto, sera a
ferramenta do professor no planejamento escolar e no processo ensino-aprendizagem de seus
estudantes (FREITAG et al., 1993). Desta forma, o livro didatico e seus conteldos € o
companheiro constante subsidiando os temas para processo de ensino-aprendizagem dos
estudantes.

O livro dos autores Uzunian; Birner (2013) apresentou a menor frequéncia, com 89%,
do contetdo de genética abordado nas questdes do ENEM. Devetak et al., (2013) afirmou que
os livros didaticos influenciam de forma significativa o conhecimento cientifico dos alunos
nas avaliagcOes externas, por exemplo, o ENEM. Por outro lado, as avaliagdes externas
nacionais deveriam influenciar os autores na elaboragdo dos livro didaticos (DEVETAK et al.,
2013).
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O conhecimento bioldgico e principalmente da genética estd em constante expansdo
devido as pesquisas voltadas para a area estudada (PEDRANCINI, 2007; SILVA et al., 2010).
A producdo do conhecimento cientifico é constante e as areas estdo sempre em
desenvolvimento. Por exemplo, o conceito de gene adquiriu, ao longo dos anos, versoes
diferentes (FLODIN, 2009). Conforme Gericke et al. (2014), séo raras as excecOes de livros
didaticos que ndo mantém o contetdo de genética atualizados com os novos achados da
pesquisa cientifica, fato parcialmente observado neste estudo.

Entretanto, os livros didaticos analisados sdo de publicaces recentes, mas, somente
dois livros apresentaram uma bibliografia recente (Tabela 7). Lopes; Rosso (2014) com
apenas 5% das referéncias publicadas nos dltimos cinco anos e os matérias didaticos
analisados dos autores Amabis; Martho (2013) com 14% das referéncias atualizadas. E
necessario que os livros mantenham atualizado o seu conhecimento cientifico de acordo com
0 ano publicacdo, visto que o conhecimento cientifico estd em rotineira transformacéo pelas
pesquisas da area. A reedicdo de um livro atualiza a sua citacdo bibliografica, mas o conteudo
s0 pode ser atualizado se novos conceitos e conhecimentos forem incorporados na nova
edicéo.

Nesse panorama, entende-se que os livros didaticos necessitem de reformulacéo
periddica. Eles sdo de extrema aplicabilidade e importancia no contexto educacional publico
e privado. Assim, é necessario que sejam feitas atualizacdes e ampliacdo de conteudos,
lancamento de textos mais contextualizados, reestruturacdo de capitulos para promover novas
formas de inserir os temas modernos (XAVIER et al., 2006).

O livro de Uzunian; Birner (2013) apresentou uma maior quantidade de erros ou
conceitos fragmentados sobre o conteddo de genética, sendo que 50% dessa informacéo
equivocada no livro influencia no processo ensino-aprendizagem dos conceitos basicos da
genética (Tabela 8). El-hani (2014) ratificou essa percep¢cdo em sua pesquisa verificando
varios livros didaticos com informacédo superficial sobre as contribuicdes de Mendel para a
genética.

Gericke (2014) também afirmou que alguns livros didaticos trazem alguns erros
conceituais de genética e que na maioria das vezes esses conceitos sdo passados para 0s
alunos da forma que esta livro didatico. Isso ocorre porque frequentemente, os professores
tem conhecimento limitado sobre o assunto discutido em sala de aula e transmitem a
informacdo por aluno forma equivocada (JUSTI, GILBERT 2003; VAN DRIEL, VERLOOP
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1999). Nesse contexto, a atualizacdo dos professores sobre os temas que lecionam é
imperativo. O professor é antes de tudo o facilitador e seus conhecimentos sobre conceitos e
conhecimentos deve ser critico e atualizado. Ensinar € um ato de coragem.

Bastisti et al. (2010) apontaram também, em sua analise sobre livros didaticos, que a
fragmentacdo dos conteldos é frequentemente observada. Os contetdos reduzidos e
fragmentados dificultam a integracdo do aluno com os conceitos, contribuindo apenas para a
memorizagdo ou reproducdo do assunto, que inviabiliza o processo de ensino aprendizagem
dos estudantes (SANTOS; CORTELAZZO, 2012).

O livro de Lopes; Rosso (2014) apresentou somente um conteudo fragmentado. Os

autores trazem o conceito incompleto de cromossomos homélogos.

Os cromossomos homdélogos possuem genes relacionados aos mesmo caracteres,
situados em posicBes correspondentes. O lugar de cada gene ocupa nos
cromossomos chama-se loco (do latim: locus = lugar) génico. Assim, 0s
cromossomos homologos apresentam a mesma sequéncia de locos génicos (LOPES;
ROSSO, 2014, v 1, p. 353).

Comparando com leitura académica o conceito de cromossomos homologos, Snustad,;

Simmons (2013), abrange o seguinte:

Se analisarmos os cromossomos de uma celula diploide, constatamos que se
apresentam em pares. [...] Os cromossomos de um par sdo denominados
cromossomos homoélogos, palavra de origem grega que significa ‘em acordo com’.
Os cromossomos homoélogos tem conjunto iguais de genes, embora, possa ter
diferentes alelos nesses genes. [...] Durante a meiose, os cromossomos homologos
associam-se. Essa associacdo € a base de um processo organizado que acaba por
reduzir o nimero de cromossomos ao estado haploide. A diminuigdo do ndmero de
cromossomos ocorre de maneira que cada uma das células haploides recebe
exatamente um membro de cada par de cromossomos (SNUSTAD; SIMMONS,
2013, p 25).

E fundamental para o aluno entender o processo de divisio celular, a base da genética,
compreender que 0s cromossomos homologos se separam durante a meiose. Lopes; Rosso
(2013), no volume 2 da mesma colecdo, ja explica que os cromossomos homdlogos se

separam durante a meiose:

Os cromossomos existem aos pares na células do corpo dos individuos (células
somaticas diploides), e cada par é formado por cromossomos homologos. Na meiose
0s cromossomos homologos se separam, indo um cromossomo de cada par para uma
célula-filha, que €, portanto, haploide (LOPES; ROSSO, 2013, v 2, p 200).

A biologia celular é de extrema importancia para o aluno compreender as bases da
genética. A divisdo celular é um dos contelidos-base para essa compreensdo. E essencial

guando o professor explica esse contetido esclarecendo que os cromossomos homologos se
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separam na meiose. A meiose pode ser considerada como um importante bloco conceitual
para 0 aluno, o que impede uma compreensdo significativa de conceitos dependentes dele
(LONGDEN, 2010). Contribuindo para esse achado Balls; Godsell (1973) ja afirmava que o
ciclo celular e suas fases eram ignorados em quase todos os livros didaticos no ensino de
biologia.

Para Gehard; Rocha Filho (2012), a fragmentacdo dos saberes consiste na divisdo do
conhecimento em pequenas parcelas. Assim, a fragmentacdo do conhecimento prejudica a
educacao cientifica, podendo gerar um ensino sem sentido para o aluno. “Dessa forma o aluno
deixa de ser capaz de perceber as semelhancas e relacbes entre as diferentes areas do
conhecimento, o que acaba provocando um profundo desinteresse pela ciéncia” (GEHARD;
ROCHA FILHO, 2012).

Gericke (2014), visando evitar que o professor passe conceitos fragmentados ou
errados, sugeriu, que o discurso do livro didatico se aproxime da estrutura de conhecimento
das disciplinas académicas de genética e biologia molecular. Reis et al. (2014), contribuiram
com a discussdo, enfatizando que as deficiéncias identificadas nas abordagens do livros
didaticos devem ser complementadas pela acdo do professor. Assim, o professor é 0 maestro
para o processo de ensino-aprendizagem. Na sua pratica docente, o professor deve se utilizar
de outros recursos pedagdgicos para potencializar o processo de ensino-aprendizagem de seus
estudantes (AMARAL et al., 2009).

Conforme a Tabela 11, o livro didatico que apresentou maior quantidade de sugestdo
de leituras complementares por capitulo foi de Uzunian; Birner (2013) com média de 4
sugestdes por capitulo. Os livros didaticos geralmente incluem uma variedade de temas e
perspectivas, em relacdo ao corpo principal do texto para a leitura complementar (MARTINS,
2012).

A leitura complementar nos livros didaticos € uma forma de atualizagéo sobre o tema,
Ou avancos recentes na area de genética e biologia molecular (LOPES, 2012). Conforme foi
identificado nos livros didaticos, as leituras complementares sdo uma forma do aluno ter
conhecimento sobre temas relevantes, como pesquisas cientificas, aplicabilidades do saber no
seu dia a dia e curiosidades sobre o contetido principal do capitulo. Mas, para Lopes (2012),
ainda faltam sugestdes de leitura complementar nos livros didaticos. Amabis; Martho
(2013a), apresentaram a menor média de sugestdo de leituras por capitulos com apensa 0,8

sugestdes; sendo que alguns capitulos ndo apresentaram leitura complementar.
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Todos os livros didaticos trazem atividades resolvidas durante ou ao final dos
capitulos (Tabela 12). “A resolugdo das questdes de genética exige, além do conhecimento do
conteudo, a utilizacdo de competéncias” (TEMP; BARTHOLOMEI-SANTOS, 2015). As
questBes de genética nos livros didaticos exigem que o aluno interprete dados, faca
contextualizagcdo com outros assuntos, calculos dentre outras habilidades.

Os exercicios resolvidos durante o capitulo estudado s@o fundamentais para o aluno
compreender o raciocinio exigido no conteldo apresentado e se apropriar da habilidade.
Lopes (2012) diz que as atividades propostas ou recursos adicionais verificados na analise dos
livros didaticos confirmaram basicamente que sdo exercicios de fixacdo e memorizacao, ou
seja, faltam atividades criativas para estimular o desenvolvimento de habilidades e atitudes
cientificas diversificadas.

No presente estudo, Lopes; Rosso (2014) apresentaram uma média de 2,8 exercicios
resolvidos por capitulos, seguido de Uzunian; Birner (2013) com 2,4. As duas obras
analisadas de Amabis; Martho (2013), Biologia em contexto 2 e Uno Internacional,
apresentaram a menor média de exercicios resolvidos por capitulo, o primeiro com 0,8 e 0
segundo com 0,4 exercicios resolvidos por capitulo; ou seja, alguns contetdos de genética ndo
tiveram exercicios resolvidos para demonstrar o raciocinio exigido nas questfes propostas.

A analise dos quatro livros didaticos e dos dois livros apostilados foi realizada com
énfase nos temas da genética com o auxilio de uma ficha de avaliacdo para a coleta de dados
(Tabela 2). O resultado mostrou que o livro de Lopes; Rosso (2014) foi o Unico que
apresentou escore com diferenca significativa (p= 0,0411); ou seja, pode-se dizer que esse é 0
melhor livro, pois apresentou maior nimero de escores 100%.

Um livro didatico de qualidade € suposto por ser aquele que em seu conteudo envolve
todos os principios didaticos da maneira mais eficiente possivel para o estudante compreender
o contetdo proposto (DEVETAK et al., 2013). O resultado da analise do livro Lopes; Rosso
(2014), é corroborado pelos resultados — a média do ultimo ano (2014) disponivel no site do
INEP — da prova de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias do ENEM dos estudantes do
Colégio Integrado Jad de Goiania, que forneceu o livro didatico para a pesquisa. Dentre as
escolas que forneceram os livros para a pesquisa, os alunos do Colégio Integrado Jad
obtiveram a maior média nessa area, com 642,66 pontos (Tabela 13). Um bom livro contribui
de forma significativa para o processo de ensino-aprendizagem. Contudo, deve-se observar o

contexto socioeconémico dos estudantes das escolas que forneceram os materiais; sabendo
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que o mesmo influencia também no processo de ensino-aprendizagem e, consequentemente,
nos resultados alcancados pelos egressos no ENEM.

Os resultados do presente estudo reforcam que o livro didatico € um material que
cumpre uma importante funcdo no processo de ensino-aprendizagem (COUTINHO et al.,
2014). Megid Neto; Francalanza (2003) e El-Hani et al (2011) afirmaram que comumente 0s
professores extrapolam o uso livro didatico como principal ferramenta da educacdo para
definir os contetdos, atividades e modos de avaliacdo. Mas, um bom livro pode trazer uma
contribuicdo significativa para as aulas de biologia, desta forma, trazendo elementos para a
leitura e para o desenvolvimento de atividades que constituem possibilidades de

aprendizagem de conceitos, procedimentos, valores e atitudes (FRANZOLIN; BIZZO, 2007).
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7 CONCLUSOES

No presente estudo, verificou-se a dimensao da avaliacdo dos conteudos de genética no
ENEM durante 18 anos (1998 a 2015). No periodo foram aplicadas 40 questdes que
envolviam alguma temética da area da genética, com média de 2,2 questdes por ano. Contudo,
nos anos de 2000, 2001 e 2002 ndo houve questdes de biologia que abordassem contetdos de
genética. A auséncia da genética nesses trés anos evidencia a falta de contextualizacdo do
ENEM, ja que a genética é uma &rea do conhecimento que esta em crescente ascensdo nas
pesquisas cientificas. Em compensacéo, percebeu-se um aumento do contetdo especifico nas
provas do ENEM a partir de 2007, com frequéncia de cerca de trés questfes por ano.

Com base na pesquisa, percebeu-se que a area do conhecimento da genética mais
abordada no ENEM foi a da biotecnologia/engenharia genética com 35% das questdes
analisadas, seguida recomendagfes do PCNEM, ou seja, a biologia estar associada a
tecnologia; e a genética € a area que esta intimamente ligada a tecnologia principalmente
guando aborda seus avanc¢os na area de biotecnologia/engenharia genética.

Os livros didaticos geralmente abordam esse conteddo no Gltimo ano do ensino médio.
Na sequéncia didatica, a genética molecular e a biotecnologia/engenharia genética sdo 0s
ultimos contetidos da genética a serem abordados. Normalmente relegando esses conteudos a
serem apresentados de forma superficial ou mesmo ndo serem apresentados.

Os conteudos de biotecnologia/engenharia genética normalmente trabalham com
informacdes atuais, normalmente divulgadas na imprensa. Temas de repercussdo midiatica,
que podem contribuir com o aumento do interesse dos estudantes pela area, aproximando a
pesquisa e, por consequéncia, a propria genética da vida dos estudantes.

Um outro achado importante é que as leis mendelianas e probabilidade obtiveram apenas
7,5% das questBes de genética identificadas. Ponto que gera uma contradicdo, pois a base da
genética deve ser bem explorada no ensino basico para evitar dificuldades em conteddo mais
complexos. Os materiais didaticos, e em consonancia os professores, dessa area do ensino
dedicam um tempo maior na explicacdo da genética béasica, que infelizmente é pouco cobrado
no ENEM.

Como foi percebido, 0 ENEM preconiza o conteddo mais avangado da genética. Sabe-se
que o ENEM é uma avaliagdo que influencia o ensino basico, a selecdo e a prioridade de

contetidos nas aulas. Diante dessa falha na selecdo do contetdo a ser avaliado, 0 ENEM pode
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acabar gerando uma tendéncia ao ensino dos conteddos mais avangados de genética, fato
grave porque o0 estudante precisa entender a base da genética para compreender conteudos
mais avancados; ou mesmo focar nos temas transversais relegando a construcao paulatina — e
solida — desse conhecimento. Nesse cenario, reforca-se aos professores que a genética basica
continue tendo destaque durante as suas aulas para evitar dificuldades em outras areas da
genetica.

Mesmo que o conteddo genética basica seja pouco cobrado nas provas do ENEM o seu
dominio facilita o entendimento das demais areas desse saber; reforgcando assim a necessidade
intrinseca de que os estudantes tenham boa base da disciplina genética. A compreensdo das
bases tedricas propicia o adensamento do estudo dos campos mais avang¢ados; uma vez que
sem o dominio dos contetdos iniciais, 0s estudantes sentem-se acuados e desmotivados
perante novos e mais complexos conceitos.

Entre os seis materiais didaticos analisados, livros e apostilados, o livro Bio de Lopes;
Rosso (2014) apresentou a maior média, com 99%, dos conteidos de genética cobrados no
ENEM. A aplicagdo dos escores para esse autor também demonstrou ser o melhor de todos os
livros analisados nesta pesquisa. Em correlagdo a esse resultado, observou-se que o Colégio
Integrado Jad, que forneceu o livro para a andlise, obteve o melhor resultado no ENEM de
2015 entre as escolas que forneceram os livros para este estudo.

Em contrapartida, foi observado que nos livro Bio 2 de Lopes; Rosso (2014) e no
Biologia em Contexto 2 de Amabis; Martho (2013), o contetido de genética foi exposto no
volume dois da coletanea de trés volumes, ja que geralmente o volume 2 dos livros didaticos
sdo utilizados por estudantes do segundo ano do ensino médio. Isso € importante porque o
aluno do ensino médio terd um periodo maior para estudar genética no ensino basico. Como ja
exposto por Duncan (2011) e El-Hani (2014), também sugerimos um tempo maior para 0
aprendizado de genética no ensino médio, evitando assim possiveis dificuldades nessa area.

Os livros didaticos e apostilados analisados apresentaram erros conceituais ou algum
conteido fragmentado, que interferem no processo de aprendizagem, dos estudantes, que
adquirem e consolidam conhecimento equivocado. Por certo, os livros didaticos e apostilados
devem passar por constantes atualizacGes, por serem ferramentas do processo de ensino-
aprendizagem. Também cabe aos professores sempre se manterem atualizados e, diante de

um erro conceitual ou desatualizado no material didatico, apresentar aos estudantes a forma
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correta do mesmo. Os professores deve permanecer atentos, pois conceitos podem ter sofrido
atualizacdes recentes, que na edicdo da bibliografia de referéncia das aulas.

Por ser um trabalho pioneiro sobre a analise das questdes de genética presente no Exame
Nacional do Ensino Médio, foi possivel conhecer melhor quais as areas da genética sao mais
requisitadas e exploradas nesse exame e, sobretudo perceber a importancia do ensino de

genética de qualidade para esta avaliagao.
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ANEXO A

Questdes genética das provas amarelas do ENEM — 1998 a 2015.

1998

26 - Foram feitas comparacGes entre DNA e proteinas da espécie humana com DNA e
proteinas de diversos primatas. Observando a arvore filogenética, vocé espera que os dados
bioguimicos tenham apontado, entre os primatas atuais, Como nosso parente mais proximo o:
(A) Australopithecus.

(B) Chimpanzé.

(C) Ramapithecus.

(D) Gorila.

(E) Orangotango.

Jodo ficou intrigado com a grande quantidade de noticias envolvendo DNA: clonagem da
ovelha Dolly, terapia génica, testes de paternidade, engenharia genética, etc. Para conseguir
entender as noticias, estudou a estrutura da molécula de DNA e seu funcionamento e analisou
0s dados do quadro a seguir.

ATCCGGATGCTT
TAGGCCTACGAA

I
ATCCGGATGCTT

U

UAGGCCUACGAA

i
UAGGCCUACGAA

4

Metionina Alanina Leucina Glutamato

v
Bases nitrogenadas: A= Adenina
T =Timina
C = Citosina
G = Guanina
U = Uracila



66

31- Analisando-se 0 DNA de um animal, detectou-se que 40% de suas bases nitrogenadas
eram constituidas por Adenina. Relacionando esse valor com o emparelhamento especifico
das bases, os valores encontrados para as outras bases nitrogenadas foram:

(A) T =40%; C =20%; G = 40%

(B) T =10%; C = 10%; G = 40%

(C) T=10%; C=40%; G =10%

(D) T =40%; C =10%; G = 10%

(E) T =40%; C = 60%; G = 60%

32- Em | esta representado o trecho de uma molécula de DNA. Observando o quadro, pode-se
concluir que:

(A) a molécula de DNA ¢ formada por 2 cadeias caracterizadas por sequéncias de bases
nitrogenadas.

(B) na molécula de DNA, podem existir diferentes tipos de complementacdo de bases
nitrogenadas.

(C) a quantidade de A presente em uma das cadeias é exatamente igual a quantidade de A da
cadeia complementar.

(D) na molécula de DNA, podem existir 5 diferentes tipos de bases nitrogenadas.

(E) no processo de mitose, cada molécula de DNA da origem a 4 moléculas de DNA
exatamente iguais.

1999

A sequéncia abaixo indica de maneira simplificada os passos seguidos por um grupo de
cientistas para a clonagem de uma vaca:

I. Retirou-se um 6vulo da vaca Z. O nucleo foi desprezado, obtendo-se um 6vulo anucleado.
I1. Retirou-se uma célula da glandula mamaria da vaca W. O ndcleo foi isolado e conservado,
desprezando-se o resto da célula.

I11. O ndcleo da célula da glandula mamaria foi introduzido no 6vulo anucleado. A célula
reconstituida foi estimulada para entrar em divisao.

IV. Apds algumas divisdes, o embrido foi implantado no Gtero de uma terceira vaca Y, mée
de aluguel. O embrido se desenvolveu e deu origem ao clone.

28 Considerando-se que os animais Z, W e Y ndo tém parentesco, pode-se afirmar que o
animal resultante da clonagem tem as caracteristicas genéticas da vaca

(A) Z, apenas.

(B) W, apenas.

(C) Y, apenas.

(D) Z e da W, apenas.

(E)Z,WeY.

29- Se a vaca Y, utilizada como “mae de aluguel”, for a mae biologica da vaca W, a
porcentagem de genes da “mae de aluguel”, presente no clone sera
(A) 0%
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(B) 25%
(C) 50%
(D) 75%
(E) 100%

2003

26- A biodiversidade € garantida por interagdes das varias formas de vida e pela estrutura
heterogénea dos habitats. Diante da perda acelerada de biodiversidade, tem sido discutida a
possibilidade de se preservarem espécies por meio da constru¢ao de “bancos genéticos™ de
sementes, Ovulos e espermatozoides.

Apesar de os “bancos” preservarem espécimes (individuos), sua construcdo ¢ considerada
questionavel do ponto de vista ecoldgico-evolutivo, pois se argumenta que esse tipo de
estratégia

I. ndo preservaria a variabilidade genética das populacdes;

I1. dependeria de técnicas de preservacdo de embriGes, ainda desconhecidas;

I11. ndo reproduziria a heterogeneidade dos ecossistemas.

Esta correto o que se afirma em
(A) 1, apenas.

(B) 11, apenas.

(C) I e I, apenas.

(D) 1l e 111, apenas.

(E)I, Nelll

2004

31-
(@] que tém em comum Noel Rosa, Castro Alves, Franz Kafka,
Alvares de Azevedo, José de Alencar e Frédéric Chopin?

Todos eles morreram de tuberculose, doenca que ao longo dos séculos fez mais de 100
milhGes de vitimas. Aparentemente controlada durante algumas décadas, a tuberculose voltou
a matar. O principal obsticulo para seu controle é o aumento do nimero de linhagens de
bactérias resistentes aos antibidticos usados para combaté-la. Esse aumento do ndmero de
linhagens resistentes se deve a

(A) modificagdes no metabolismo das bactérias, para neutralizar o efeito dos antibidticos e
incorpora-los a sua nutricao.

(B) mutagdes selecionadas pelos antibioticos, que eliminam as bactérias sensiveis a eles, mas
permitem que as resistentes se multipliqguem.

(C) mutacdes causadas pelos antibidticos, para que as bactérias se adaptem e transmitam essa
adaptacéo a seus descendentes.

(D) modificagdes fisiologicas nas bactérias, para torna-las cada vez mais fortes e mais
agressivas no desenvolvimento da doenga.



68

(E) modificacbes na sensibilidade das bactérias, ocorridas depois de passarem um longo
tempo sem contato com antibioticos.

57 - A identificacdo da estrutura do DNA foi fundamental para compreender seu papel na
continuidade da vida. Na década de 1950, um estudo pioneiro determinou a propor¢do das
bases nitrogenadas que compdem moléculas de DNA de varias espécies.

. . BASES NITROGENADAS

Exemplos de materials analisados ADENINA | GUANINA | CITOSINA | TIMINA
Espermatozdide humano 30,7% 19,3% 18,8% 31,2%
Figado humano 30,4% 19,5% 19,9% 30,2%
Medula éssea de rato 28.6% 21.4% 21.5% 28.5%
Espermatozoide de ourigo-do-mar 32 8% 17,7% 18,4% 32 1%
Plantulas de trigo 27,9% 21,8% 227% 27,6%
Bactéria E. coli 26,1% 24 8% 23,9% 25,1%

A comparagdo das proporgOes permitiu concluir que ocorre emparelhamento entre as bases
nitrogenadas e que elas formam

(A) pares de mesmo tipo em todas as espécies, evidenciando a universalidade da estrutura do
DNA.

(B) pares diferentes de acordo com a espécie considerada, o que garante a diversidade da vida.
(C) pares diferentes em diferentes células de uma espécie, como resultado da diferenciacdo
celular.

(D) pares especificos apenas nos gametas, pois essas células sdo responsaveis pela
perpetuacdo das espécies.

(E) pares especificos somente nas bactérias, pois esses organismos sdo formados por uma
unica célula.

2005

37 - A Embrapa possui uma linhagem de soja transgénica resistente ao herbicida IMAZAPIR.
A planta esta passando por testes de seguranca nutricional e ambiental, processo que exige
cerca de trés anos. Uma linhagem de soja transgénica requer a producao inicial de 200 plantas
resistentes ao herbicida e destas sdo selecionadas as dez mais “estaveis”, com maior
capacidade de gerar descendentes também resistentes. Esses descendentes sdo submetidos a
doses de herbicida trés vezes superiores as aplicadas nas lavouras convencionais. Em seguida,
as cinco melhores sdo separadas e apenas uma delas € levada a testes de seguranca. Os riscos
ambientais da soja transgénica sdo pequenos, ja que ela ndo tem possibilidade de cruzamento
com outras plantas e o perigo de polinizacdo cruzada com outro tipo de soja é de apenas 1%.

A soja transgénica, segundo o texto, apresenta baixo risco ambiental porque

(A) a resisténcia ao herbicida ndo ¢ estavel e assim ndo passa para as plantas-filhas.
(B) as doses de herbicida aplicadas nas plantas sdo 3 vezes superiores as usuais.
(C) a capacidade da linhagem de cruzar com espécies selvagens € inexistente.

(D) a linhagem passou por testes nutricionais e apos trés anos foi aprovada.

(E) a linhagem obtida foi testada rigorosamente em relagdo a sua seguranca.
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41- Um fabricante afirma que um produto disponivel comercialmente possui DNA vegetal,
elemento que proporcionaria melhor hidratacdo dos cabelos.

Sobre as caracteristicas quimicas dessa molécula essencial a vida, é correto afirmar que o
DNA

(A) de qualquer espécie serviria, ja que tm a mesma composicao.
(B) de origem vegetal ¢é diferente quimicamente dos demais pois

possui clorofila. Wxyz
(C) das bactérias poderia causar muta¢des no couro cabeludo. o i vereta
(D) dos animais encontra-se sempre enovelado e é de dificil  |%5og o

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

44- Os transgénicos vém ocupando parte da imprensa com opinides ora favoraveis ora
desfavoraveis. Um organismo ao receber material genético de outra espécie, ou modificado da
mesma espécie, passa a apresentar novas caracteristicas. Assim, por exemplo, ja temos
bactérias fabricando horménios humanos, algodao colorido e cabras que produzem fatores de
coagulagdo sanguinea humana.

O belga René Magritte (1896 — 1967), um dos pintores surrealistas mais importantes, deixou
obras enigmaticas. Caso vocé fosse escolher uma ilustracdo para um artigo sobre os
transgénicos, qual das obras de Magritte, abaixo, estaria mais de acordo com esse tema tdo
polémico?

Leci nest pas wne pife

(D)

2006

34- Em certas localidades ao longo do rio Amazonas, sdo encontradas populagdes de
determinada espécie de lagarto que se reproduzem por partenogénese. Essas populacbes sdo
constituidas, exclusivamente, por fémeas que procriam sem machos, gerando apenas gémeas.
Isso se deve a mutagbes que ocorrem ao acaso nas populacdes bissexuais. Avalie as
afirmac0es seguintes, relativas a esse processo de reproducao.

I Na partenogénese, as fémeas ddo origem apenas a fémeas, enquanto, nas populacGes
bissexuadas, cerca de 50% dos filhotes sdo fémeas.

Il Se uma populacao bissexuada se mistura com uma que se reproduz por partenogénese, esta
ultima desaparece.
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Il Na partenogénese, um numero x de fémeas e capaz de produzir o dobro do nimero de
descendentes de uma populacdo bissexuada de x individuos, uma vez que, nesta, sé a fémea
pGe ovos.

E correto o que se afirma

A) apenas em I.

B) apenas em |I.

C) apenasem | e IlI.
D) apenas em Il e 1lI.

E)em I, Il elll.
2007
33-
F__ho ‘ ESToL TAD
DAS
BAC?'&’@AS voo

?uCAE'

ol! VOC VEH
5EHPK€ AR ?

35

Femando Gonsales. Va Pentear Macacos! S3o Paulo: Devir, 2004.

Sao caracteristicas do tipo de reproducéo representado na tirinha:

A) simplicidade, permuta de material génico e variabilidade genética.
B) rapidez, simplicidade e semelhanca genética.

C) variabilidade genética, mutagdo e evolucao lenta.

D) gametogénese, troca de material génico e complexidade.

E) clonagem, gemulacéo e partenogénese.
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55- As mudancas evolutivas dos organismos resultam de alguns processos comuns a maioria
dos seres vivos. E um processo evolutivo comum a plantas e animais vertebrados:

A movimento de individuos ou de material genético entre populacbes, 0 que reduz a
diversidade de genes e cromossomos.

B sobrevivéncia de individuos portadores de determinadas caracteristicas genéticas em
ambientes especificos.

C aparecimento, por geracao espontanea, de novos individuos adaptados ao ambiente.

D aquisicdo de caracteristicas genéticas transmitidas aos descendentes em resposta a
mudangas ambientais.

E recombinacdo de genes presentes em cromossomos do mesmo tipo durante a fase da
esporulagéo.

56- Todas as reacGes quimicas de um ser vivo seguem um programa operado por uma central
de informacfes. A meta desse programa é a auto-replicacdo de todos os componentes do
sistema, incluindo-se a duplicacdo do préprio programa ou mais precisamente do material no
qual o programa esté inscrito. Cada reproducdo pode estar associada a pequenas modificaces
do programa.

M. O. Murphy e 1. O’neill (Orgs.). O que € vida? 50 anos depois — especulacbes sobre o
futuro da biologia. Sdo Paulo: UNESP. 1997 (com adaptagdes).

Sao indispensaveis a execucdo do “programa” mencionado acima processos relacionados a
metabolismo, auto-replicacdo e mutacdo, que podem ser exemplificados, respectivamente,
por:

A fotossintese, respiracdo e alteracdes na sequéncia de bases nitrogenadas do codigo genético.
B duplicacdo do RNA, pareamento de bases nitrogenadas e digestdo de constituintes dos
alimentos.

C excrecdo de compostos nitrogenados, respiracdo celular e digestdo de constituintes dos
alimentos.

D respiracdo celular, duplicacdo do DNA e alteragdes na sequéncia de bases nitrogenadas do
codigo genético.

E fotossintese, duplicacdo do DNA e excrecdo de compostos nitrogenados.

2008

52- Define-se genoma como o0 conjunto de todo o material genético de uma espécie, que, na
maioria dos casos, sdo as moléculas de DNA. Durante muito tempo, especulou-se sobre a
possivel relacdo entre o tamanho do genoma — medido pelo nimero de pares de bases (pb)
—, 0 nimero de proteinas produzidas e a complexidade do organismo. As primeiras respostas
comecam a aparecer e ja deixam claro que essa relacdo ndo existe, como mostra a tabela
abaixo.
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tamanho o ;
ar nome - n.” de proteinas
espéecie estimado do i
cComum genoma [ph} descritas
Oryza sativa armz 5.000.000.000 224 181
Mus musculus | camundongo | 3.454 200.000 249081
Homo sapiens | homem 3.400.000.000 459.114
Rattus rato 2.900.000.000 100.077
norvegicus
Diosophila mosca-da-
melanogaster | fruta 180.000.000 86.255

Intamat: www cbs diudk e <www.ncbi.nlm.nih gove.

De acordo com as informacdes acima,

A) o conjunto de genes de um organismo define 0 seu DNA.

B) a producdo de proteinas ndo esté vinculada & molécula de DNA.

C) o tamanho do genoma néo é diretamente proporcional ao nimero de proteinas produzidas
pelo organismo.

D) quanto mais complexo o organismo, maior o tamanho de seu genoma.

E) genomas com mais de um bilhdo de pares de bases sdo encontrados apenas nos seres
vertebrados.

53- Durante muito tempo, 0s cientistas acreditaram que variagGes anatdmicas entre 0s animais
fossem consequéncia de diferencas significativas entre seus genomas. Porém, os projetos de
sequenciamento de genoma revelaram o contrario. Hoje, sabe-se que 99% do genoma de um
camundongo é igual ao do homem, apesar das notaveis diferencas entre eles. Sabe-se também
que 0s genes ocupam apenas cerca de 1,5% do DNA e que menos de 10% dos genes
codificam proteinas que atuam na construcdo e na definicdo das formas do corpo. O restante,
possivelmente, constitui DNA ndo-codificante. Como explicar, entdo, as diferencas
fenotipicas entre as diversas espécies animais? A resposta pode estar na regido nao-

codificante do DNA.
S. B. Carroll et al. O jogo da evolugdo. In:
Scientific American Brasil, jun./2008 (com
adaptacoes).

A regido ndo-codificante do DNA pode ser responsavel pelas diferencas marcantes no
fendtipo porque contém

A) as sequéncias de DNA que codificam proteinas responsaveis pela definicdo das formas do
corpo.

B) uma enzima que sintetiza proteinas a partir da sequéncia de aminoacidos que formam o
gene.

C) centenas de aminoacidos que compdem a maioria de nossas proteinas.

D) informacdes que, apesar de ndo serem traduzidas em sequéncias de proteinas, interferem
no fenotipo.

E) os genes associados a formacdao de estruturas similares as de outras espécies.
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2009

4- Em um experimento, preparou-se um conjunto de plantas por técnica de clonagem a partir
de uma planta original que apresentava folhas verdes. Esse conjunto foi dividido em dois
grupos, que foram tratados de maneira idéntica, com excecdo das condi¢bes de iluminacéo,
sendo um grupo exposto a ciclos de iluminacdo solar natural e outro mantido no escuro. Apos
alguns dias, observou-se que o0 grupo exposto a luz apresentava folhas verdes como a planta
original e o grupo cultivado no escuro apresentava folhas amareladas.

Ao final do experimento, os dois grupos de plantas apresentaram
A) 0s gendtipos e os fendtipos idénticos.

B) os genotipos idénticos e os fendtipos diferentes.

C) diferencas nos genotipos e fenotipos.

D) o mesmo fendtipo e apenas dois genotipos diferentes.

E) o mesmo fendtipo e grande variedade de gendtipos.

6- Um novo método para produzir insulina artificial que utiliza tecnologia de DNA
recombinante foi desenvolvido por pesquisadores do Departamento de Biologia Celular da
Universidade de Brasilia (UnB) em parceria com a iniciativa privada. Os pesquisadores
modificaram geneticamente a bactéria Escherichia coli para torna-la capaz de sintetizar o
hormonio. O processo permitiu fabricar insulina em maior quantidade e em apenas 30 dias,
um terco do tempo necessario para obté-la pelo método tradicional, que consiste na extracao

do horménio a partir do pancreas de animais abatidos. Ciéncia Hoje, 24 abr. 2001.
Disponivel em: http://cienciahoje.uol.com.br (adaptado).

A producéo de insulina pela técnica do DNA recombinante tem, como consequéncia,

A) o aperfeicoamento do processo de extracao de insulina a partir do pancreas suino.
B) a selecdo de microrganismos resistentes a antibiéticos.

C) o progresso na técnica da sintese quimica de horménios.

D) impacto favoravel na saude de individuos diabéticos.

E) a criacdo de animais transgénicos.

16 A figura seguinte representa um modelo de transmissdo da informacdo genética nos
sistemas biolégicos. No fim do processo, que inclui a replicagdo, a transcricdo e a traducdo, ha
trés formas proteicas diferentes denominadas a, b e c.

traducao

replicagao __—r Proteina “"a”

DNA = » RNA —— > Proteina “b”

transcricao T o
¢ Proteina “c

Depreende-se do modelo que

A) a Unica molécula que participa da producdo de proteinas € 0 DNA.
B) B o fluxo de informag&o genética, nos sistemas biologicos, é unidirecional.
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C) C as fontes de informacao ativas durante o processo de transcricdo séo as proteinas.

D) D é possivel obter diferentes variantes proteicas a partir de um mesmo produto de
transcricao.

E) E amolécula de DNA possui forma circular e as demais moléculas possuem forma de fita
simples linearizadas.

22- Os seres vivos apresentam diferentes ciclos de vida, caracterizados pelas fases nas quais
gametas sdo produzidos e pelos processos reprodutivos que resultam na geracdo de novos
individuos. Considerando-se um modelo simplificado padrdo para geracdo de individuos
viaveis, a alternativa que corresponde ao observado em seres humanos €:

Esporofito Esporos Organismo

a) [ (2n) Meiose () | b) “adulto (2n)  Mitose |
Zigoto (2n) Mitose.; Meiose Gametas (n)
L__Gameta‘sw_‘_'_ggmetéﬁtgwg Zigoto
Fecundagdo (n) (n) (n) Fecundacéo
Organismo - Organismo
c) adulto (2n) Meiose d) adulto (2n) Mitose’l
Mitose Gametas (n) Meiose Gametas (n)
Zigoto Zigoto '
(2n) Fecundagio (2n)  Fecundagio
Organismo
e) adulto (2n) Meiose
Mitose Gametas (n)
Zigoto Disponivel em: www.infoescola.com
(n) Fecundagido (adaptado)

40- Uma vitima de acidente de carro foi encontrada carbonizada devido a uma explosdo.
Indicios, como certos aderecos de metal usados pela vitima, sugerem que a mesma seja filha
de um determinado casal. Uma equipe policial de pericia teve acesso ao material bioldgico
carbonizado da vitima, reduzido, praticamente, a fragmentos de 0ssos. Sabe-se que € possivel
obter DNA em condic¢des para analise genética de parte do tecido interno de 0ssos. Os peritos
necessitam escolher, entre cromossomos autossdmicos, cromossomos sexuais (X e Y) ou
DNAmt (DNA mitocondrial), a melhor opc¢éo para identificacdo do parentesco da vitima com
o referido casal. Sabe-se que, entre outros aspectos, o numero de cépias de um mesmo
cromossomo por célula maximiza a chance de se obter moléculas ndo degradadas pelo calor
da explosao.

Com base nessas informacdes e tendo em vista os diferentes padrdes de heranca de cada fonte
de DNA citada, a melhor opcéo para a pericia seria a utilizacéo
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A) do DNAmt, transmitido ao longo da linhagem materna, pois, em cada célula humana,
ha varias copias dessa molécula.

B) do cromossomo X, pois a vitima herdou duas cdpias desse cromossomo, estando
assim em numero superior aos demais.

C) do cromossomo autossémico, pois esse cromossomo apresenta maior quantidade de
material genético quando comparado aos nucleares, como, por exemplo, 0o DNAmt.

D) do cromossomo Y, pois, em condicdes normais, este é transmitido integralmente do
pai para toda a prole e esta presente em duas copias em células de individuos do sexo
feminino.

E) de marcadores genéticos em cromossomos autossdmicos, pois estes, além de serem
transmitidos pelo pai e pela mae, estdo presentes em 44 copias por célula, e os demais,
em apenas uma.

2010

69- O uso prolongado de lentes de contato, sobretudo durante a noite, aliado a condi¢cfes
precarias de higiene representam fatores de risco para o aparecimento de uma infecgdo
denominada ceratite microbiana, que causa ulceracdo inflamatoria na cornea. Para
interromper o processo da doenca, € necessario tratamento antibiotico. De modo geral, os
fatores de risco provocam a diminuicdo da oxigenagdo corneana e determinam mudancas no
seu metabolismo, de um estado aerébico para anaerdbico. Como decorréncia, observa-se a
diminuicdo no ndmero e na velocidade de mitoses do epitélio, o que predispbe ao
aparecimento de defeitos epiteliais e a invasao bacteriana.

CRESTA, F. Lente de contato e infeccdo ocular. Revista Sinopse de Oftalmologia. Sdo Paulo: Moreira Jr.,
v.04, n.04, 2002 (adaptado).

A instalacdo das bactérias e 0 avanco do processo infeccioso na cornea estdo relacionados a
algumas caracteristicas gerais desses micro-organismos, tais como:

A grande capacidade de adaptacdo, considerando as constantes mudancas no ambiente em
que se reproduzem e o processo aerdbico como a melhor op¢do desses micro-organismos para
a obtengdo de energia.

A) A grande capacidade de sofrer mutagdes, aumentando a probabilidade do
aparecimento de formas resistentes e o processo anaerébico da fermentacdo como a
principal via de obtencéo de energia.

B) A diversidade morfoldgica entre as bactérias, aumentando a variedade de tipos de
agentes infecciosos e a nutri¢do heterotréfica, como forma de esses micro-organismos
obterem matéria-prima e energia.

C) O alto poder de reproducdo, aumentando a variabilidade genética dos milhares de
individuos e a nutrigdo heterotréfica, como unica forma de obtencdo de matéria-prima
e energia desses micro-organismaos.

D) O alto poder de reproducdo, originando milhares de descendentes geneticamente
idénticos entre si e a diversidade metabdlica, considerando processos aerébicos e
anaerdbicos para a obtencdo de energia.
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76- Investigadores das Universidades de Oxford e da Califérnia desenvolveram uma
variedade de Aedes aegypti geneticamente modificada que é candidata para uso na busca de
reducdo na transmissdo do virus da dengue. Nessa nova variedade de mosquito, as fémeas néo
conseguem voar devido a interrupcdo do desenvolvimento do musculo das asas. A
modificacdo genética introduzida é um gene dominante condicional, isso é, 0 gene
tem expressdo dominante (basta apenas uma cdpia do alelo) e este so atua nas fémeas.

FU, G. et al. Female-specific flightless phenotype for mosquito
control. PNAS 107 (10): 4550-4554, 2010.

Prevé-se, porém, que a utilizacgdo dessa variedade de Aedes Aegypti demore ainda anos para ser
implementada, pois ha demanda de muitos estudos com relagdo ao impacto ambiental. A liberacéo de machos
de Aedes Aegypti dessa variedade geneticamente modificada reduziria o nimero de casos de dengue em uma
determinada regido porgue

A) diminuiria o sucesso reprodutivo desses machos transgénicos.

B) restringiria a area geografica de voo dessa espécie de mosquito.

C) dificultaria a contaminacéo e reproducdo do vetor natural da doenca.

D) tornaria 0 mosquito menos resistente ao agente etiolégico da doenca.

E) dificultaria a obtengéo de alimentos pelos machos geneticamente modificados.

2011

62- Nos dias de hoje, podemos dizer que praticamente todos 0s seres humanos ja ouviram em
algum momento falar sobre 0 DNA e seu papel na hereditariedade da maioria dos organismos.
Porém, foi apenas em 1952, um ano antes da descricdo do modelo do DNA em dupla hélice
por Watson e Crick, que foi confirmado sem sombra de dividas que o DNA é material
genético. No artigo em que Watson e Crick descreveram a molécula de DNA, eles sugeriram
um modelo de como essa molécula deveria se replicar. Em 1958, Meselson e Stahl
realizaram experimentos utilizando is6topos pesados de nitrogénio que foram incorporados as
bases nitrogenadas para avaliar como se daria a replicacdo da molécula. A partir dos
resultados, confirmaram o modelo sugerido por Watson e Crick, que tinha como premissa
basica 0 rompimento das pontes de hidrogénio entre as bases nitrogenadas.

GRIFFITHS, A. J. F. et al. Introdugdo a Genética. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2002.

Considerando a estrutura da molécula de DNA e a posi¢do das pontes de hidrogénio na
mesma, 0s experimentos realizados por Meselson e Stahl a respeito da replicacdo dessa
molécula levaram a concluséo de que

A) a replicacdo do DNA é conservativa, isto é, a fita dupla filha é recém sintetizada e o
filamento parental é conservado.
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B) areplicacdo de DNA é dispersiva, isto €, as fitas filhas contém DNA recém-sintetizado
e parentais em cada uma das fitas.

C) areplicacdo é semiconservativa, isto €, as fitas filhas consistem de uma fita parental e
uma recém-sintetizada.

D) a replicacdo do DNA é conservativa, isto €, as fitas filhas consistem de moléculas de
DNA parental.

E) a replicacdo é semiconservativa, isto é, as fitas filhas consistem de uma fita molde e
uma fita codificadora.

66- Em 1999, a geneticista Emma Whitelaw desenvolveu um experimento no qual ratas
prenhes foram submetidas a uma dieta rica em vitamina B12, acido folico e soja. Os filhotes
dessas ratas, apesar de possuirem o gene para obesidade, ndo expressaram essa doenca na fase
adulta. A autora concluiu que a alimentagdo da mée, durante a gestacéo, silenciou o gene da
obesidade. Dez anos depois, as geneticistas Eva Jablonka e Gal Raz listaram 100 casos
comprovados de tracos adquiridos e transmitidos entre geracGes de organismos, sustentando,
assim, epigenética, que estuda as mudancas na atividade dos genes que ndo envolvem
alteracdes na sequéncia do DNA.

A reabilitacdo do herege. Epoca. no 610, 2010 (adaptado).

Alguns canceres esporadicos representam exemplos de alteracdo epigenética, pois sao
ocasionados por

A) aneuploidia do cromossomo sexual X.

B) polipoidia dos cromossomos autossémicos.

C) mutacdo em genes autossémicos com expressdo dominante.

D) substituicdo no gene da cadeia beta da hemoglobina.

E) inativacdo de genes por meio de modificacdes nas bases nitrogenadas.

67- Um instituto de pesquisa norte-americano divulgou recentemente ter criado uma “célula
sintética”, uma bactéria chamada de Mycoplasma mycoides. Os pesquisadores montaram uma
sequéncia de nucleotideos, que formam o Unico cromossomo dessa bactéria, o qual foi
introduzido em outra espécie de bactéria, a Mycoplasma capricolum. Apos a introducao, o
cromossomo da M. capricolum foi neutralizado e o e o cromossomo artificial da M. mycoides
comecou a gerenciar a célula, produzindo suas proteinas.

GILBSON et al. Creation of a Bacterial Cell Controlled by a Chemically synthesized Genome. Science v. 329,
2010 (adaptado).

A importancia dessa inovacgdo tecnoldgica para a comunidade cientifica se deve a

A) possibilidade de sequenciar os genomas de bactérias para serem usados como
receptoras de cromossomos artificiais.

B) capacidade de criagdo, pela ciéncia, de novas formas de vida, utilizando substancias
como carboidratos e lipidios.
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C) possibilidade de producdo em massa da bactéria Mycoplasma capricolum para sua
distribuicdo em ambientes naturais.

D) possibilidade de programar geneticamente microrganismos ou seres mais complexos
para produzir medicamentos, vacinas e combustiveis.

E) capacidade da bactéria Mycoplasma capricolum de expressar suas proteinas na
bactéria sintética e estas serem usadas na industria.

2012

47- Néo é de hoje que o homem cria, artificialmente, variedades de peixes por meio da
hibridacdo. Esta é uma técnica muito usada pelos cientistas e pelos piscicultores porque 0s
hibridos resultantes, em geral, apresentam maior valor comercial do que a média de ambas as
espécies parentais, além de reduzir a sobrepesca no ambiente natural.
Terra da Gente, ano 4, n. 47, mar. 2008
(adaptado).
Sem controle, esses animais podem invadir rios e lagos naturais, se reproduzir e

A) originar uma nova espécie poliploide.

B) substituir geneticamente a espécie natural.

C) ocupar o primeiro nivel trofico no habitat aquatico.

D) impedir a interacdo bioldgica entre as espécies parentais.
E) produzir descendentes com o codigo genético modificado.

48- Ha milhares de anos o homem faz uso da biotecnologia para a producdo de alimentos
como pées, cervejas e vinhos. Na fabricacdo de pées, por exemplo, sdo usados fungos
unicelulares, chamados de leveduras, que sdo comercializados como fermento bioldgico. Eles
séo usados para promover o crescimento da massa, deixando-a leve e macia.

O crescimento da massa do pdo pelo processo citado é resultante da
A) liberacdo de gas carbdnico.
B) formacdo de acido latico.
C) formacao de agua.
D) producdo de ATP.
E) liberacdo de calor.

60- O milho transgénico é produzido a partir da manipulacdo do milho original, com a
transferéncia, para este, de um gene de interesse retirado de outro organismo de espécie
diferente.

A caracteristica de interesse sera manifestada em decorréncia

A) do incremento do DNA a partir da duplicacéo do gene transferido.

B) da transcricdo do RNA transportador a partir do gene transferido.

C) da expressdo de proteinas sintetizadas a partir do DNA néo hibridizado.
D) da sintese de carboidratos a partir da ativacdo do DNA do milho original.
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E) datraducdo do RNA mensageiro sintetizado a partir do DNA recombinante.

63- Os vegetais biossintetizam determinadas substancias (por exemplo, alcaloides e
flavonoides), cuja estrutura quimica e concentracdo variam num mesmo organismo em
diferentes épocas do ano e estagios de desenvolvimento. Muitas dessas substancias sdo
produzidas para a adaptacdo do organismo as variacbes ambientais (radiacdo UV,
temperatura, parasitas, herbivoros, estimulo a polinizadores etc.) ou fisiolégicas (crescimento,
envelhecimento etc.).

As variagdes qualitativa e quantitativa na producdo dessas substancias durante um ano sdo
possiveis porque o material genético do individuo

A) sofre constantes recombinagdes para adaptar-se.

B) muda ao longo do ano e em diferentes fases da vida.

C) cria novos genes para biossintese de substancias especificas.

D) altera a sequéncia de bases nitrogenadas para criar novas substancias.

E) possui genes transcritos diferentemente de acordo com cada necessidade.

2013

50- A estratégia de obtencdo de plantas transgénicas pela insercdo de transgenes em
cloroplastos, em substituicdo a metodologia classica de insercdo do transgene no nucleo da
célula hospedeira, resultou no aumento quantitativo da producéo de proteinas recombinantes
com diversas finalidades biotecnoldgicas. O mesmo tipo de estratégia poderia ser utilizada
para produzir proteinas recombinantes em células de organismos eucarioticos ndo
fotossintetizantes, como as leveduras, que sdo usadas para producdo comercial de varias
proteinas recombinantes e que podem ser cultivadas em grandes fermentadores.

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

A) Lisossomo.

B) Mitocondria.

C) Peroxissomo.

D) Complexo golgiense.

E) Reticulo endoplasmatico.

73- Cinco casais alegavam ser os pais de um bebé. A confirmacdo da paternidade foi obtida
pelo exame de DNA. O resultado do teste estd esquematizado na figura, em que cada casal
apresenta um padréo com duas bandas de DNA (faixas, uma para o0 suposto pai e outra para a
suposta mée), comparadas a do bebé.
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Que casal pode ser considerado como pais biolégicos do bebé?

A) 1
B) 2
) 3
D) 4
E) 5
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75- Para a identificacdo de um rapaz vitima de acidente, fragmentos de tecidos foram
retirados e submetidos a extracdo de DNA nuclear, para comparagdo com o DNA disponivel
dos possiveis familiares (pai, avd materno, avé materna, filho e filha). Como o teste com o
DNA nuclear ndo foi conclusivo, 0s peritos optaram por usar também DNA mitocondrial,
para dirimir davidas.

Para identificar o corpo, os peritos devem verificar se hd homologia entre 0 DNA
mitocondrial do rapaz e 0o DNA mitocondrial do(a)

A) pai.

B) filho.

C) filha.

D) avé materna.
E) av0 materno.
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2014

48- Em um laboratorio de genética experimental, observou-se que determinada bactéria
continha um gene que conferia resisténcia a pragas especificas de plantas. Em vista disso, 0s
pesquisadores procederam de acordo com a figura.

2 - Isolamento do
DMA bacteriano

1 - Bactéria

3 - Clonagem
do DNA
4 - Extragéo do
gene de interesse

5- Fabrlcacao
do gene

,»E_
,ﬂYf-—:
8- Insergéo do gens nas

T - Planta células do tecido da planta

Disponivel am: hitp://ciencia hsw ud. com.br. Acesso em: 22 nov. 2013 (adaptado).
Do ponto de vista biotecnoldgico, como a planta representada na figura é classificada?

A) Clone

B) Hibrida

C) Mutante

D) Adaptada
E) Transgénica

51- Na década de 1990, celulas do corddo umbilical de recém-nascidos humanos comecaram
a ser guardadas por criopreservacdo, uma vez que apresentam alto potencial terapéutico em
consequéncia de suas caracteristicas peculiares.

O poder terapéutico dessas células baseia-se em sua capacidade de
A) multiplicacéo lenta.

B) comunicacdo entre células.

C) adesdo a diferentes tecidos.

D) diferenciacdo em células especializadas.

E) reconhecimento de células semelhantes.
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57-
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No heredograma, os simbolos preenchidos representam pessoas portadoras de um tipo raro de
doenca genética. Os homens sdo representados pelos quadrados e as mulheres, pelos circulos.
Qual é o padrao de heranca observado para essa doencga?

a) Dominante autossémico, pois a doenca aparece em ambos 0s sexos.
b) Recessivo ligado ao sexo, pois ndo ocorre a transmissao do pai para os filhos.
c) Recessivo ligado ao Y, pois a doenca é transmitida dos pais heterozigotos para os filhos.

d) Dominante ligado ao sexo, pois todas as filhas de homens afetados também apresentam a
doenca.

e) Codominante autossémico, pois a doenca é herdada pelos filhos de ambos os sexos, tanto
do pai quanto da mae.

2015

64- A fenilcetondria é uma doenca hereditaria autossémica recessiva, associada a mutacao do
gene PAH, que limita a metabolizacdo do aminoé&cido fenilalanina. Por isso, é obrigatério, por
lei, que as embalagens de alimentos, como refrigerantes dietéticos, informem a presenca de
fenilalanina em sua composi¢do. Uma mulher portadora de mutagéo para gene PAH tem trés
filhos normais com um homem normal, cujo pai sofria de fenilcetondria, devido a mesma
mutacdo no gene PAH encontrada em um dos alelos da mulher.

Qual a probabilidade de a quarta crianga gerada por esses pais apresentar fenilcetondria?

A) 0%
B) 12,5%
C) 25%
D) 50%
E) 75%
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71- Um gel vaginal podera ser um recurso para as mulheres na prevencao contra a aids. Esse
produto tem como principio ativo um composto que inibe a transcriptase reversa viral. Essa
acao inibidora é importante, pois a referida enzima

A) corta a dupla héelice do DNA, produzindo um molde para 0 RNA viral.
B) produz moléculas de DNA viral que véo infectar células sadias.

C) polimeriza molécula de DNA, tendo como molde o RNA viral.

D) promove a entrada do virus da aids nos linfocitos T.

E) sintetiza os nucleotideos que compdem o DNA viral.

75- A reproducdo vegetativa de plantas por meio de estacas € um processo natural. O homem,
observando esse processo, desenvolveu uma técnica para propagar plantas em escala
comercial.

A base genética dessa técnica é semelhante aquela presente no(a)

A) transgenia.

B) clonagem.

C) hibridizacéo.

D) controle biologico.

E) melhoramento genético.



ANEXO B

COLEGIOS ESTADUAIS DE GOIANIA-GO QUE ADOTARAM OS LIVROS ANALISADOS

NA PESQUISA
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COLEGIO ESTADUAL NOVO HORIZONTE

COLEGIO DA POLICIA MILITAR DE GOIAS UNIDADE HUGO DE CARVALHO
COLEGIO ESTADUAL ARY RIBEIRO VALADAO FILHO

COLEGIO ESTADUAL OLAVO BILAC

IEC PRESIDENTE CASTELLO BRANCO

COLEGIO ESTADUAL SENADOR TEOTONIO VILELA

COLEGIO ESTADUAL TANCREDO DE ALMEIDA NEVES

COLEGIO ESTADUAL JOAO JOSE COUTINHO

COLEGIO ESTADUAL JARDIM BALNEARIO MEIA PONTE

COLEGIO ESTADUAL LUIS PERILLO

COLEGIO ESTADUAL SEBASTIAO ALVES DE SOUZA

COLEGIO ESTADUAL DEPUTADO JOSE DE ASSIS

COLEGIO ESTADUAL ALBERT SABIN

COLEGIO ESTADUAL POLIVALENTE PROFESSOR GOIANY PRATES
COLEGIO ESTADUAL CORACAOQO DE JESUS

COLEGIO ESTADUAL PROFESSOR WILMAR GONCALVES DA SILVA
COLEGIO ESTADUAL SOLON AMARAL

COLEGIO ESTADUAL PROFESSOR PEDRO GOMES

COLEGIO ESTADUAL CARLOS ALBERTO DE DEUS

COLEGIO ESTADUAL PREUNIVERSITARIO

COLEGIO ESTADUAL PROFESSOR JOAQUIM CARVALHO FERREIRA
COLEGIO DA POLICIA MILITAR DE GOIAS UNIDADE HUGO DE CARVALHO
COLEGIO ESTADUAL ARY RIBEIRO VALADAO FILHO

COLEGIO ESTADUAL NOVO HORIZONTE

COLEGIO ESTADUAL OLAVO BILAC

COLEGIO ESTADUAL SENADOR TEOTONIO VILELA

COLEGIO ESTADUAL TANCREDO DE ALMEIDA NEVES

IEC PRESIDENTE CASTELLO BRANCO

COLEGIO ESTADUAL NOSSA SENHORA DE LOURDES

COLEGIO ESTADUAL DAMIANA DA CUNHA

COLEGIO ESTADUAL DOM FERNANDO |

COLEGIO ESTADUAL FRANCISCO MARIA DANTAS

COLEGIO ESTADUAL JARDIM VILA BOA

COLEGIO ESTADUAL COLEMAR NATAL E SILVA

COLEGIO POLIVALENTE TRIBUTARIO HENRIQUE SILVA

COLEGIO ESTADUAL MAJOR OSCAR ALVELOS

COLEGIO ESTADUAL DOM ABEL SPL

COLEGIO ESTADUAL JARDIM EUROPA

COLEGIO ESTADUAL VERANY MACHADO DE OLIVEIRA



COLEGIO ESTADUAL DAMIANA DA CUNHA

COLEGIO ESTADUAL DOM FERNANDO |

COLEGIO ESTADUAL NOSSA SENHORA DE LOURDES
COLEGIO ESTADUAL COLEMAR NATAL E SILVA
COLEGIO ESTADUAL FRANCISCO MARIA DANTAS
COLEGIO ESTADUAL JARDIM VILA BOA

COLEGIO POLIVALENTE TRIBUTARIO HENRIQUE SILVA
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