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RESUMO

Este artigo € o recorte de um Trabalho de Conclus@o de Curso de Quimica Licenciatura
desenvolvido com atencdes voltadas ao Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). Esse
estudo teve por intengdo langar um olhar para a forma de abordagem aos polimeros e suas
possiveis relacdes conceituais entre as disciplinas constituintes da area de Ciéncias da
Natureza. As provas objetivas anuais do ENEM aplicadas no intervalo de tempo de 1998-
2018, publicizadas no site do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira, constituiram-se um recurso analitico-reflexivo neste estudo tendo em vista
que o ENEM é um instrumento de avaliagdo de representativo impacto educacional e social
de abrangéncia nacional e, desde 2009, constitui-se uma importante porta de entrada para
Instituicbes de Ensino Superior (IES) — publicas e particulares. O levantamento quantitativo
e a andlise de conteido dos dados coletados, utilizando-se a presenca de formas de
linguagem relacionadas aos descritores polimeros e materiais poliméricos como parametro
de busca, revelou que, de um total de 1314 questdes avaliativas (QAs) presentes nas 26
provas analisadas, 37 QAs se enquadram nos parametros de busca e dessas um total de
33 QAs versam diretamente sobre polimeros, das quais 17 tém relacao direta a aspectos
em perspectiva da Educacdo Ambiental. Neste artigo apresentamos de forma resumida os
destaques dessas QAs que versam sobre a tematica polimeros.

Palavras-Chave: ENEM. Polimeros. Educagdo Ambiental. Interdisciplinaridade.

ABSTRACT

This paper is the clipping of a study performed in the form of a work for course completion in
Chemistry Graduation developed with attentions focused on the National High School Exam
(NHSE). The purpose of this study was assay the way of approach to polymers and their
possible conceptual relationships between the disciplines of Natural Sciences. The NHSE's
annual exams, applied in the period 1998-2018, are published on the website of the Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira, and were an analytical-
reflexive resource in this study considering that NHSE is an instrument of evaluation of
educational and social representative impact of national scope and since 2009 it has been
an important gateway for Higher Education Institutions (HEIs) - public and private. The
content analysis of the collected data, using the presence of language forms related to the
descriptors polymer and polymeric materials, revealed that out of a total of 1314 evaluation
questions (EQs) presented in the 26 exams analyzed, 37 EQs fit the search parameters, 33
EQs are directly related to polymers and 17have perspective of Environmental Education. In
this article we will present the highlights of these EQs.

Keywords: ENEM. Polymers. Environmental Education. Interdisciplinarity.
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INTRODUCAO

Convivemos com polimeros desde sempre, uma vez que as proteinas, o DNA e os
polissacarideos gque existem em nosso organismo, Nos animais e vegetais, sdo exemplos
de polimeros naturais (WAN, GALEMBECK e GALEMBECK, 2001). Os polimeros sintéticos
estdo presentes nos mais variados setores da nossa contemporanea e complexa sociedade
(do cotidiano pessoal ao industrial, tecnoldgico, hospitalar, escolar, enfim, em todas as
esferas da vida), constituindo-se o grupo de substancias mais importante para a vida
moderna que fazem parte do nosso dia a dia e tém sido propostos para os mais variados
fins. Como exemplos de polimeros sintéticos tém-se os plasticos, borrachas, fibras, fiimes,
adesivos, tintas e vernizes.

Entretanto, se por um lado os polimeros proporcionam qualidade de vida em se
tratando das questbes ambientais eles incitam ateng&o e preocupagdo quanto ao descarte
pos-consumo de acordo com as especificidades de cada material. Dentre as suas
particularidades, tem-se o fato de que a grande maioria dos materiais poliméricos ndo é
biodegradavel, isto €, ndo é decomposta por microrganismos (como fungos e bactérias).
Por isso permanecem por muitos anos (até mesmo por tempo indeterminado) conservando
suas propriedades fisico-quimicas e, dessa forma, quando sdo descartados de maneira
inadequada no ambiente (fauna e flora) continuam poluindo o ambiente e aumentando a
guantidade de lixo e, por conseguinte, acarretando em diversos problemas de ordem
ambiental e sanitaria.

A Educacgdo Ambiental (EA), por sua vez, tem papel fundamental tanto em ambito
escolar/académico quanto social para a conscientizacdo da valorizagdo e preservagédo do
ambiente. Dentre outros aspectos, os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) abordam
as quatro premissas apontadas pela Organizacdo das Nag¢fes Unidas para a Educacéo, a
Ciéncia e a Cultura (Unesco) como eixos estruturais da educacdo na sociedade
contemporanea: aprender a conhecer, aprender a fazer, aprender a viver e aprender a ser
(BRASIL, 2000). Nesse contexto a EA, entendida como “praxis educativa e social’
(LOUREIRO, 2011, p. 74), quando trabalhada de forma efetiva, abrange esses quatro
alicerces. Sendo assim, os diferentes espacos educacionais (formal e ndo formal) séo
propicios & construcdo e consolida¢do de um processo de ensino e aprendizagem de forma
contextualizada e vinculada a educacéo cientifica, tecnologica, social e ambiental e, além
disso, dispdem de um publico que pode atuar como multiplicador de ideias e acbes
ecologicamente corretas, constituindo-se, portanto, valiosos espacgos por exceléncia para se
vivenciar essa pratica.

Portanto, considerando i) a relevancia da articulagéo entre conteudos especificos e a
EA em todos os niveis e modalidades de ensino conforme os apontamentos legais, ii) o
papel fundamental das Instituicbes de Ensino Superior (IES) no que se refere a promogéo
de acdes que venham a contribuir para a praxis da EA no contexto académico, escolar e
social, e que iii) tais aspectos representam significante valor educacional para a alteracdo
de concepcdes e estratégias nas IES e, por conseguinte, nas escolas da Educacdo Bésica
e junto a sociedade, apresenta-se o recorte de um Trabalho de Concluséo de Curso (TCC)
de Quimica Licenciatura no qual o olhar esteve direcionado para o modo como o Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM) expressa (ou nao) em suas questfes a tematica
polimeros, se essas contemplam abordagens com enfoque Ciéncia, Tecnologia, Sociedade
e Ambiente (CTS/CTSA) e suas possiveis relagbes conceituais entre as disciplinas
constituintes da area de CN.

Assim, nesse contexto, entendendo a importancia da dinamica de materiais
poliméricos como uma tematica abrangente e diversificada com potencial para subsidiar e
estruturar o processo de (re)construcdo e consolidacdo do conhecimento na perspectiva
CTS/CTSA, a presente investigacdo guiou-se pelo seguinte questionamento norteador:
Como € a abordagem aos polimeros e suas relagdes conceituais no ENEM?
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Para tanto, realizamos a coleta e andlise de dados junto aos cadernos de provas do
ENEM desde o primeiro ano até o ultimo anterior a esta escrita (1998-2018) e buscamos
nessas provas questbes avaliativas (QAs) que versam sobre polimeros intencionando o
levantamento do modo de aproximacao entre conteldos especificos da area de Ciéncias da
Natureza (CN) articulados pelo conceito integrador “polimeros”. Ao tragcar o perfil dos
enfoques dessas QAs, a partir deste artigo tenta-se demonstrar como a tematica polimeros
pode ser abordada no processo de ensino e aprendizagem na area de CN e contribuir com
a comunidade de educadores quimicos, indicando potenciais fontes de inspiracdo para
abordagens interdisciplinares na preparacdo de suas aulas.

2 NOSSOS OBJETIVOS E PERCURSO METODOLOGICO

As provas do ENEM, publicizadas no site do Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP), foram selecionadas como aporte analitico-
reflexivo considerando-se que o ENEM tem representativo impacto educacional e social.
Por esse motivo o consideramos uma referéncia potencialmente Util como recurso para a
sinalizagdo, quali e quantitativamente, dos modos de integracdo das disciplinas
constituintes da area de CN, quer seja pelo conceito integrador “polimeros” em perspectiva
CTS/CTSA ou néo.

Guiando-se pelo propésito fundamental de verificar “se” e “de que maneira” é
apresentada essa articulacdo nessa fonte de pesquisa (ENEM), salienta-se que ndo se teve
por finalidade avaliar o mérito do ENEM nem (des)qualificar suas questdes. A pesquisa foi
orientada pelo objetivo de fomentar reflexdes e subsidiar acées na intencdo de contribuir
para o todo e mais especificamente para a promocdao de um ensino de Quimica
contextualizado e interdisciplinar.

Dessa forma, buscou-se: i) apresentar um breve compilado de informagdes contidas
em textos de divulgacéo cientifica, na legislagdo e documentos normatizadores para a EA
brasileira; ii) ressaltar a vasta gama de aplicabilidade de materiais poliméricos e da sua
intima relacdo com a vida como um todo; iii) identificar se os polimeros s&o abordados em
QAs nas provas do ENEM,; iv) tracar o perfil dessas QAs que versam sobre polimeros e v)
identificar as possiveis relagdes conceituais entre as disciplinas constituintes da area de CN
mediadas pela articulagdo entre o conceito integrador “polimeros” na perspectiva
CTS/ICTSA.

Nesse sentido, a pesquisa caracteriza-se de cunho qualitativo do tipo documental e
bibliografica (LUDKE e ANDRE, 2013), tendo também o carater quantitativo ao se apoiar
em técnicas de coleta de dados, mediada pela analise nas provas do ENEM. Para
enriquecer a leitura dos dados coletados e a identificacdo do que est4 sendo abordado,
adotamos as etapas de método e técnica de analise de dados segundo a perspectiva
proposta por Bardin (2006), organizadas e adaptadas em trés fases, a saber: 1) pré-analise,
2) exploragcdo do material e 3) tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacao.

De modo que, no presente artigo intencionando promover o (re)conhecimento dos
fundamentos da EA, apresenta-se inicialmente uma breve revisdo da legislacdo e dos
documentos normatizadores brasileiros — Consituicdo Federal (CF), Lei de Diretrizes e
Bases (LDB), DCNs, PCNs e PCN+.

Sequencialmente descreve-se acerca da estrutura das provas do ENEM, coleta e
andlise das QAs que versam sobre polimeros. Para tal, buscou-se a presencga de formas de
linguagem que se enquadram no contexto relacionado aos descritores: polimero; materiais
poliméricos; borracha; latex; celulose; plastico; sacola plastica; policloreto de vinila (PVC);
politereftalato de etileno (PET); polietileno; fibra. A andalise temporal foi compreendida entre
1998 e 2018. O periodo de escolha de analise justifica-se pelo ano de 1998 ter sido o ano
inicial de aplicagdo do ENEM. Desse modo, pode-se ter uma visao do perfil das QAs desde
a primeira até a mais recente prova aplicada, na data de redacédo deste artigo, tendo sido
analisados 26 cadernos de provas.
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Em sintese, almeja-se difundir subsidios que levem a comunidade de profissionais
diretamente envolvida no processo educacional a refletir sobre suas agdes formativas frente
a Educacao Basica, Tecnoldgica e Superior. Para tal, o percurso metodologico, no que diz
respeito a dindmica de polimeros na perspectiva da EA, encontra-se estruturado nos pilares
da fundamentagao tedrica e culmina em um olhar investigativo para identificar “se” e “de
gue maneira” os polimeros estao enfatizados em QAs do ENEM, trazendo a tona (ou n&o)
guestbes de ordem interdisciplinar, tecnoldgica, social, ambiental e sanitaria.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Legislacao e a educacao ambiental: uma breve reviséo

A legislacdo brasileira ampara a EA seja na Constituicdo Federal (CF) de 1988, seja
na Lei n°® 9.394/1996 (LDB/1996), bem como nos instrumentos que norteiam o fazer
pedagdgico na escola, tais como os PCNs (legitimando a EA como pratica interdisciplinar,
explicitada na Lei n°® 9.795/1999), as DCNs, o Plano Nacional de Educagédo (PNE) e o
proprio Projeto Politico-Pedagdgico (PPP) da escola, visando a garantia do direito a um
meio ambiente ecologicamente equilibrado para todos.

A Resolugéo n° 2, de 15 de junho de 2012, expedida pelo Conselho Nacional de
Educacao/Conselho Pleno (CNE/CP), estabelece as DCNs para a EA a serem observadas
pelos sistemas de ensino e suas instituicdes de Educacdo Basica e de Educacdo Superior,
orientando a implementacdo da EA determinada pela CF pela Lei n°® 9.795/1999, a qual
dispbe sobre a EA e institui a Politica Nacional de Educagédo Ambiental (PNEA) (BRASIL,
1999). Essas diretrizes estdo em consonéancia com o disposto na alinea “c” do paragrafo 1°
e na alinea “c” do paragrafo 2° do artigo 9° da Lei n® 4.024/1961, segundo a reda¢cdo dada
pela Lei n® 9.131/1995, e com o0s artigos 22 ao 57 da LDB/1996, fundamentados no Parecer
do CNE/CP n° 14/2012 (BRASIL, 2012).

A EA foi instituida na PNEA, no ano de 1999. Na Lei n°® 9.795/1999, a EA é declarada
direito de todos (Art. 3°) e um “componente essencial e permanente da educagao nacional,
devendo estar presente, de forma articulada, em todos os niveis e modalidades do
processo educativo, em carater formal e ndo-formal” (Art. 2°). Entre os principios dessa Lei
estdo incluidas questdes inerentes a interdisciplinaridade.

3.2 Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM)

A LDB/1996, Art. 99, inciso VI, ja previa a criacdo de um sistema de avaliacdo, bem
como seu objetivo, ao estabelecer que cabe a Unido “Assegurar processo nacional de
avaliacdo do rendimento escolar no ensino fundamental, médio e superior, em colaboragéo
com o0s sistemas de ensino, objetivando a definicdo de prioridades e a melhoria da
qualidade do ensino” (BRASIL, 1996, p. 4).

A criagdo do SAEB (Sistema de Avaliacdo da Educacdo Basica) e do ENEM (Exame
Nacional do Ensino Médio), na década de 1990, permitiu pela primeira vez a realizagdo de
estudos em larga escala no Brasil. As Diretrizes Curriculares Nacionais do Ensino Médio
(DCNEM), Resolucdo CNE/CEB 2/2012, trazem de forma clara as fungdes que o ENEM
deve assumir enquanto componente do SAEB.

O ENEM, criado a partir de principios definidos na LDB/1996 e materializado na
Portaria n°® 438, de 28 de maio de 1998, do Ministério da Educacdo e do Desporto (MEC),
comecou a ser aplicado em 1998 com o objetivo de avaliar o dominio de competéncias dos
estudantes concluintes do Ensino Médio (EM) com o intuito de melhorar a qualidade do
ensino. A partir de 2009 o ENEM, com nova estruturacdo, passou a ser usado como meio
de selecdo para o ingresso em IES (publicas e particulares). Atualmente, por meio do
Sistema de Selecdo Unificada (SISU), o ENEM ¢é a maior forma de ingresso ao Ensino
Superior (ES) publico no Brasil. Além de definir ingresso em IES, a nota do ENEM também
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€ usada por programas de bolsa, financiamento, intercambio e, quando possivel, dentro dos
critérios estabelecidos para este fim, utilizado para o célculo do Indicador de Diferenca entre
os Desempenhos Observado e Esperado (IDD) quando da avaliacédo de cursos de IES.

3.2.1 O ENEM no periodo de 1998-2008

Entre o intervalo de tempo de 1998 a 2008, o ENEM configurou-se um exame
individual e de natureza voluntaria, ofertado anualmente aos concluintes do EM no ano da
realizacdo do exame e aos que concluiram nos anos anteriores. “Era embasado nas
competéncias e habilidades que o estruturavam e tinha por meta principal proporcionar uma
referéncia para auto avaliacdo” (COSTA, 2015, p. 29), sem o objetivo de selecionar para o
ES. As provas desse periodo eram estruturadas a partir de uma matriz de 21 habilidades,
sendo que cada uma delas era avaliada por trés questdes. Assim, a parte objetiva das
provas era composta por 63 itens (ditos interdisciplinares) de multipla escolha aplicados em
um unico caderno.

3.2.2 O ENEM no periodo de 2009-2018

A partir de 2009, medidas governamentais estimularam o uso do ENEM néo apenas
como um processo de avaliagdo do Ensino Médio, mas como forma de acesso ao ES no
Brasil (SILVEIRA, BARBOSA e SILVA, 2015). O MEC, com apoio do Instituto Nacional de
Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP), apresentou a proposta de
reformulacdo a partir da qual passou a constituir-se uma forma de selecdo unificada nos
processos seletivos das IES. A proposta teve como principais objetivos: democratizar as
oportunidades de acesso as vagas federais de ES; possibilitar a mobilidade académica e
induzir a reestruturagdo dos curriculos do EM.

A partir de 2009, as provas objetivas passaram a ser estruturadas em quatro matrizes,
uma para cada area de conhecimento, sendo estas: Matematica e suas Tecnologias (MT);
Ciéncias Humanas e suas Tecnologias (CHT); Linguagens, Cddigos e suas Tecnologias
(LCT); Ciéncias da Natureza e suas Tecnhologias (CNT). Cada uma das quatro areas é
composta por 45 questdes; cada um dos cadernos de avaliagdo é composto por duas areas
de conhecimento, totalizando 90 questbes por caderno.

A partir de 2010 até os dias atuais o ENEM, tendo como finalidade principal a
avaliacdo do desempenho escolar e académico ao fim do EM, passou a ter duas
aplicacdes: uma primeira aplicacdo (1%) de prova é feita e, decorrido trés dias apds essa
aplicacdo, uma segunda aplicacdo (22 é efetuada consistindo no ENEM para Pessoas
Privadas de Liberdade (ENEM PPL) como, por exemplo, jovens sob medida socioeducativa
com privacéo de liberdade.

3.3 Polimeros: um potencial conceito integrador para a EA

De acordo com Jacobi (2003) a EA é um processo intelectual de aprendizagem social
gue tem como base o didlogo, a interacdo de informacdes, conceitos e significados que
podem proporcionar uma aprendizagem mais significativa em sala de aula. Nesse contexto,
com a intencdo de amenizar problemas ambientais agravados pelo mau uso de recursos
naturais e gerenciamento indevido de residuos, sdo necessdarias acfes participativas
voltadas para a valorizagcdo da EA pois, tais iniciativas podem contribuir para a formacao de
uma consciéncia critica sobre a problematica socioambiental.

Desse modo, ao se trabalhar o conhecimento do mundo fisico e natural, é
imprescindivel apresentar a escassez dos recursos naturais e promover a reflexdo sobre as
atitudes humanas em relagdo ao contexto ambiental. Além disso, sendo o ambiente um
bem comum e o equilibrio deste um direito de todos, pode-se afirmar que ao se difundir
valores humanos e trabalhar a EA concomitantemente aos conteldos
escolares/académicos estabelece-se o respeito ao bem comum e a ordem democratica.
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A busca pela articulacdo de diferentes conteidos com questdes ambientais, em todos
0s niveis de ensino (escolar e académico), relacionando aspectos como meio ambiente
(geracao de lixo, poluicdo ambiental e seus impactos ambientais, econémicos e sociais),
desenvolvimento sustentavel, qualidade de vida, saude, cidadania, entre outros, pode
contribuir para a praxis efetiva da EA.

Tendo em vista que a degradagdo dos materiais poliméricos, além de estar vinculada
as propriedades do material e ambiente, também depende de fatores aliados ao histérico de
consumo (PAOLI, 2008). Por isso, na sociedade em geral, has midias, nos ambientes
escolares e universitarios, € de fundamental importancia abordagens a assuntos
relacionados a reciclagem e reutilizagdo de materiais de dificil decomposi¢do. Sendo assim,
levando em consideracdo que existem implicacdes ambientais em praticamente todas as
etapas de vida de um produto polimérico, que vai desde 0 uso de matérias-primas até a sua
destinacéao final (CANGEMI,SANTOS e NETO 2009), assuntos relacionados aos polimeros
e a preocupacdo da sociedade com a preservacdo ambiental podem proporcionar o
desenvolvimento de diversas propostas didaticas no ensino de Quimica na perspectiva da
EA. Por isso, as aulas de Quimica configuram-se um espaco privilegiado para promover a
aquisicao e assimilacdo do conhecimento acerca da matéria/materiais, sua constituicao,
propriedades e transformacdes, assim como das inter-relagbes entre 0s niveis teorico,
representacional e fenomenoldégico.

Considerando-se i) a grande versatilidade de uso dos polimeros; ii) a existéncia de
uma vasta variedade desses materiais com excelentes propriedades mecanicas, térmicas,
Opticas, elétricas, superabsorventes, antiaderentes, entre outras (MARCONATO e
FRANCHETTI, 2002; WAN, GALEMBECK e GALEMBECK, 2001; DE PAOLI, 2001; FAEZ
et al., 2000); e iii) que a exploracdo do “mundo dos polimeros” pode ser de grande valia
para articulagdo de conteudos escolares de quimica e a EA — podendo ser uma tematica
empregada para explorar desde a tabela periddica dos elementos quimicos até o conteudo
de reacdes organicas, relacionando-se a diversos contetdos do curriculo escolar, como por
exemplo: eletronegatividade, interacdes intermoleculares, propriedades fisico-quimicas,
relacdo entre a estrutura molecular e as propriedades macroscopicas da substancia ou
materiais, grupos funcionais e rea¢fes organicas, lancamos um olhar para o ENEM
intencionando verificar a presenca (ou ndo) dessas abordagens e articulacdes
interdisciplinares que englobem aspectos CTS/CTSA.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao considerar 0os seus propésitos e a sua abrangéncia selecionamos as provas
objetivas anuais do ENEM aplicadas no intervalo de tempo de 1998-2018 por esse ser um
instrumento de avaliacdo de representativo impacto educacional e social a nivel nacional —
ja que se constitui uma importante porta de entrada para IES (puUblica e particular),
configurando-se, portanto, potencialmente tii como aporte para evidenciar e nos
proporcionar uma visdo de como vem sendo (ou ndo) enfatizado o entrelaco interdisciplinar
e transversal da tematica polimeros na perspectiva da EA.

4.1 A coletade dados

Inicialmente langamos um olhar para ENEM em busca de QAs que versam sobre a
dindmica de polimeros a partir de uma investigagdo nas provas anuais no periodo de 1998-
2008 (sem divisao por areas do conhecimento) e, especificamente no periodo de 2009-2018
(ap6s a divisao por areas) nas provas anuais que compde a area de CNT. A partir de 2010
foram analisadas as duas aplicacdes de prova: ENEM regular e ENEM PPL.

Buscou-se a presenca de formas de linguagem que apresentam relacdes aos
descritores: polimero; materiais poliméricos; borracha; latex; celulose; plastico; sacola
plastica; policloreto de vinila (PVC); politereftalato de etileno (PET); polietileno; fibra. No
periodo temporal da andlise (1998 a 2018) foi coletado para a andlise um total de 37 QAs
gue evidenciam o contexto linguistico em estudo. Tais questdes foram enumeradas por ano
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de acordo com a ordem em que aparecem transcritas nas provas e estdo elencadas em
QA1-QA37 nos Quadros 1 e 2.

No Quadro 1 apresenta-se a identificagdo das QAs (numeracgdo atribuida,
namero da questdo na prova, o caderno, ano e aplicagdo — ENEM regular (1% ou ENEM
PPL (29), o(s) descritor(es) pelo(s) qual(is) se localiza(m) a QA e uma sintese das principais
destaques a partir de um primeiro olhar para cada uma das QAs.

N dal@Asnalproval

fv:ﬂ:rﬂ'l."._’]

Quadro 01: Identificagdo das QAs

DESCIOK(ES)

ENNCIPAIS

Atividades humanas;

ciclo
[0} .
QAL n° 23 2001/- Borracha natural do enxofre;
(prova 1l/amarela) vulcanizagdo da borracha;
gueima de combustiveis.
o 38 Embalagens; plastico; coleta
QA2 2003/- Plastico seletiva; aterro;
(prova 1l/amarela) q .
€Ccomposicao.
o 48 Coletas do lixo; preservacdo
QA3 2004/- Plastico ambiental, reciclagem de
(prova 1l/amarela) .
plasticos.
n® 19 Ocupacéo da  Amazobnia
QA4 | (prova 1/amarela) 2005/- Latex Brasileira; exploragdo mineral,
extracao do latex.
0 31 Producdo de plastico; lixo;
QA5 Plastico ciclo natural; materiais
(prova 1l/amarela) -
renovaveis.
n° 38 Fibras  celulésicas; coleta
QA6 | (prova 1/amarela) 2006/- Fibra/Celulose | seletiva de lixo; compostos
nado biodegradaveis.
QA7 n° 65 2010/22 PET Brinquedo ludido; garrafa PET,;
(caderno 1/azul) forca; pressao.
Agentes umectantes; glicerina;
n° 58 polietilenoglicol; ligacbes
QA8 (caderno 2011/2& | Polietilenoglicol :.on'C?S; for(;asl de , Lofndon;
3/branco) igacdes cova e.ntes,~ orcas
dipolo-dipolo;  ligacdes de
hidrogénio.
n° 73 Resina de PVC; formula
QA9 (caderno 2011/22 | Plasticopvc | dUmicas destiacao; eletiolise;
3/branco) usdo ignea; filtracéo a vacuo;
precipitacdo fracionada.
Acumulo de lixo; sacos
n° 50 plasticos; desperdicio;
QAl a . exploracéo de recursos
0 (caderno 2012/1 Plastico/PET turai lit q 3R’s:
3/branco) naturais, po |t|ca__ 0s. S:
Reducéo, Reutilizagdo e
Reciclagem.
Descarte de tubos de PVC pela
n° 80 incineragdo com consequente
QA1 (caderno PVC liberacdo de gas HCI; alternativa
1 b para evitar a emissdo desse
3/branco) poluente; reacao de
neutralizacdo; agua de cal.
QA1 n° 50 2012/22 Polimero/ Isolantes elétricos; polimeros
2 (caderno3 Plastico condutores; ligacoes
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/branco) covalentes duplas conjugadas
com ligacdes simples.
n° 59 .
QA1 . Reciclagem do PET; equacao de
3 (caderno Polimero/PET estado dos gases ideais.
3/branco)
n° 49 ~ , ,
QAL (caderno 2013/12 | PET/Plastica | OPtencdo de etilenoglicol a
4 partir do PET.
3/branco)
Musculos artificiais;  plasticos
n° 53 . inteligentes; oxidacéo e reducéo
le (caderno Plg)llllrrlgrol de um polimero condutor;
3/branco) astico eletrélito polimérico; diferenca de
potencial; gradiente térmico.
QA1 n° 58 Experimento com garrafa PET;
6 (caderno PET equilibrio  térmico; taxa de
3/branco) variacdo de temperatura.
QA1 n° 66 Experimento com garrafa PET;
7 (caderno PET velocidade de  escoamento;
3/branco) presséo.
Meio de cultura, secrecdo de
n° 76 polimero comestivel; funcdo de
QA1 . organelas no citoplasma (nucleo,
8 é(/:élderno Polimero reticulo endoplasmatico,
ranco) complexo golgiense,
mitocéndrias).
Relacgdo entre estrutura molecular
n° 83 guimica polimeros e interacao
QA1 (caderno Polimero/ com as moléculas de agua; tipos
9 3b Celulose de interagbes (ion-ion, dipolo-
ranco) dipolo, ion-dipolo, dipolo induzido-
dipolo), ligacbes de hidrogénio.
n° 68 _ . o
QA2 (caderno 2013/22 Plastico/PET PET; re.S'Ster_‘C'? mecanica,
0 3/branco) alta densidade; biodegradavel.
o Sacolas de polietileno; plastico
QA2 n° 54 _ ecoldgico; resina polimérica
(caderno 2014/12 Plastico AN . i
1 3/branco) termoplastica; carboidratos;
organismos decompositores.
n° 76 Polietileno; polimerizacgéo;
QA2 (caderno 2014/22 Polietileno msaturac;oes;’ . degraFja({ao
2 (agentes quimicos, radiacao,
3/branco) . .
microrganismos).
n° 83 Bisfenol-A; propanona; fenol;
QA2 . polimero; mimetizador de
3 ((/:gderno Polimero estrégenos (hormonios); célculo
3/branco) de rendimento reacional.
Plastico; petroleo;
nanoparticulas magnéticas;
processos de separacdo de
n° 85 misturas; flotacéo;
QA2 (caderno 2015/1# Plastico decantagaoi . decomposmgoi
4 centrifugacao; floculacao;
3/branco) ~ A
separagao magnética;
destilagcéo fracionada;
peneiracao; dissolucéo
fracionada; magnetizacao
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Poli(acido latico), polimero
| o ekl el
(caderno 2015/22 Polimero . P . ;
5 9/branco) condensacao; poliéster;
polivinila; poliamida;
I I I d
poliuretana; policarbonato.
n® 73 Polimero; poliamida;
QA2 . nomenclatura e estrutura quimica
6 ((/:gderno Polimero molecular de compostos
9/branco) organicos.
n° 76
QA2 - Polietileno; presséo de vapor,
7 g/:ggirgg) Polietileno blindar radiacéo; centelhas.
Técnicas para separagdo de
QA2 n° 84 diferentes plasticos e relagdo com
8 (caderno Plastico propriedades da matéria (massa,
9/branco) volume, densidade, porosidade,
maleabilidade).
0 55 Fundamentos de calorimetria;

QA2 a . calor especifico; capacidade

9 é?ggﬂ;% 201671 Plastico térmica; condutividade
térmica.

Biodigestor; sacolas pléasticas;

n° 90 gueima do metano;

QQS (caderno Plastica decomposicdo aerobica;

3/branco) combustiveis fosseis; fixacdo de
carbono.
o 81 Sacolas biodegradaveis;

Q,lAS (caderno 2016/22 Polimero gzrac'[e”ztgﬁ /eI?gZI?”edad:iéiS

3/branco) aromaticos.
Polimeros semicondutores;
resisténcia elétrica nominal;

QA3 n°119 . . o ’

: 2017/1# Polimero resistor ~ 6hmico;  corrente

2 (caderno 6/cinza) elétrica, diferenca de
potencial.

Plaqueta  artificial;  polimero;

QA3 n° 131 anticorpos; coagulacdo; filariose;

3 d 6/ci Polimero hemofilia; aterosclerose; doenca
(caderno 6/cinza) de Chagas; sindrome da
imunodeficiéncia adquirida.
. Polimeros; interacdes
o 1

Qf?’ (ca de?noléir)cinza) 2017/22 P;Iggiecrg/ intermoleculares; solubilidade

em agua.
[0}

Qé3 (ca der?logér)/cinza) 2018/12 Plastico Cinética de movimento.
Cadeias poliméricas; movimentos
de dimensdes atbmicas;

QA3 n° 129 . isomerizagao; tautomerizagéo,

. Polimero " L
6 (caderno 6/cinza) ressonancia; variagéo
conformacional, movimento

vibracional.

QA3 n° 132 Polimero Polimero; campo de

7 (caderno 6/cinza) radiofrequéncia

Nota: 12 aplicacdo: ENEM regular; 22 Aplicagdo: ENEM PPL.

Fonte: Prépria (2018).
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O Quadro 2 e o Grafico 1 ilustram a quantificacdo do nimero de QAs que abordam
aspectos relacionados a dindmica de polimeros por intervalo de tempo, a saber: de 1998 a
2008 (sem divisédo) e de 2009 a 2018 (com divisdo por area, tendo sido analisadas as
provas da area de CNT e, a partir de 2010, foram analisadas as duas aplicaces de prova:

ENEM regular e ENEM PPL).

Quadro 02: No periodo de 1998-2018 um total de 37 QAs evidenciam a teméatica em

estudo
Ano Aplicacao RuesteesyAvaliativas ljotalldel@ASInoIano
1998- a2
2000 ENEM N&ao ha 0
2001 ENEM QA1 1
2002 ENEM N&o ha 0
2003 ENEM QA2 1
2004 ENEM QA3 1
2005 ENEM QA4, QA5 2
2006 ENEM QA6 1
2007- o ,
2009 ENEM N&o ha 0
ENEM N&o ha
2010 1
ENEM PPL QA7
ENEM QA8
2011 2
ENEM PPL QA9
ENEM Al10, QA1l
2012 Q Q 4
ENEM PPL QA12, QA13
ENEM Al14-QA19
2013 Q Q 7
ENEM PPL QA20
ENEM QA21
2014 3
ENEM PPL QA22, QA23
ENEM QA24
2015 S
ENEM PPL QA25-QA28
ENEM A29, QA30
2016 Q Q 3
ENEM PPL QA31
ENEM A32, QA33
2017 Q Q 3
ENEM PPL QA34
ENEM QA35-37
2018
ENEM PPL N&o ha

Fonte: Prépria (2018).

O Gréfico 1 evidencia que nos dez primeiros anos (periodo entre 1998 a 2008)
apenas seis (06) QAs evidenciam a tematica: 2001 (QA1), 2003 (QA2), 2004 (QA3), 2005
(QA4 e QA5) e 2006 (QA6). Conforme essa representacdo gréfica ilustra, observa-se que
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no periodo imediatamente posterior a divisdo por areas de conhecimentos (MT, CHT, LCT e
CNT), ou seja, de 2009 a 2018, em todos 0s anos encontram-se questionamentos que
avaliam o conhecimento dos estudantes sobre esse contexto, sendo observado um
aumento significativo no quantitativo de QAs que englobam a tematica em analise (31 QAS).

Figura 1. Numero de QAs relacionadas a tematica polimeros por intervalo de tempo
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Para facilitar nossos primeiros delineamentos acerca da natureza das QAs, essas
foram inicialmente agrupadas de acordo com o descritor principal em comum pelo qual a

Quantitativo das Questdes Avaliativas (QAs) por ano
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Ano da aplicacdo da prova

W EMEM sem divisdo por dreas de conhecimento [1998-2009)

» EMEM Regular (12 Aplicacdo, 2010-2018)

v, ENEM PPL (22 Aplicac o, 2010-2018)

Fonte: Prépria (2018).

QA pode ser localizada nos cadernos avaliativos (Quadro 3).

Quadro 03: Identificacdo das QAs por descritores

fialinicial

LESClitoRprncipal

O EREES eVEIEUNES (0)59)

Tematica
polimeros

Polimero/polimérico(a)

QA12, QA13, QA15, QA18, QA19,
QA20, QA23, QA25, QA26, QA3L,
QA32, QA33, QA34, QA36, QA37

Plastico/plastica

QA2, QA3, QA5, QA9, QAL0, QA12,
QA14, QA15, QA21, QA22, QA23,
QA24, QA28, QA29, QA30, QA3L,

QA34, QA35
Politereftalato de etileno QA7, QA10, QA13, QA14, QA1SG,
(PET) QA17, QA20
Policloreto de vinila (PVC) QA9, QA11
Borracha QA1
Latex QA4
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Polietilenoglicol QA8
Fibra/celulose QA®6, QA19
Polietileno QA22, QA27

Fonte: Prépria (2018).

4.2 Descricao e analise das QAs

Com o objetivo de apresentar um breve panorama destas QAs e o0 viés tematico mais
referenciado por elas, um texto sintese com o contelido de cada uma das QAs foi produzido
e um compilado de todos estes textos é aqui apresentado visando oferecer uma via de
acesso rapido ao perfil de tais QAs da area CN contidas nos cadernos avaliativos do ENEM.

A QAL, presente no caderno do ano de 2001, engloba contetdos de Quimica e de
Biologia, em especial referentes ao estudo da Quimica Aplicada e da Ecologia. Ao trazer a
afirmacgao “algumas atividades humanas interferiram significativamente no ciclo natural do
enxofre, alterando as quantidades das substancias” (INEP — ENEM, 2001, p. 7) —
substancias essas indicadas na referida prova em uma representagcdo esquematica do ciclo
do enxofre na natureza, e ao requerer como resposta duas acdes humanas (fontes) que
resultam nessas interferéncias, a QA1 incita uma analise criteriosa das 5 alternativas. Uma
dessas alternativas envolve o conhecimento acerca das particularidades do processo de
vulcanizacdo da borracha (processo pelo qual a estrutura quimica da borracha natural é
alterada, o qual se faz pelo aquecimento com enxofre na intengéo de levar a reticulacao, ou
seja, de produzir uma rede de ligacdes quimicas covalentes cruzadas conduzindo a uma
estrutura polimérica reticulada).

Nesse contexto, a QA1 requer a interpretacdo e compreensao do ciclo natural do
enxofre, a andlise reflexiva da interferéncia de atividades humanas nesse ciclo, incluindo a
compreensdo do significado do processo de vulcanizagdo da borracha. No entanto, um
qguimico, industrial por exemplo, pode levantar alguns poréns com relacéo a essa questao,
uma vez que, ao mencionar "combustiveis usados na industria” ndo esta explicito se por
essa expressdo a questao refere-se somente aos combustiveis pesados obtidos a partir do
petrdleo (esses ricos em enxofre) ou pode-se incluir também o gas natural (pobre em
enxofre). Além disso, a producao de aco, por exemplo, é feita a partir da hematita (rica em
Oxido de ferro) e, a primeira vista, o enxofre ndo esti presente no processo, mas é preciso
considerar que a produc¢éo de ac¢o usa o carvao para reduzir a hematita e, esse, sim, possui
um alto teor de enxofre, liberando na sua queima 6xidos de enxofre, tais como o SO2 e
SO3, que liberados na atmosfera reagem com a agua tornando-a acida.

Em 2003, a QA2 faz a associagao entre a composi¢cdo da embalagem de caixas “tetra
brick” (“tetra pak”) — como as utilizadas para armazenar leite “longa vida”, e os impactos
ambientais decorrentes do seu descarte, “que podem levar 100 anos para se decompor”
(INEP — ENEM, 2003). Vale ressaltar que, ao contrario do que a questao enuncia, essas
embalagens tém seis camadas, e ndo quatro — como a embalagem original produzida na
década de 1950 tinha formato de tetraedro, o prefixo “tetra” foi incorporado ao nome, nao
estando relacionado com a quantidade de camadas. Essas embalagens ndo sdo apenas de
dificil decomposi¢édo na natureza, mas também de dificil reciclagem. Para a separacéo de
todas as camadas que as constituem sdo necessarios processos complexos, com alguns
equipamentos de alto custo. Ao considerar os impactos ambientais, a QA2 contribui para a
reflexdo quanto a procedimentos adequados para o descarte/reciclagem. A QA2, pode
contribuir para instigar o estudante a ir mais além e buscar o reconhecimento da
composicdo dessas embalagens, a relacdo entre as propriedades dos materiais que
formam as suas camadas e a funcionalidade para o objeto (questionar o porqué de elas
estarem presentes), bem como, buscar a compreensdo das técnicas necessarias para a
separacao e reciclagem desses materiais.
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A QA3, no ano de 2004, faz uma abordagem quantitativa de um processo de coleta,
separacao e classificagdo do lixo gerado em uma praia no litoral brasileiro no verdo de
2000. A QA3 pode ser um estimulo para: o raciocinio analitico e interpretacdo de dados
numeéricos; o (re)conhecimento da separacdo e classificacdo de lixo para além de “lixo
seco”, a saber: itens de plastico, vidro, metal e papel; a ciéncia da relacdo entre a
guantidade de lixo coletado e a existéncia (ou n&o) de incentivos para a reciclagem de
materiais; a conscientizacdo da importancia da coleta de residuos sélidos e do incentivo a
reciclagem para a preservacao do meio ambiente. Nesse sentido, ao abordar essa tematica,
a questdo expde a importancia da coleta de residuos solidos, do incentivo a reciclagem
(tanto de itens plasticos quanto itens de aluminio) e a preservacao do meio ambiente.

Na prova de 2005, estdo presentes duas questdes: i) ao propor o ordenamento na
evolugdo de fatos historicos que levaram a ocupagéo e ao desenvolvimento da Amaz6nia
Brasileira, sendo um deles referente a extracdo do latex durante o periodo do “Surto da
Borracha”, a QA4 remete a um olhar para as agcées do homem, o conhecimento quimico, os
seus efeitos na natureza e reflexos no rumo da histéria (a histéria muda a quimica e a
guimica muda a histéria); ii) a QA5 retrata a relacdo entre o crescimento da produgcdo e
consumo de materiais plasticos e o consequente aumento do lixo gerado, conduzindo a
andlise e reflexdo quanto a uma acdo possivel e adequada para minimizar o impacto
ambiental decorrente desse aumento.

Em 2006, a QA6 alerta para possiveis problemas ambientais associados a producao
industrial de celulose e papel, uma vez que “[...] compostos, presentes na agua industrial,
despejada em grande quantidade nos rios pelas indastrias de papel, ndo sé&o
biodegradaveis e acumulam-se nos tecidos vegetais e animais, podendo levar a alteracdes
genéticas” (INEP — ENEM, 2006, p. 12). Ao abordar a contaminagdo ambiental decorrente
desse processo, a questdo incita reflexdbes acerca de acles para a remediacdo e
diminui¢cdo do impacto ambiental.

Nas provas dos anos de 2007, 2008 e 2009 ndo sdo encontradas questdes que
evidenciam a tematica investigada. A partir de 2009, passam a haver duas aplicagdes de
provas: ENEM e ENEM PPL.

Em 2010, na 22 aplicacdo, observa-se na QA7 a figura de uma garrafa PET usada
como um material alternativo para a realizacdo de um experimento. Embora ndo faca
associacdo direta com a tematica polimeros, a QA7 pode servir como exemplo e incentivo
para a adaptacdo e destino de materiais reciclados para serem usados em experiéncias
escolares/académicas.

Em 2011, na prova da 12 aplicagdo, a QA8 ilustra as férmulas quimicas estruturais
planas do polimero polietilenoglicol e de seu mondmero a glicerina (propano-1,2,3-triol,
também denominado glicerol). Ao questionar por meio de qual interagao ocorre “A retencao
de 4gua na superficie da pele promovida pelos hidratantes € consequéncia da interagdo dos
grupos hidroxila dos agentes umectantes com a umidade contida no ambiente” (INEP —
ENEM, 2011, p. 18). Desse modo, a questdo requer o reconhecimento da relacédo entre
interacdes intermoleculares (decorrentes da estrutura molecular quimica de polimeros) e as
consequentes propriedades fisico-quimicas (nesse caso, avalia-se a propriedade umectante
decorrente da presenca do grupo funcional hidroxila —OH).

Em 2011 (2° aplicacéao), a QA9 ilustra um fluxograma representativo da producédo do
polimero PVC (material organoclorado sintético), o qual exple etapas, 0s reagentes
empregados e a formula quimica estrutural plana do PVC, indicando-o0 como uma “matéria-
prima basica para a fabricagdo de calgados plasticos” (INEP — ENEM PPL, 2011, p. 23). Ao
trazer o processo de fabricagdo de materiais a partir de matérias-primas, a questao contribui
como estimulo a compreenséao de informacdes contidas em fluxograma; ao reconhecimento
dos reagentes e processos da producdo de PVC e sua férmula estrutural quimica e
reconhecimento/andlise de processos fisico-quimicos (ao requerer o processo de obtencéo
do cloro dentre as alternativas destilacdo, eletrolise, fusdo ignea, filtracdo a vacuo,
precipitacdo fracionada). A QA9 ndo aborda uma relagdo direta a aspectos ambientais em
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perspectiva da EA, no entanto, ao ser discutida em uma sala de aula, por exemplo, pode
fomentar discussdes acerca do emprego de recursos ndo renovaveis (nesse caso, 0
petréleo).

Em 2012, quatro QAs foram aplicadas: duas QAs na 1° aplicacdo (QA10 e QAll) e
duas QAs na 2° aplicacdo (QA12 e QAL13): i) a QALO refere-se ao reconhecimento da
politica dos 3R's, em escala internacional — Reducédo, Reutilizacdo e Reciclagem, para a
diminuicdo do acumulo de lixo, desperdicio de materiais e reducdo da exploracdo de
recursos naturais; i) A QAll evidencia a utlizacdo comum de tubos de PVC como
encanamento na construcao civil. Ao trazer a informacao “...] uma das formas de descarte
desses tubos pode ser a incineracdo. Nesse processo libera-se HCE (g) [...] Assim, é
necessario um tratamento para evitar o problema da emissao desse poluente. ” (INEP —
ENEM, 2012, p. 26). A QA11l é um subsidio ao reconhecimento do descarte do PVC pelo
processo de incineragdo; a questdo enuncia que nesse processo libera-se gas cloreto de
hidrogénio e para neutralizi-lo é necessario utilizar algo que tenha carater basico, que no
caso, a agua de cal é uma solucdo de 6xido de calcio, que em solucdo aquosa forma
hidréxido de calcio, sendo portanto um estimulo a andlise de reac¢des quimicas e projecdo
para um possivel tratamento para evitar a problematica da emissao do referido gas; iii) Na
QA12, aborda-se o fato dos polimeros condutores (materiais organicos que conduzem
eletricidade). “O que faz esses polimeros diferentes é a presenga das ligagdes covalentes
duplas conjugadas com ligagdes simples, ao longo de toda a cadeia principal.” (INEP —
ENEM PPL, 2012, p. 15), caracteristica estrutural que permite a carga elétrica deslocar-se
por todo o material polimérico. Desse modo, ao requerer a analise de diferentes férmulas
estruturais planas poliméricas, a QA12 estimula o (re)conhecimento da caracteristica
estrutural de polimeros condutores de eletricidade. iv) a QA13 expbe a férmula quimica
estrutural plana do polimero PET, e enuncia que esse “material presente em diversas
embalagens descartaveis, pode levar centenas de anos para ser degradado e seu processo
de reciclagem requer um grande aporte energético” (INEP, ENEM PPL, 2012, p. 18) e,
destaca uma técnica implementada recentemente visando baratear o processo, mediante o
aquecimento de uma mistura de plasticos em um reator, a 700 °C e 34 atm, pela qual &
produzido “[...] gas hidrogénio e compostos de carbono que podem ser transformados em
microesferas para serem usadas em tintas, lubrificantes, pneus, dentre outros produtos.”
(INEP, ENEM PPL, 2012, p. 18). Desse modo, a QA13 é informativa, ao proporcionar a
ciéncia de que a degradacdo do polimero PET pode levar centenas de anos, que o
processo de reciclagem requer grande suporte energético e destacar o aproveitamento de
subprodutos desse processo como matéria-prima para a producdo de diversos materiais
manufaturados. Além disso, essa questdo estimula o raciocinio analitico e interpretativo na
resolucéo de problemas reais (considerando o processo de reciclagem do PET) de ordem
matematica, fisica e quimica, a partir da Lei dos Gases Ideais (PV = nRT).

Em 2013 — ano com o maior niumero de QAs, encontram-se seis questdes da 1°
aplicacdo (QA14-QA19) e uma questdo da 2° aplicacdo (QA20): i) a QAl4 faz mencgéo a
alternativas para o uso PET poOs-consumo que envolvem a obtencdo de matérias-primas
para objetos de utilidade, como o 1,2-etanodiol (etilenoglicol), levando ao reconhecimento
da importancia do descarte apropriado e estimulo a reciclagem e reutilizacdo do PET.
Nesse caso, 0 sujeito € estimulado a analisar a estrutura quimica molecular do PET e
refletir sobre um processo para a obtenc&o de etilenoglicol a partir do PET; ii) a QA15
aborda a funcionalidade de polimeros condutores enunciando e ilustrando que, em resposta
a corrente elétrica, a geragcdo de movimento mecanico pode ser aproveitada para a
construcdo de musculos artificiais “dispositivos feitos com plasticos inteligentes que
respondem a uma corrente elétrica com um movimento mecanico” (INEP — ENEM, 2013, p.
17). Desse modo, a questdo exalta pela articulagdo entre conhecimentos cientificos e
aplicacdes tecnologicas a relevancia da compreenséo de assuntos relacionados a Quimica
(mais especificamente aos polimeros); iii) as duas questbes QA16 e QA1l7 abordam
experimentos utilizando garrafas PET como material alternativo e, apesar de né&o
apresentarem associacdo direta com a tematica polimeros em perspectiva da EA, essas
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guestbes podem servir de exemplo e incentivar a adaptacdo de materiais reciclados a
serem destinados para 0 uso em experiéncias escolares; iv) a QA18 apresenta uma
linguagem gréfica e estimula a interpretacao das informacdes relacionando porcentagem de
organelas citoplasmaticas em diferentes linhagens de microalgas e a otimizacdo no
processo de secregdo de polimeros comestiveis; v) a QA19 enuncia “As fraldas
descartaveis que contém o polimero poliacrilato de so6dio (1) sdo mais eficientes na
retencdo de agua que as fraldas de pano convencionais, constituidas de fibras de celulose
(2)” (INEP — ENEM, 2013, p. 29), ilustra as férmulas quimicas estruturas planas referentes a
1 e 2, e questiona sobre o porqué da eficiéncia maior das fraldas descartaveis em relacéo
as fraldas de pano convencionais. Dessa maneira a questao estimula o sujeito a analisar os
grupamentos presentes nas estruturas ilustradas, refletir sobre natureza/forca das
interacbes desses grupos com as moléculas de &gua, para entdo, justificar a maior
eficiéncia enunciada. A questdo da 2° aplicacdo em 2013, QAZ20, retrata um uso vantajoso
para garrafas PET “utiizadas em mangues, onde as larvas de ostras e de mariscos,
geradas na reproducéo dessas espécies, aderem ao plastico” (INEP — ENEM PPL, 2013, p.
25) para que essas possam ser conduzidas a fazendas de criagdo no mar.

Em 2014, trés questbes trazem a presenca das embalagens plasticas: QA21 (12
aplicacao), QA22 e QA23 (22 aplicagao). A QA21 enuncia que alguns supermercados “tém
utilizado um novo tipo de plastico ecoldgico, que apresenta em sua composi¢cao amido de
milho e uma resina polimérica termoplastica” (INEP — ENEM, 2014, p. 17), tendo por
objetivo a substituicio das sacolas de polietileno. Ao questionar o porqué/como o0s
carboidratos presentes na resina polimérica podem facilitar a decomposicdo, a QA21
ressalta a relagdo entre conhecimentos biologicos e quimicos.

Assim como a QA21, a QA22 também enuncia a preocupagédo, no Brasil e no mundo,
em prol de substituicdo do uso de sacolas plasticas, em supermercados, feitas de
polietileno, devido a poluigao “pois se estima que as sacolas levam cerca de 300 anos para
se degradarem no meio ambiente, sendo resistentes a ataques quimicos, a radiagédo e a
microrganismos” (INEP — ENEM PPL, 2014, p. 26). A questao requer analise do motivo pelo
gual essas sacolas demoram muito tempo para se degradarem e, desse modo, incita a
reflexdo acerca da origem do material polimérico, compreensdo do processo de
polimerizagdo, relacdo entre a cadeia molecular polimérica e a resisténcia a ataques
guimicos, a radiacdo e a acdo de microrganismos e 0 consequente tempo para a
degradacdo no ambiente. A QA23 traz a representacao da equacdo quimica de formacgéao
do bisfenol-A, referenciando uma matéria da Folha de S&o Paulo intitulada “Anvisa proibe
mamadeiras com bisfenol-A no Brasil” (INEP, ENEM PPL, 2014, p. 28). Ao trazer essa
tematica enunciando que o banimento desse composto em “diversos paises, incluindo o
Brasil, deve-se principalmente por ser um mimetizador de estrégenos (hormdnios) que,
atuando como tal no organismo, pode causar infertilidade” (INEP, ENEM PPL, 2014, p. 28)
e, ao requerer o célculo de rendimento a partir de dados fornecidos considerando a reagéao
da condensacdo da propanona com fenol em meio acido, a QA23 incita a reflexdo da
relac@o estrutura quimica-efeitos bioldgicos.

A QA24, na 12 aplicagdo de 2015, sob perspectiva CTS/CTSA, requer o
reconhecimento de processos de separacdo de misturas. Ainda em 2015, estdo presentes
trés QAs na 2° aplicagdo, sendo que duas delas, QA25 e QAZ26, ilustram esquemas
reacionais de polimerizacdo: i) a QA25 traz como informagéo o interesse tecnoldgico no
polimero poli(acido)latico por ser biodegradavel e bioabsorvivel; enfatiza ainda que o acido
latico € um metabdlito comum no organismo humano e levanta o questionamento de que
tipo de polimero de condensacéo é formado a partir da polimerizagdo do &cido latico; ii) a
QAZ26 ilustra o esquema reacional de formacao do polimero nailon (nylon); iii) a QA27 ilustra
uma embalagem cartonada e com 5 camadas (polietileno / aluminio / polietileno / papel /
polietileno); explora o motivo que justifique/explique as orientacdes do fabricante quanto a
nao serem utilizadas em fornos micro-ondas; iv) a QA28 expde que a reciclagem é uma
forma de minimizar os impactos negativos decorrentes do acumulo de plasticos deixados
indevidamente na natureza e descreve um procedimento de separacédo de diferentes tipos
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de plasticos e requer a analise das propriedades da matéria para relaciona-la a técnica
descrita.

Na 12 aplicagédo do ano de 2016, a QA29 aborda propriedades de diferentes materiais
(nesse caso bandeja de plastico e aluminio). Ainda nessa mesma prova, a QA30, enuncia e
ilustra o Projeto Park Spark, desenvolvido em Cambridge, nos Estados Unidos, para utilizar
fezes de animais para geracdo de energia. “As fezes dos animais domésticos s&o
recolhidas em sacolas biodegradaveis e jogadas em um biodigestor instalado em parques
publicos; e os produtos sao utilizados em equipamentos no préprio parque” (INEP — ENEM,
2016, p. 31). Ao trazer a informacéo dessa acédo inovadora a questdo contribui para incitar a
compreensédo acerca do funcionamento de um biodigestor, ainda sob a perspectiva
CTSICTSA.

Assim como as questbes QA21 e QA22, a QA31, presente na prova da 2° aplicacao
em 2016, também aborda a importadncia das sacolas confeccionadas de um material
polimérico que confere a elas uma caracteristica que as torna biodegradaveis. Enquanto a
QA22 questiona o motivo pelo qual as sacolas plasticas “normais” demoram muito tempo
para se degradarem, a QA31, em contrapartida, levanta o questionamento acerca de qual
caracteristica torna as sacolas enunciadas biodegradaveis.

Em 2017, duas QAs estdo presentes na prova da 12 aplicagcéo: i) a QA32 expde 0 uso
de polimeros semicondutores como dispositivos eletrbnicos para monitorar as
concentra¢cdes de amdnia, um gas téxico e incolor, nas granjas avicolas. Ao enunciar a
polianilina como um polimero semicondutor que tem o valor de sua resisténcia nominal
quadruplicado quando expostas a altas concentragfes de aménia, o qual na auséncia da
amodnia comporta-se como um resistor 6hmico, e ao expor em um grafico a resposta
elétrica em funcéo da diferenca de potencial a questéo requer o valor da resisténcia elétrica;
i) a QA33 expbe o uso de uma plaqueta artificial feita de polimero gelatinoso coberto de
anticorpos que pode agilizar o processo de coagulacdo quando injetado no corpo. Na 2°
aplicacdo do ano de 2017, a QA34 traz as férmulas quimicas estruturais planas de
monémeros usados na producdo de polimeros de adicdo comuns e requer a andlise da
relacdo entre estrutura quimica e propriedades fisico-quimicas, nesse caso a solubilidade.

Nas provas de 12 aplicacdo do ano de 2018, nenhuma das QAs encontradas a partir
dos descritores aqui utilizados apresenta relagdo com a EA. A QA35 foi incluida por trazer o
descritor “plastico”, porém nao trata da tematica aqui discutida. As QA36 e QA37
apresentam um viés tecnoldgico: i) a QA36 enuncia a tecnologia de comunicagdo e a
presenca de material polimérico na constituicdo da chamada etiqueta inteligente (conhecida
pela sigla RFID) usada para rastrear gado, vagdes de trem, bagagem aérea e carros nos
pedagios; i) a QA37 destaca que pesquisas demonstram que nano dispositivos contendo
um polimero azobenzeno (cuja estrutura esta representada na questdo) baseados em
movimentos de dimensdes atbmicas, sem a necessidade de componentes mecanicos,
poderéo ter aplicagdes em tecnologias futuras substituindo micromotores.

4.3 Reflexdes e categorizacao das QAs

Conforme a prépria matriz de referéncia INEP, o contetdo de quimica deve valorizar a
articulac@o entre os conhecimentos cientificos da quimica e do contexto de vida com base
numa abordagem de temas apoiando-se nos aspectos da interdisciplinaridade e na
contextualizacdo tematica descritos nos PCNs. De maneira geral, em tais QAs evidenciam-
se a presenca de temas transversais com énfase em questdes importantes, urgentes e
presentes sob varias formas na vida cotidiana que abordam valores referentes a cidadania,
como: Etica, Meio Ambiente, Trabalho e Consumo.

Quanto as perspectivas dos discursos organizacionais (enunciados) e seus
guestionamentos, analisou-se os focos/enfoques norteadores das QAs para verificar como
as QAs trazem a tona questdes sejam de ordem interdisciplinar, tecnoldgica, social,
ambiental e/ou sanitéria, gerando-se as categorias intermediarias (subcategorias): enfoque
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CTS/CTSA; enfoque conteudista; enfoque CTS/CTSA e conteudista — ressaltamos
considerar aqui o termo “conteudista” pela presenga de um enfoque que envolve conteado
especifico a area da CN (Quadro 4).

Quadro 4: Categorizacao intermediaria

Fategorialiniermediarial Concaitonornteador WAS

Denota enunciado que referencia aspectos
em perspectiva socioambiental e/ou com viés
tecnoldgico.

Foca em aspectos de contelido especifico da
area de conhecimento CN. Explora reacfes
quimicas e/ou a relacao estrutura quimica e
propriedades (bioldgicas, fisicas e/ou

QA1L, QA2, QA3, QA4,

Enfoque CTS/CTSA QAS5, QAB, QA10

QA8, QA19, QA23,

Enfoque conteudista QAZ26, QA34, QA35

guimicas).
Abordagem a contelidos diversos da area QA7, QA16, QAL7,
CN. QA27, QA29

QA9, QA11, QA12,
QA13, QA14, QA15,
QA18, QA20, QA21,

Enfoque CTS/CTSA e
conteudista

Perspectiva conteudista com foco no
conteldo especifico da CN com viés
CTS/CTSA.

QA22, QA24, QA25,
QA28, QA30, QA31,

QA32, QA33, QA36,
QA37

Fonte: Propria (2018).

Para o levantamento quantitativo e destaque qualitativo das QAs que apresentam
aspectos intrinsecos a EA, dentre as 37 QAs uma nova busca foi realizada a fim de
identificarmos as QAs que se relacionam a EA. Tais QAs foram novamente categorizadas.
Para tal, foi pesquisado o termo “ambiental” e outras terminologias que possuem relacéo ao
termo, tendo como resultado o quantitativo de 17 QAs que apresentam relacédo direta em
perspectiva da EA (Quadro 5). Como ferramenta metodolégica de trabalho, optamos pela
andlise de conteldo, através da qual foi possivel perceber que tais QAs contém um viés

preservacionista muito forte/presente em relagdo ao meio ambiente.

Quadro 05: Categorizacéo final

Fategonaing

‘{"4'»1‘";(_{:4}:(“ nomeador

JAS

Auséncia de relacdo a
aspectos ambientais
em perspectiva da EA

llustra questdes que n&o evidenciam relacéo
a aspectos ambientais.

QA8, QA12, QA15,
QA18, QA23, QA26,
QA29, QA33, QA34,
QA35, QA36, QA37

Ac¢Oes antropicas em
perspectiva direta a EA

Explicita questbes com proposi¢oes
relacionadas ao emprego de materiais e/ou
técnicas/procedimentos visando a reducao

de impactos ambientais.

QA2, QA3, QAS5, QAG,
QA10, QA11, QA13,
QA14, QA21, QA22,
QA24, QA28, QA30,

QA31, QA32

Denota aspectos ambientais ou territoriais
decorrentes de interferéncias humanas,
porém nado enuncia alternativas para uma
possivel reducdo de impactos ambientais.

QAL, QA4

Ac¢Oes antropicas em
uma perspectiva
indireta para a EA

Denota questdes com potencialidade de
abordagens a uma perspectiva de EA. Exalta
0 uso de materiais alternativos (que podem
ter implicag6es positivas ou negativas sobre
impactos ambientais).

QA7, QA9, QA1S6,
QA17, QA19, QA20,
QA25, QA27

Fonte: Propria (2018).
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Destacamos que as questdes QA2, QA3, QA5, QA6, QAL10, QALll, QA13, QAl4,
QA21, QA22, QA24, QA28, QA30, QA31 e QA32 referenciam o uso de materiais e/ou
técnicas/procedimentos que visam a reducdo dos impactos ambientais. Por exemplo,
enfatizam-se a importancia da coleta e reciclagem adequada de materiais para diminuir a
guantidade final de lixo e evitar uma maior exploracdo de recursos naturais. Pode se dizer
gue, de maneira geral, as reflexdes e respostas requeridas para tais questdes devem conter
solucdes que, de certo modo, néo interfiram no desenvolvimento da sociedade, mas que, ao
mesmo tempo, ndo causem prejuizos ao meio ambiente. E, além disso, que envolvam
acOes de baixo custo de implantacdo refletindo assim a ideia de sustentabilidade. J& as
questdes QA7, QA16, QA1l7 e QA20, embora ndo fagam mencao direta a teméatica
polimeros, podem servir como exemplos propulsores ao incentivo a adaptacdo de materiais
alternativos para serem destinados ao uso em experiéncias escolares/académicas.

O que desperta a atencao a partir desta revisdo da area da CN é o reduzido numero
de QAs abordando os conceitos de polimeros e demais conceituacdes dos contetdos da
area CN, sendo limitada (ou escassa) a presenca de discussdes sobre aspectos sociais,
industriais, econdmicos e tecnoldgicos, a despeito de toda a influéncia que os polimeros
possuem nesses processos. Quanto a forma (diversidade) de abordagem nota-se que no
conjunto das QAs h& predomindncia de questionamentos voltados a ideia de
sustentabilidade em perspectiva da EA. Verificamos a potencial existéncia de relagdes
(direta ou indireta) entre o conhecimento comum e o0 conhecimento cientifico (sobre
polimeros), a argumentacdo em questdes sociocientificas (QSC) e socioambientais (QSA).
Apesar da emergéncia de enfoques com relacdes CTS/CTSA, discussdo de QSC e
abordagens em contexto interdisciplinares na area da CN, parece claro que esses conceitos
sdo temas a serem ainda explorados dentro dessas perspectivas.

Mediante este estudo, que levou em consideragéo a presenca da teméatica polimeros
e dos modos de abordagem nas QAs das provas do ENEM, revela-se que a quimica de
polimeros, além de estar presente no dia a dia (seja pessoal, social, industrial,
tecnoldgico...), pode ser extremamente Ut como potencial conceito integrador para o
desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem interdisciplinar de contetdos na
area da CN a partir de temas geradores relacionados com o cotidiano dos estudantes na
perspectiva da EA. De modo que os polimeros podem contribuir para a promocao,
aquisicdo, assimilacdo e a (re)construcdo de conhecimentos cientificos com enfoque
historico, politico, econdmico, ético, social e ambiental, em concordancia com as
orientagcdes pedagodgicas para o ensino de quimica estruturadas, conforme consta no
PCN+: “..] contextualizacdo, que dé significado aos conteudos e que facilite o
estabelecimento de ligacbes com outros campos de conhecimento; respeito ao
desenvolvimento cognitivo e afetivo” (BRASIL, 2002, p. 87).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa lancamos olhares para o ENEM na busca por encontrar referéncias a
tematica polimeros e verificar como as QAs trazem a tona questbes de ordem
interdisciplinar, tecnoldgica, social, ambiental e/ou sanitaria. Estudo este que nos alerta a
reflexdes desde questionamentos criticos mais simples como as sacolas plasticas estédo
sendo substituidas de maneira efetiva pelas biodegradaveis? Quanto a atentar para
guestdes educacionais no ambito de reformulagdo seja do EM ou de processos de
mudancas no ENEM.

Destacamos que o levantamento quantitativo dos dados coletados revelou que no
intervalo de tempo analisado (1998-2018) sdo encontradas 37 QAs que evidenciam a
tematica sob nosso olhar, das quais: 7 (18%) enquadram-se na categoria CTS/CTSA; 19
(51%) abordam conteldos especificos da area CN com viés CTS/CTSA e as demais QAs,
11 (30%), foram categorizadas como conteudistas por focarem apenas em aspectos de
contetdos especificos da CN. NA andlise direcionada a EA, 17 (46) estdo diretamente
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vinculadas aos polimeros e denotam ac¢des antrOpicas em perspectiva da EA, 8 (22%)
denotam indiretamente questfes com potencial abordagem relacionada a EA e 12 (32%)
enguadram-se na categoria de auséncia de relacdo a aspectos ambientais em perspectiva
da EA. A partir desta andlise percebe-se a significativa e relevante presenca da EA
articulada pelo conceito integrador “polimeros” nas QAs, principalmente, nos ultimos anos
de provas (2010-2018), ou seja, apdés 2009, ano em que o ENEM com nova estruturacéo
(divisdo em quatro matrizes — uma para cada area de conhecimento) passou a ser usado
como meio de selecdo para o ingresso em diversas IES.

Nesse sentido, o perfil dessas QAs permite ndo apenas refletir sobre a discussao
acerca das principais relacdes e demandas do contetdo polimeros, mas também evoca o
desafio de se pensar em QSC e QSA em perspectiva CTS/CTSA na abordagem dos
conteldos, nao negligenciando o aprofundamento e a solidez no que diz respeito ao cerne:
0s conceitos cientificos (conteudo especifico). QAs que englobam aspectos envolvendo
consumo, descarte, reciclagem, reutilizacdo e o meio ambiente podem propiciar o
incremento de valores éticos, a responsabilidade e o compromisso social, auxiliando na
formacao de cidadaos criticos e conscientes, que tenham respeito e preocupac¢ao para com
0 préximo e 0 meio em que vivemos.

Diante desse cenario, ressaltamos a dinAmica dos polimeros como potencial conceito
integrador para a articulagdo no ensino contextualizado e interdisciplinar de conteudos
escolares na perspectiva da EA. Podendo esse contribuir para a formagdo do sujeito
estudante ndo somente do ponto de vista de conceitos cientificos (na abordagem a
contetdos especificos desde a tabela periddica dos elementos quimicos até reacfes
organicas, relacionando-se a diversos contetdos do curriculo escolar), mas também para a
formacéo do sujeito cidadao critico e reflexivo, ja que assuntos atuais como versatilidade
dos materiais, toxicidade das matérias-primas e destino final dos produtos, custos
econdmicos e QSA podem ser vinculados a essa tematica.

Tomando o ENEM como indicador da qualidade formativa para além do ingresso no
ES e considerando que: os polimeros estdo presentes na vida como um todo, o EM tendo
por proposito fundamental formar cidadéos (independentemente da opcao pessoal de cada
um por seguir ou ndo seus estudos) e tendo sido verificada nesse instrumento de avaliagdo
a presenca de questfes que avaliam o conhecimento do tema (polimeros) evidencia-se a
relevancia dessa tematica ndo s6 para os futuros ingressantes do ES ou Tecnoldgico mas
para todo e qualquer individuo. Entretanto, € fato que no processo de ensino e
aprendizagem escolar o estudo dos conceitos acerca dos polimeros é restrito ao terceiro
ano do EM e essa abordagem apresenta-se limitada aos Ultimos capitulos dos livros
didaticos, aos quais muitas vezes os professores se baseiam. Desse modo, no espaco-
tempo escolar tende-se a priorizacdo da abordagem aos conteudos que antecedem o
estudo dos polimeros, ficando esse apenas como curiosidade e sem o devido
aprofundamento por estar “fixado” ao término de uma cronologia “imposta” pelo livro
didatico.

Diante dos resultados, considerando o niamero expressivo de QAs e a importancia,
por si s6, do conhecimento acerca dos materiais poliméricos em virtude da vasta gama de
suas aplicabilidades e da intima relacdo com questbes na perspectiva CTS/CTSA,
ressaltamos a necessidade de (re)pensar constantemente as abordagens a tematica tanto
no ENEM (com adequada qualidade), quanto no processo de ensino e aprendizagem
escolar, principalmente no Ultimo ano do EM, pois a vida em si, para além da passagem de
entrada para o ES, requer um conhecimento amplo e diversificado. Sendo assim, além da
existéncia de uma organiza¢do educacional que atente para questbes como as apontadas
neste trabalho, o professor deve estar preparado para realizar a sua atividade docente e
desenvolver de maneira efetiva suas propostas/investigacdes a partir de enfoques culturais,
sociais, politicos, tecnologicos, econdmicos e ambientais. Sendo relevante a
contextualizacdo dos conteldos especificos a partir de temas estruturadores (como a
dindmica quimica de polimeros) que possibilitem a reflexdo critica, a capacidade de
argumentacao e a formacéao de um cidadao consciente.
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Os resultados deste esforco investigativo norteado pelo interesse na Educacao Basica
tendem a valorizar e incentivar reflexdes a respeito do que se ensina e do que se aprende,
fomentar proposicdes metodoldgicas voltadas ao ensino de polimeros em articulagéo
interdisciplinar CTS/CTSA, que favorecam uma melhor preparacdo para a insercao destes
assuntos no ambiente escolar. Entende-se que as informac¢des aqui apresentadas possuem
potencial para servirem de aporte e incentivo & mobilizacéo e reflexdo constantes a respeito
dos saberes e fazeres docentes, constituindo-se assim em subsidio ao trabalho, a formacao
e a atualizacdo da comunidade brasileira de EQ.
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