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Resumo

O presente estudo buscou identificar as caracteristicas das questdes do ENEM referentes ao
tema radioatividade pertencente a area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. A
analise se deu a partir das seguintes categorias: tipo de questdo, contextualizacao,
interdisciplinaridade, recursos visuais, eixo cognitivo e aplicacdo da radioatividade. Os
resultados apontaram o predominio de questdes qualitativas, contextualizadas com o meio
ambiente, interdisciplinares, envolvendo a Quimica e a Biologia, pertencentes ao eixo
cognitivo da compreensdo dos fendmenos e com aplicacdo da radioatividade na geracao
de energia nuclear. O presente estudo contribui para o esclarecimento de como o tema
radioatividade vem sendo abordado no ENEM ao longo das edicbes desse exame, para
professores no planejamento de suas aulas sobre radioatividade e para o estudo desse
tema pelos estudantes.

Palavras chave: ENEM; questGes; radioatividade.

Abstract

The present study sought to identify the characteristics of ENEM questions regarding
radioactivity in the area of Natural Sciences and their Technologies. Analysis involved the
following categories: type of question, contextualization, interdisciplinarity, visual resources,
cognitive axis and application of radioactivity. The results show the predominance of
qualitative questions, contextualized with the environment, interdisciplinary, involving
Chemistry and Biology, belonging to the cognitive axis of phenomenon comprehension,
with applications of radioactivity in nuclear energy generation. The present investigation
contributed by clarifying how the issue of radioactivity has been applied in the ENEM during
the different editions of this examination, in addition to helping professors plan their classes
on radioactivity and students studying this subject.
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Introducdo

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) existe desde 1998 e, atualmente, é o
maior instrumento de avaliacdo educacional do Brasil. O resultado da avaliacdo do ENEM
pode ser utilizado para vérias finalidades, tais como a certificacdo de conclusdo do Ensino
Médio e a insercao no Ensino Superior ou Técnico em instituicGes publicas e particulares. Os
conteldos que constam nas provas do ENEM sdo definidos a partir de uma Matriz de
Referéncia (BRASIL, 2009), que também apresenta competéncias, habilidades e eixos
cognitivos a serem contemplados nas questdes.

Segundo Ramalho e Nufiez (2013) o ENEM surgiu a principio, como um teste optativo,
no entanto, em 2009, com a politica de sistematizacao e qualificacdo da educacdo basica e
a educacao superior com acdes mais inclusivas e democraticas oportunizadas pelo MEC, o
ENEM passou a funcionar com dois grandes objetivos: “inauzir referéncias para potencializar
a reestruturacdo dos curriculos do ensino meédio, apostando na elevacdo da qualidade
desse nivel de ensino, e criar um processo unificado para selecionar estudantes para as
universidades de elevada concorréncia em seus cursos e também os ganhos de uma
selecdo nos moldes propostos(p.8). Sob essa perspectiva, a avaliacdo instituida pelo ENEM
possui uma forte articulacdo com os documentos oficiais que regulamentam o Ensino
Médio, como as OrientacGes Curriculares Nacionais (OCEM/2006) e os Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM/1999). Esses documentos orientam
para uma proposta de trabalho em sala de aula que se distancia do modelo de ensino com
enfase na transmissdo-recepgdo de conteldos (tradicional). Os dois pilares fundamentais
para o ensino presentes nos PCNEM sdo a interdisciplinaridade e contextualizagdo, tidos
como estratégias potenciais de articulacdo de conteldos e significados dos conceitos
respectivamente, que devem ser utilizados para responder a situagdes problematicas
inseridas em diversos contextos da ciéncia, tecnologia e sociedade. Assim, os PCNEM
orientam:

[..] conteldos e conceitos das Ciéncias sejam abordados de forma
contextualizada e interdisciplinar a partir de temas e/ou situacGes-
problema, iniciando pelas mais préoximas dos alunos até as mais distantes,
na perspectiva dos estudantes desenvolverem competéncias que Os
capacitem a refletir sobre o papel das Ciéncias e das técnicas na
sociedade (BRASIL, 1999).

No que se refere a Quimica, essa disciplina esta inserida na area de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias e apresenta uma série de conteudos que podem ser
abordados na perspectiva de situagdes-problema. Entre os conteudos de Quimica, o tema
radioatividade surge em dois topicos: (i)- transformacdes quimicas e energia; (ii)- energias
quimicas no cotidiano. A radioatividade consiste em um fendmeno natural que corresponde
a emissao de particulas e/ou radiacdo por atomos que apresentam nucleos instaveis. Ao
longo do tempo, os fendmenos radioativos passaram a ser controlados e produzidos
artificialmente com fins determinados em beneficio da sociedade, como por exemplo:
diagnosticos por imagem, esterilizacdo de materiais cirdrgicos, producdo de energia
nuclear, radioterapia, entre outros. Apesar de ser considerado um fenémeno pouco
comum, Agquino e Aquino (2012) afirmam que & impossivel ndo entrar em contato com
radiagdes oriundas de processos radioativos, devido ao contato com isétopos radioativos
que existem em propor¢des minimas na agua, no solo e no ar.

63



Anélise das questées sobre radioatividade no Exame Nacional do Ensino FERNANDES © CAMPOS
Médio - ENEM

O ensino do tema radioatividade envolve conteidos complexos e abstratos da
Quimica, tais como: estrutura atbmica, propriedades periddicas e radiacdes
eletromagnéticas. As dificuldades de aprendizagem da radioatividade por parte dos
estudantes em diferentes niveis de ensino é retratada na literatura (SILVA et al, 2013; TEKIN
e NAKIBOGLU, 2006) e, por isso, podem ter implicagdo no surgimento de concepcdes
alternativas. Segundo Boo (1998) as concepcdes alternativas sao ideias dos estudantes que
estdo em desacordo com o que € aceito atualmente pela comunidade cientifica. Nesse
sentido, possibilitar um ensino com os fundamentos tedrico-metodoldgicos retratados nos
PCNEM e presentes no ENEM pode contribuir para minimizar os problemas de
aprendizagem apontados na literatura sobre o tema radioatividade. Varios conceitos
relacionados a radioatividade podem ser melhor compreendidos a partir da compreensao
de alguns fendmenos, tais como: datacdo de artefatos arqueoldgicos, geracdo de energia
nuclear e processos de fusdo e fissdo nuclear. O ensino de radioatividade a partir desses
fendbmenos apresenta potencial significativo para o estabelecimento de relagdes entre a
Ciéncia, a Tecnologia e a Sociedade (CTS) (SANTOS e SCHNETZLER, 2010). Esse tema
também, pode ser abordado no contexto escolar a partir de varias estratégias de ensino,
em consonancia com o que esta colocado nas Orientacdes Curriculares Nacionais (2006) e
com o que é exigido em termos de avaliacdo pelo ENEM, nesse sentido, vale citar algumas
experiéncias  didatico-pedagogicas exitosas, tais como: utilizacgdo de Flexquests
(VASCONCELOS e LEAO, 2012) e resolucgo de situacdo-problema (SILVA, et al, 2014). E
importante enfatizar que os aspectos ambientais sdo intrinsecos ao estudo da
radioatividade, tendo em vista que, varios episddios negativos de catastrofes ambientais
relacionados a fendmenos radioativos foram disseminados pela midia nos Ultimos anos
(Chernobyl, 1986; Goiania, 1987; Fukushima, 2011), por isso, podem se constituir como
possibilidades de articulacdo entre disciplinas como Quimica e Biologia, Quimica e Fisica,
fomentando, dessa forma, acGes voltadas a interdisciplinaridade.

A partir do exposto sobre o ENEM e a tematica radioatividade, este estudo possui o
objetivo de analisar as questdes do ENEM, buscando identificar caracteristicas dos
enunciados que possam auxiliar na compreensdo de como esse conteddo vem sendo
abordado ao longo das edi¢des desse exame. A seguir sdo descritos os procedimentos
metodologicos utilizados nesta pesquisa. Os subtitulos principais (introducado, referencial
tedrico, etc.)

Metodologia

Esta investigacdo consiste em uma Pesquisa documental (GIL, 2010), na qual o corpus
de analise foi as provas do ENEM realizadas desde 1998. Este estudo pode ser classificado
como qualitativo, tendo em vista que, a anélise de dados foi realizada de forma descritiva e
interpretativa (LUDKE e ANDRE, 2013

Coleta de Dados
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A coleta de dados foi realizada a partir do site do Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anfsio Teixeira®. Foram selecionadas as provas do ENEM da area de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias no periodo de 1998 a 2015, em seguida, foram
identificadas e analisadas as questdes relacionadas ao tema radioatividade. Também foram
analisadas as provas aplicadas das edicdes em que o ENEM teve dupla aplicacdo devido a
dificuldades operacionais.

Categorizacao

As categorias utilizadas para analisar as questdes identificadas foram: tipo de resposta,
contextualizacdo, interdisciplinaridade, recursos visuais, eixo cognitivo e aplicacdo da
radioatividade (Figura 1). O estabelecimento das categorias de analise teve como
referenciais tedricos os estudos de Ramalho e Nufez (2013), Uehara e Nufez (2011),
Marcelino-Junior (2013) e a Matriz de Referéncia para o ENEM (BRASIL, 2009).

Contextualizacéo

Tipo de Resposta T Interdisciplinaridade

— ~

Recursos ‘ l

visuais

Aplicagdo de
radioatividade

Figura 1. Categorias estabelecidas para anélise das questdes do ENEM sobre radioatividade.

Na categoria tipo de resposta, foi avaliado se as alternativas responsivas eram
constituidas por nimeros ou textos. Dessa forma, as respostas numéricas caracterizam as
questdes classificadas como quantitativas, ou seja, que envolvem a manipulagdo de dados
numéricos para encontrar uma solucdo. As respostas textuais caracterizam as questdes
classificadas como qualitativas. Segundo Pozo e Gémez (1998) as questbes qualitativas
envolvem a anélise ou interpretacéo de situacBes cotidianas e cientificas a partir do marco
conceitual que proporciona a ciéncia. Para resolvé-las os estudantes raciocinam
teoricamente, sem necessidade de calculos numéricos e/ou algébricos.

Quanto a categoria contextualizacdo, considerou-se a definicdo desse termo proposta
por Uehara e Nufiez (2011). De acordo com essa definicdo, a contextualizagcdo consiste no

? INEP - http://portal.inep.gov.br/web/enem/edicoes-anteriores/provas-e-gabaritos
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contexto no qual o objeto de conhecimento esta situado. Ou seja, o tipo de contexto em
que o enunciado esta inserido (cientifico, meio ambiente, cotidiano, tecnoldgico, etc.). As
questdes que nao apresentavam contexto no enunciado foram classificadas como
descontextualizadas.

Na categoria interdisciplinaridade, para analisar as questdes, utilizou-se como
referencial o estudo de Marcelino-Junior (2013). De acordo com esse autor, a
interdisciplinaridade consiste na integracao dos conteddos de varias disciplinas para
compreender e/ou solucionar uma questdo. Nesse sentido buscou-se verificar se as
questdes de radioatividade, apresentavam articulac6es com outras disciplinas. As questdes
que se referiam apenas a Quimica, no ambito da temética radioatividade, foram
classificadas como disciplinares. As questdes que envolviam outras disciplinas, além da
Quimica, foram classificadas como interdisciplinares.

No que se refere a categoria recursos visuais, foi avaliado se a questdo apresenta:
imagens, graficos, figuras, equacdes, ou quaisquer elementos visuais, além do texto, que
pudessem ser utilizados na compreensao e na resolucao.

A categoria eixo cognitivo refere-se aos cinco (05) tipos de enunciado que as questdes
do ENEM podem apresentar de acordo com a Matriz de Referéncia (BRASIL, 2009): (i)-
dominio da linguagem (dominio e uso das linguagens: matematica, artistica, Lingua
Portuguesa, etc.); (i)- Compreensdo de fendmenos (construir e aplicar conceitos das
diversas areas do conhecimento para a compreensao dos fendmenos); (iii)- Resolucdo de
situacBes-problema (tomada de decisdo a partir da selecdo, organizacdo, relacdo e
interpretacdo das informagdes); (iv)- Construcdo de argumentacdo (relacionar informacdes
de forma consistente para construir argumentos); (v)- Elaboracdo de propostas (elaboracdo
de propostas de intervencdo na sociedade a partir dos conhecimentos escolares). A
categoria eixo cognitivo permite identificar o tipo de raciocinio que a questdo exige para ser
solucionada.

Em relagdo as aplicagdes da radioatividade, foram avaliadas as possibilidades de
insercao dos processos nucleares na Ciéncia e na Tecnologia. A partir desse sistema de
categorias foram obtidos os resultados a sequir.

Resultados e Discussdo

No periodo de 1998 a 2015 a frequéncia das questdes sobre radioatividade foi
irregular. Nos anos 1998, 1999, 2002, 2007, 2008, 2010 e 2011 ndo houve questbes sobre
radioatividade nas provas do ENEM, no que se refere a area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias. O quadro 1, a seguir, mostra o quantitativo de questdes e os anos em que elas
estiveram presentes, totalizando doze (12) questdes.

Quadro 1: Distribuicdo das questées sobre radioatividade ao longo das edi¢des do ENEM.

Ano 2000 | 2001 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2009 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

NUmero de

sEsites 02 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01
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De acordo com o quadro 1, as questdes sobre radioatividade estdao presentes em
pequena quantidade no ENEM, geralmente, apenas uma (01) questdao por ano, mesmo em
anos em que houve dupla aplicacdo da prova devido a dificuldades operacionais. Apenas
no ano 2000, o tema radioatividade foi contemplado com duas (02) questées. Quanto ao
critério referente ao tipo de questdo, dez (10) foram classificadas como qualitativas,
enquanto que apenas duas (02) questbes foram consideradas quantitativas. A seguir um
exemplo de questdo qualitativa identificada neste estudo.

Quadro 2: Questdo do ENEM classificada como qualitativa.

(ENEM - 2014) A elevacdo da temperatura de rios, lagos e mares diminui a solubilidade de oxigénio,
pondo em risco as diversas formas de vida aquatica que dependem desse gas. Se essa elevacdo de
temperatura acontece por meios artificiais, dizemos que existe polui¢do térmica. As usinas nucleares,
pela propria natureza do processo de geracdo de energia, podem causar esse tipo de poluicdo. Que
parte do ciclo de geracédo de energia das usinas nucleares esta associada a esse tipo de polui¢do?

A fissdo do material radioativo.

B condensacdo do vapor-d'agua no final do processo.

C conversdo de energia das turbinas pelos geradores.

D aquecimento da agua liquida para gerar vapor-d'agua.

E lancamento do vapor-d'adgua sobre as pas das turbinas.

Fonte: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira.

Ao longo deste estudo foi observado que houve o predominio das questdes
qualitativas sobre o tema radioatividade no ENEM. O exemplo constante no quadro 2 ilustra
isso, Nesta questdo o estudante precisa estar familiarizado com o funcionamento de um
reator de geracdo de energia nuclear. O carater conceitual das questbes qualitativas
analisadas reflete a posicao de que a compreensdo dos fendbmenos radioativos é importante
e deve ser valorizada no ensino do tema radioatividade. Além disso, nas poucas questdes
quantitativas que as provas apresentaram, era necessario entender como ocorrem 0s
processos nucleares para prosseguir com a resolucdo utilizando os dados numericos.

Quanto a contextualizacdo, onze (11) questdes foram consideradas contextualizadas e
apenas uma (01) ndo apresentou contexto. Esse dado reforca uma recomendagédo dos
Parametros Curriculares Nacionais (1999) para que os conteldos quimicos sejam ensinados
de forma contextualizada. No que se refere ao contexto adotado nas questbes, 0 meio
ambiente esteve presente em cinco (05) enunciados. O contexto cotidiano e o tecnoldgico
foram identificados em duas (02) questées cada. O contexto cientifico apareceu em apenas
uma (01) questdo, assim como o contexto tecnoldgico relativo ao funcionamento de
artefatos bélicos.

O contexto ambiental nas questbes sobre radioatividade no ENEM envolve
conhecimentos quimicos e sobre 0s impactos ambientais causados pelas radiacbes no meio
ambiente. Historicamente, varios acidentes em usinas de energia nuclear (Chernobyl 1986,
Fukushima, 2011) ocasionaram mortes e contaminacdo ambiental devido ao efeito das
radiagdes emitidas a partir de elementos quimicos radioativos utilizados nos reatores para
gerar energia. Diversos ecossistemas sdo alterados significativamente quando entram em
contato com radiacdes emitidas por isdtopos radioativos. Ar, solo, agua, flora e fauna

67



Anélise das questées sobre radioatividade no Exame Nacional do Ensino FERNANDES © CAMPOS
Médio - ENEM

sofrem efeitos devastadores quando expostos a radiacao do tipo gama. A seguir, 0 quadro
3 mostra um exemplo de questao contextualizada com o meio ambiente.

Quadro 3: Questdo do ENEM classificada como contextualizada com o meio ambiente.

(ENEM - 2013) Na musica "Bye, bye, Brasil", de Chico Buarque de Holanda e Roberto Menescal, os
Versos

"puseram uma usina no mar talvez fique ruim pra pescar"

Poderiam estar se referindo a usina nuclear de Angra dos Reis, no litoral do Estado do Rio de
Janeiro. No caso de tratar-se dessa usina, em funcionamento normal, dificuldades para a pesca nas
proximidades poderiam ser causadas

(A) pelo aquecimento das aguas, utilizadas para refrigeracdo da usina, que alteraria a fauna marinha.
(B) pela oxidacdo de equipamentos pesados e por detonacdes que espantariam 0s peixes.
(Q) pelos rejeitos radioativos langcados continuamente no mar, que provocariam a morte dos peixes.

(D) pela contaminacdo por metais pesados dos processos de enriquecimento do urénio.

(E) pelo vazamento de lixo atémico colocado em tonéis e lancado ao mar nas vizinhancas da usina.

Fonte: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira

Nessa questdo sdo abordados os efeitos causados ao ecossistema marinho causado
pela instalacdo de uma usina de energia nuclear perto do litoral. A preocupacdo com o
meio ambiente € uma questao central nas questées do ENEM relacionadas com o tema
radioatividade. Nas edicdes do ENEM de 2000, 2001, 2003, 2004 e 2005 o tema
radioatividade foi abordado juntamente com as questdes ambientais. Nas Ultimas edicbes
desse exame, 0 aspecto ambiental esteve ausente, embora os debates sobre os fendmenos
nucleares sejam constantes nas esferas cientificas, ambientais, econdmicas e politicas.

A interdisciplinaridade foi identificada entre a Quimica e a Biologia em sete (07)
questdes e entre a Quimica e a Fisica em apenas uma (01) questao. A interdisciplinaridade
envolvendo a Quimica e a Biologia identificada nas questdes sobre radioatividade no ENEM
é favorecida pelos aspectos ambientais presentes nos enunciados desse exame. Apenas
quatro (04) questbes foram classificadas como disciplinares, ou seja, s& envolviam
conhecimentos de Quimica. O quadro 4 a seguir € um exemplo de questdo interdisciplinar
envolvendo a Quimica e a Biologia.
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Quadro 4: Questdo classificada com interdisciplinar envolvendo a Quimica e a Biologia.

(ENEM - 2000) A energia térmica liberada em processos de fissdo nuclear pode ser utilizada na
geracdo de vapor para produzir energia mecanica que, por sua vez, sera convertida em energia
elétrica. Abaixo esta representado um esquema béasico de uma usina de energia nuclear.

nucleares s m () ) | condensador

Bomb
d'agua & Bomba
d'agua
——/
Rio -+
«

Com relacdo ao impacto ambiental causado pela poluicdo térmica no processo de refrigeracdo da
usina nuclear, sdo feitas as seguintes afirmagdes:

[ 0 aumento na temperatura reduz, na dgua do rio, a quantidade de oxigénio nela dissolvido, que é
essencial para a vida aquatica e para a decomposicdo da matéria organica.

II o aumento da temperatura da agua modifica o metabolismo dos peixes.

Il o aumento na temperatura da dgua diminui o crescimento de bactérias e de algas, favorecendo o
desenvolvimento da vegetagdo.

Das afirmativas acima, somente esta(do) correta(s):

(C) I
D)lel
(E) eI

Fonte: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira

Os aspectos ambientais nesse enunciado exigem conhecimentos sobre ©
funcionamento de um reator nuclear e sobre o ecossistema aquéatico. Ao estabelecer
relacdes entre esses conhecimentos abordados em disciplinas diferentes, essa questéo
sugere que o ensino de radioatividade, visando o ENEM, seja pautado na
interdisciplinaridade.

Ao longo de todas as edicdes do ENEM, as questbes sobre radioatividade
apresentaram recursos visuais em apenas quatro (04) questes. Duas (02) questdes
apresentavam apenas uma figura. Enquanto que gréficos e equacdes sé foram identificados
em apenas uma (01) questdo cada. A seguir, no quadro 5, um exemplo de questdo que fez
uso de recursos visuais.
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Quadro 5: Questdo que apresenta recurso visual do tipo equacao.

(ENEM - 2013) Glicose marcada com nuclideos de carbono-11 é utilizada na medicina para se obter
imagens tridimensionais do cérebro, por meio de tomografia de emissdo de podsitrons. A
desintegracdo do carbono-11 gera um positron, com tempo de meia-vida de 20,4 min, de acordo
com a equacdo da reacdo nuclear:

tc —»1158 + ole(pésitron)

A partir da injecdo de glicose marcada com esse nuclideo, o tempo de aquisicdo de uma imagem de
tomografia é de cinco meias-vidas. Considerando que o medicamento contém 1,00 g do carbono-
11, a massa, em miligramas, do nuclideo restante, apds a aquisicdo da imagem, é mais proxima de

A 0,200.
B 0,969.
C 9,80.
D 31.3.
E 200.

Fonte: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira.

Nessa questdo € apresentada a equacao nuclear que representa a desintegracdo do
radioisdtopo M¢C. Essa questdo foi classificada como quantitativa e o recurso visual é
essencial para a compreensdo do enunciado e para a resolucdo. A auséncia de recursos
visuais nas questOes sobre radioatividade no ENEM indica que esse recurso deve ser
incorporado, cada vez mais, a fim de contribuir para a compreenséo do enunciado e para o
processo de resolucdo das questdes.

De acordo com a Matriz de Referéncia para o ENEM (BRASIL, 2009) existem cinco (05)
eixos cognitivos em que as questbes sdo classificadas. O eixo cognitivo relativo a
compreensdo dos fenémenos foi verificado em sete (07) questdes. O eixo referente ao
dominio da linguagem foi observado em dois (02) enunciados. Os eixos, resolucao de
situagdes-problema, construcdo de argumentacdo e elaboracdo de propostas s foram
identificados apenas uma (01) vez cada. Em algumas questdes mais de um eixo cognitivo
pode ser identificado, contudo, a classificacdo realizada neste estudo levou em
consideracdo o eixo cognitivo predominante. Nessa categoria, observou-se que as questdes
sobre radioatividade analisadas contemplam todos os eixos cognitivos previstos na Matriz
de Referéncia para o ENEM (BRASIL, 2009). No entanto, existe o predominio do eixo
referente a compreensédo dos fendbmenos. O eixo cognitivo referente a compreensdo dos
fendmenos, presente na maior parte das questdes do ENEM sobre radioatividade, aponta
para a relevancia do aspecto conceitual no ensino dos processos nucleares. Esse aspecto
das questdes analisadas é importante e chama a atencdo para o ensino de radioatividade,
visto que, existem muitas concepcdes alternativas associadas a esse tema (SILVA, et al,
2013).

A seguir, 0 quadro 6 apresenta uma questdo que foi classificada no eixo da
compreensdo dos fenémenos.
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Quadro 6: Questao relacionada ao eixo da compreensdo dos fendbmenos.

(ENEM - 2005) Um problema ainda n&o resolvido da gerag&o nuclear de eletricidade é a destinagéo
dos rejeitos radiativos, o chamado “lixo atémico”. Os rejeitos mais ativos ficam por um periodo em
piscinas de aco inoxidavel nas proprias usinas antes de ser, como 0s demais rejeitos, acondicionados
em tambores que sdo dispostos em areas cercadas ou encerrados em depdsitos subterraneos secos,
como antigas minas de sal. A complexidade do problema do lixo atdmico, comparativamente a
outros lixos com substancias toxicas, se deve ao fato de

(A) emitir radiac6es nocivas, por milhares de anos, em um processo que ndo tem como ser
interrompido artificialmente.

(B) acumular-se em quantidades bem maiores do que o lixo industrial convencional, faltando assim
locais para reunir tanto material.

(C) ser constituido de materiais organicos que podem contaminar muitas espécies vivas, incluindo os
proprios seres humanos.

(D) exalar continuamente gases venenosos, que tornariam o ar irrespiravel por milhares de anos.

(E) emitir radiagdes e gases que podem destruir a camada de ozdnio e agravar o efeito estufa.

Fonte: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira.

O quadro 6 apresenta uma questdo que se refere ao armazenamento de rejeitos
radioativos. Essa questdo requer conhecimentos sobre o periodo de desintegracao de
radioisétopos e sobre sua composicdo. Além disso, é preciso conhecer as formas de realizar
o descarte dos materiais radioativos. A compreensao sobre o decaimento radioativo de
radioisétopos é fundamental para resolver esse enunciado. £ possivel identificar que nessa
questdo que o foco esta na compreensdo dos fendbmenos nucleares, em especial, na
cinética dos processos radioativos.

No que se refere a aplicacdo da radioatividade, apenas uma (01) questdo ndo
apresentou um contexto de utilizacdo de fendbmenos nucleares. Em sete (07) questbes foi
mencionada a producdo de energia nuclear. Em trés (03) questdes foi identificada
aplicacbes da radioatividade na medicina. Em apenas uma (01) questdo, a radioatividade foi
empregada no contexto dos artefatos bélicos.

A aplicacao da radioatividade na producdo de energia nuclear enfatizada nas questdes
do ENEM que foram analisadas, sugere o debate sobre o uso desse tipo de energia na sala
de aula. Em muitos paises, as usinas nucleares correspondem a maior parte da matriz
energeética. No Brasil existem duas usinas nucleares em operacao no Estado do Rio de
Janeiro, as usinas de Angra I e Angra II, porém existem projecGes para a instalacdo de, pelo
menos, mais uma usina de energia desse tipo (BRASIL, 2008). A utilizacdo de energia
nuclear na matriz energética é fonte de grandes controvérsias entre os especialistas. De
acordo com Vichi e Mansor (2009) existem debates intensos sobre o uso da energia nuclear
com duas linhas de pensamento distintas, uma delas se da no sentido da erradicacdo desse
tipo de producdo de energia pela possibilidade iminente de acidentes, em outra direcdo ha
a defesa da producdo de energia nuclear pois ndo contribui para a producdo de gases que
geram o efeito estufa, portanto é uma forma menos poluente de geracao de energia. Outro
aspecto importante nesse debate é o descarte dos residuos gerados pelas usinas nucleares,
esse tipo de material € altamente perigoso e pode contaminar o meio ambiente por muitos
anos.
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A seguir o quadro 7 apresenta um exemplo da aplicacdo da energia nuclear em uma
questao do ENEM.

Quadro 7: Questdo relacionada a aplicacdo da radioatividade a geracao de energia nuclear.

(ENEM - 2006) O funcionamento de uma usina nucleoelétrica tipica baseia-se na liberagdo de
energia resultante da divisdo do nucleo de uranio em nicleos de menor massa, processo conhecido
como fissdo nuclear. Nesse processo, utiliza-se uma mistura de diferentes atomos de uranio, de
forma a proporcionar uma concentracdo de apenas 4% de material fissil. Em bombas atdmicas, sdo
utilizadas concentragdes acima de 20% de uranio fissil, cuja obtengdo é trabalhosa, pois, na
natureza, predomina o uranio ndo-fissil. Em grande parte do armamento nuclear hoje existente,
utiliza-se, entdo, como alternativa, o plutdnio, material fissil produzido por reagdes nucleares no
interior do reator das usinas nucleoelétricas. Considerando-se essas informacdes, é correto afirmar
que:

A a disponibilidade do uranio na natureza esta ameacada devido a sua utilizacdo em armas
nucleares.

B a proibicdo de se instalarem novas usinas nucleoelétricas ndo causard impacto na oferta mundial
de energia.

C a existéncia de usinas nucleoelétricas possibilita que um de seus subprodutos seja utilizado como
material bélico.

D a obtengdo de grandes concentragdes de uranio fissil é viabilizada em usinas nucleoelétricas.

E a baixa concentragdo de uranio fissil em usinas nucleoelétricas impossibilita o desenvolvimento
energético.

Fonte: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira.

Nessa questdo sdo enfatizados os aspectos técnicos dos radioisdtopos necessarios para
a producdo de energia nuclear. Além da aplicagdo na matriz energética, a radioatividade
pode ser utilizada na esterilizacdo de materiais cirdrgicos, diagnéstico de doengas e
radioterapia. De acordo com Aquino e Aquino (2012) as aplicacBes da radioatividade
contribuem para sociedade, no sentido de produzir equipamentos e tecnologias que
podem auxiliar na melhoria da qualidade de vida.

A partir das discussdes realizadas, pode-se identificar algumas caracteristicas das
questdes do ENEM referentes ao tema radioatividade:

* A maior parte das questdes é do tipo qualitativa;

*  Predominam as questdes contextualizadas com o meio ambiente;

* A maioria das questdes envolve a interdisciplinaridade entre a Quimica e a
Biologia;

« Os recursos visuais (figuras, esquemas, graficos, tabelas, equagdes, etc.) sdo
utilizados em poucas questoes;

«  Compreensdo dos fendbmenos é o eixo cognitivo mais presente nos enunciados;

* A geracdo de energia nuclear é a aplicacdo mais citada nas questdes.
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Considerac®es Finais

As caracteristicas das questdes obtidas nos resultados desta pesquisa reiteram a
importancia de um ensino que contemple metodologias diferenciadas em sala de aula
pautadas nos dois pilares ja preconizados nos Parametros Curriculares Nacionais, a saber, a
contextualizacdo e a interdisciplinaridade. Também apontam para a importancia da
compreensdo dos conceitos na resolucdo de problemas em diferentes contextos, ambiental,
tecnologico, cotidiano, etc. Além disso, a presenca timida de recursos visuais nas questées
analisadas n&o retrata o que a literatura da area de Ensino de Quimica vem trazendo sobre
a relevancia do ensino contemplar os trés niveis do conhecimento quimico, macroscépico
(fenomenoldgico), microscopico (tedrico), representacional (simbdlico).

Analisar as questdes do ENEM no cenario educacional do Brasil é relevante no sentido
de promover reflexdes acerca da principal avaliacdo nacional, voltada para estudantes que
estdo concluindo o Ensino Médio e para pessoas que ja concluiram esse nivel de
escolaridade. As provas do ENEM sdo realizadas anualmente e contam com milhdes de
inscritos que possuem objetivos distintos, tais como: ingressar no Ensino Superior numa
instituicdo publica ou privada, participar de programas sociais de financiamento do Ensino
Superior ou ainda obter a certificagdo de conclusdo do Ensino Médio. A importancia do
ENEM para os estudantes e a abrangéncia desse exame, sao indicadores da necessidade de
pesquisar como essa avaliagdo vem sendo aplicada ao longo dos anos. Nesse sentido, este
estudo ndo esgota a possibilidade de analise das questdes, outras pesquisas sdo necessarias
e poderdo contribuir sobremaneira para esclarecer as formas de avaliacdo utilizadas no
ENEM.
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