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Resumo

O ENEM é um importante mecanismo de selecdo usado tanto pelas universidades publicas
quanto particulares. Assim, investiga-lo torna-se valido dada sua relevancia no cenario
educacional brasileiro. Dessa forma, analisamos as questfes de quimica do ENEM de 1998 a
2019, a partir do modelo de tetraedro de Sjostrom (2013), com o objetivo de compreender as
caracteristicas mais privilegiadas do conhecimento quimico, seus focos, conceitos mais
centrais e modos de abordagem. Dada a andlise, centramos a discussdo em uma categoria,
referente a elementos de alto nivel conceitual ndo contextualizado. Dessas anélises,
assumimos queos dados sugerem que o foco das questdes de Quimica do ENEM ndo esta
direcionado em avaliar um pensamento critico, e dessa forma, problematizamos o objetivo
desse instrumento de avaliacéo.

Palavras chave: Ensino de Quimica, ENEM, contextualizag&o.

Abstract

ENEM is an important selection mechanism used by both public and private universities.
Thus, investigating it becomes valid given your company in the Brazilian educational
scenario. Thus, we analyzed the chemistry issues of ENEM from 1998 to 2019, based on the
tetrahedron model of Sjostrom (2013), in order to understand the most privileged
characteristics of chemical knowledge, its focuses, central concepts and approaches. Given
the analysis, we centered the discussion on one category, referring to elements of high
conceptual level not contextualized. From these analyzes, assuming that the data obtained in
the focus of ENEM Chemistry questions is not aimed at evaluating critical thinking, in this
way, we problematize the objective of this evaluation instrument.

Key words: Chemistry teaching, ENEM, contextualization.
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Introducéo

Esta pesquisa, inserida em um estudo maior, busca investigar a abordagem de conceitos e
contetdos fundamentais que sdo propostos ao Ensino da Quimica a partir de questbes do
Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) de 1998 a 2019 voltadas para Quimica/Ciéncias.
Nosso grupo, em trabalhos passados, tem pesquisado sobre os conceitos quimicos que sio
considerados fundamentais, com vista a analisar tal ideia de “fundamentalidade” frente o
cenario de uso, pertinéncia, abrangéncia e aplicabilidade a Quimica e ao Ensino da Quimica
da atualidade.

A quimica € uma 4rea reconhecida por mobilizar elementos altamente conceituais, com alta
densidade de ideias abstratas e necessita de explicagdes que articulam um nivel visivel com
um dominio invisivel e submicroscopico de entidades desconhecidas (TABER, 2019). Neste
sentido, devido a complexidade dos conceitos e ideias abstratas, ¢ importante investigar as
questdes apontadas pelos trabalhos, producdes e agdes pertinentes a essa area. Dessa forma,
nossa pesquisa busca estudar a fundamentalidade atribuida a conceitos quimicos em questdes
feitas para o ENEM e verificar tanto sua profundidade na area da Quimica quanto as relagdes
de complexidade buscadas em cada questdo a partir de um referencial humanista
(SJIOSTROM, 2013).

O ENEM foi criado inicialmente para avaliar o desempenho dos estudantes no final da
educacdo basica, ou seja, no final do Ensino Médio, ao longo do tempo suas politicas foram
sendo reformuladas e hoje ¢ um importante mecanismo de selecio usada tanto pelas
universidades publicas quanto particulares. Com isso vemos que o ENEM como importante
politica educacional, bem como auxiliam a construir a argumentacao de que o Exame ¢ capaz
de produzir marcas de sucesso/fracasso nos estudantes, sem considerar as oportunidades (ou
falta de oportunidades) desses sujeitos ao longo da sua educacao escolar (FERREIRA E
ROCHA, 2020).

A motivacdo para estudar e aprender quimica pode ser alcancada com a elaboracdo de um
material didatico que seja potencialmente significativo, permitindo a integracdo entre o
conhecimento prévio do aluno e a nova informacdo apresentada pelo professor, que juntos
produzirdo um conhecimento potencialmente significativo (MOREIRA, 2005). A partir dai, o
aluno tomara sua decisdo e dessa forma, interagira com o mundo enquanto individuo e
cidaddo (BRASIL, 1999).

Articulando elementos de ordem tedrica, epistemoldgica e didatica, no contexto de um estudo
mais abrangente sobre os conceitos quimicos fundamentais no Ensino de Quimica, a analise
aqui empreendida busca contribuir com a area de Ensino de Quimica ao apontar que, ainda
que alguns conceitos sejam considerados como fundamentais, cabe a comunidade do Ensino
de Quimica problematizar os modos de abordagem de questBes dessa area em instrumento de
avaliacdo nacionais, como o ENEM. Essa reflexdo emerge da analise de que uma proposta de
avaliacdo voltada estritamente a uma abordagem conceitual e relacionada a uma ideia de
Quimica que desconsidera elementos contextuais, vivenciais ou articulados a vida dos
estudantes tem efeitos problematicos na prépria organizacdo dos focos e abordagens do
ensino da Quimica nas escolas brasileiras. Reconhecer tais criticas e apontamentos que séo
trazidos aqui pode auxiliar a evidenciar cada vez mais o elemento historico do conhecimento
e 0 necessario processo de constante problematizacdo de suas bases.

Metodologia

Para analisar no ENEM as questdes de quimica, o corpus foi construido a partir de quatro
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etapas, assumidas a partir da Andlise Textual Discursiva (ATD). Segundo Moraes e Galiazzi:

A andlise textual discursiva ¢ descrita como um processo que se inicia
com uma unitarizacdo em que os textos sdo separados em unidades de
significado. Estas unidades por si mesmas podem gerar outros
conjuntos de unidades oriundas da interlocu¢do empirica, da
interlocugdo tedrica e das interpretacdes feitas pelo pesquisador.
(MORAES & GALIAZZI, 2006, 118)

Assim, num primeiro momento, de organizacdo do material, foram separadas, de todas as
edigdes desde 1998 a 2019, somente as questdes que abrangiam a area da Quimica (direta ou
indiretamente). Esse processo originou 227 questdes como material de analise. Na sequéncia,
o processo de unitarizagdo foi desenvolvido com base na leitura e analise individual de cada
questdao por cada um dos autores da pesquisa, o que permitiu a construgao de diferentes
unidades. Na terceira etapa as questdes foram categorizadas com base em categorias a priori
de acordo com a discussdo proposta por Sjostrom (2013). Na ultima etapa, as analises
individuais foram constrastadas entre os membros da pesquisa, dirimindo divergéncias e
possibilitando a constru¢do de um metatexto, representado pelo presente texto analitico. Para
a identificacdo das questdes foi utilizada uma codificacdo no formato EXX.YY, sendo “E”
referente a “ENEM”, XX o ano abreviado da edi¢do e YY o niimero da questdo. Todas as
edicoes analisadas foram referentes aos cadernos de cor amarela.

Dado o material de analise e o referencial tedrico utilizado, as categorias a priori construidas
possibilitaram a evidenciacdo de algumas recorrénias e abrangéncias de determinados
aspectos referentes aos conceitos quimicos e seus modos de trabalho nas questdes do ENEM.
Nesse sentido, no presente texto destacamos, apos a secao relativa ao referencial tedrico, uma
das trés categorias construidas: a abrangéncia de questdoes do nivel 1 (Quimica Aplicada) no
ENEM. Devido a extensao e o espaco deste trabalho, iremos discutir somente as questdes de
nivel 1, embora, no texto, realizemos alguns apontamentos sobre as demais categorias que,
esperamos, possamos divulgar em breve em outros trabalhos.

Referencial Tebérico

Hé quase 40 anos Johnstone (1982, 2000) propds que o conteido de quimica poderia ser
ensinado de acordo com um tridngulo, como ilustrado na Figura 1. Novas discussdes surgiram
sobre esse modelo, como Gilbertt & Treagust (2009) e Mortimer, Machado & Romanelli
(2000).

Figura 1:Representacio do tridngulo proposto por Johnstone (1982, 2000).
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Macroscoépico

A

Submicroscopico Simbdlico

Fonte: Adaptado de Johnstone (1982, 2000)

Como ilustrado na Figura 1, assume-se como viavel a ideia de que existam trés niveis basicos
que organizariam o desenvolvimento das bases constitutivas da Quimica, formando um
triangulo, que explicariam e articulariam sua natureza. Segundo o autor, nenhuma forma ¢
superior a outra, mas complementam-se. A forma macroscopica define tudo que pode ser
visto, cheirado e tocado. O nivel submicroscopico trata dos atomos, das moléculas, ions e
estruturas. O vértice simbodlico diz respeito as formulas, equacdes, manipulagcdes matematicas,
e outros tipos de representacdes.

Seguindo esse modelo, Mahafty (2004) acrescentou um “elemento humano” que une todos os
vértices, transformando o tridngulo em um tetraedro (Figura 2). Desse modo, o autor propds
que também era necessario dar énfase a vida cotidiana e a aspectos sociais que envolviam a
quimica, e isso deveria incluir os processos de aprendizagem quimica. Por fim, o modelo que
utilizamos nesse trabalho foi proposto por Sjostrom (2013), que acrescentou trés subniveis ao
tetraedro, os quais diferenciam formas de aprendizagem e abordagem da quimica (Figura 2).

Figura 2:Representagdo do tetraedro proposto por Mahaffy (2004) e Sjostrom (2013).

Topo

Elemento Humano

Nivel 3

Abordagem Critico-Filoséfica

Nivel 2

Contexto Sécio-Cultural

Nivel 1 MACRO

Quimica Aplicada
SUBMICRO SIMBOLICO

Fonte: Adaptado de Mahaffy (2004) e Sjostrom (2013)

Como ilustrado na Figura 2, Sjostrom define o nivel 1 (Quimica Aplicada) como o
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conhecimento sobre conteudo substantivo da ciéncia, ou seja, na pratica, o ensino de
conceitos e conteudos através da exemplificagdo, em que o contexto citado somente ¢
utilizado para uma aplicagao direta de conceitos. O nivel 2 (Contexto Sécio-Cultural) remete
a compreender sobre a natureza da ciéncia e incluir a relagdo com a cultura. Este, o autor
resume ser um nivel intermediario de aprendizagem, que vai além somente de aprender
quimica dura e suas aplicagdes (nivel 1) e refere-se a perspectivas sociologicas, culturais e
politicas. Por fim, o nivel 3 (Abordagem Critico-Filosofica) contempla, na proposta, uma
aprendizagem visando os riscos e beneficios da ciéncia, e a capacidade de tornar-se um
cidadio critico que pode discutir sobre a ciéncia.

Neste trabalho, identificamos as questdes do Exame Nacional do Ensino Médio relacionando-
as com os vértices(macroscopico, submicroscopico, simbdlico € humano) e com os subniveis
(Quimica Aplicada, Contexto Socio-Cultural e Abordagem Critico-Filosofica) do tetraedro
proposto por Sjostrom (2013). Dessa perscpectiva, cada questdo foi analisada num sentido de
buscar discuti-la em termos de sua localizacao entre esses vértices e subniveis, levando-se em
consideracdo a possibilidade de que cada questdo pode se aproximar mais de um vértice e se
distanciar de outros, ou seja, uma determinada questao pode ser classificada poraproximar-se
mais dos niveis simbolico e microscopico, € menos de outros como macroscopico € humano.
A categorizagdorealizada permitiu a construcdo de uma compreensao sobre as caracteristicas
mais privilegiadas do conhecimento quimico, seus focos, conceitos mais centrais € modos de
abordagem — ideias as quais sdo discutidas na secao a seguir.

Resultados e discussoes

Em nossos resultados obtivemos algumas relagdes possiveis das questdes de quimica do
ENEM com os diferentes niveis de expressao dessa area propostos no tetraedro construido por
Sjostrom (2013). Para o presente texto destacaremos, a seguir uma das categorias construidas
a partir da analise, que ¢ referente a evidenciagdo majoritaria de questdes ensartadas num
nivel da Quimica Aplicada.

A quantidade de questdes do nivel 1 (Quimica Aplicada)

Na presente categoria discutimos a quantidade de questdes com a abordagem referente ao
nivel 1(afastado do vértice do “elemento” humano) do tetraedro, sendo assim, a discussao
também permite evidenciar as diferentes articulagdes que as questdes utilizam entre os
vértices submicroscopico, macroscopico e simbdlico. Identificamos que 70,5% das 227
questdes analisadas foram identificadas numa abordagem do tipo nivel 1. Isso resultou em
160 questdes apenas para esse nivel. Na Figura3 a seguir, ilustramos a questdo E19.101 da
edicao mais recente do exame.

Figura 3:Questdo n° 101 da edigdo de 2019 do Exame Nacional do Ensino Médio.
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Questdo 101

A utilizagao de corantes na inddstria de alimentos € bastante difundida e a escolha por corantes naturais vem
sendo mais explorada por diversas razdes. A seguir sdo mostradas trés estruturas de corantes naturais.

Hooc\\\\\\\\
S

COOCH,
Bixina (presente no urucum)

U W S e N \\ \\ =

Licopeno (presente no tomate)

NN ~ SN

B-caroteno (presente na cenoura e na laranja)
HAMERSKI, L.; REZENDE, M. J. C.; SILVA, B. V. Usando as cores da natureza para atender aos desejos do consumidor:
substancias naturais como corantes na industria alimenticia. Revista Virtual de Quimica, n. 3, 2013

A propriedade comum as estruturas que confere cor a esses compostos & a presencga de

cadeia conjugada.

cadeia ramificada.

atomos de carbonos terciarios
ligagdes duplas de configuragéo cis.
4tomos de carbonos de hibridagao sp®.

Qoo

Fonte:http://portal.inep.gov.br/provas-e-gabaritos

A E19.101 utiliza um exemplo bastante recorrente para dar um contexto a questdo,
referenciando uma revista conceituada da area da Quimica. Mas tanto a pergunta como a
resposta ndo dependem desse conhecimento de contexto, ou seja, ¢ um exemplo utilizado
somente para propor uma situacao, € ndo para retirar informacdes necessarias para responder
a pergunta. Observe também a Figura 4.

Figura 4:Questdo n° 49 da edigdo de 2013 do Exame Nacional do Ensino Médio

QUESTAO 49

O citral, substancia de odor fortemente citrico, € obtido
a partir de algumas plantas como o capim-limao, cujo 6leo
essencial possui aproximadamente 80%, em massa, da
substancia. Uma de suas aplicagdes é na fabricagdo de
produtos que atraem abelhas, especialmente do género
Apis, pois seu cheiro é semelhante a um dos feroménios
liberados por elas. Sua férmula molecular é C, H, O, com
uma cadeia alifatica de oito carbonos, duas insaturacdes,
nos carbonos 2 e 6; e dois grupos substituintes metila, nos
carbonos 3 e 7. O citral possui dois isbmeros geométricos,
sendo o trans o que mais contribui para o forte odor.

Para que se consiga atrair um maior nimero de abelhas
para uma determinada regido, a molécula que deve estar
presente em alta concentragdo no produto a ser utilizado é:
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Fonte:http://portal.inep.gov.br/provas-e-gabaritos

A questdo E13.49 também utiliza um exemplo, a substancia citral, ndo td%o comum e de
conhecimento popular, e por isso 0 enunciado cita algumas informagdes sobre ela. Ao longo
da questdo descreve sua estrutura representativa através de informacbes, como a formula
molecular e quais dos 4&tomos de carbono da cadeia possui insaturacdes, e utilizando somente
esses dados, o participante consegue representar ou identifica-la, como é o caso, nas
alternativas. Dessa forma, essas questdes exemplificam a descri¢do do nivel 1 dado por
Sjostrom (2013), por utilizar um contexto ou exemplo para aplicacdo direta de conceitos
quimicos, e, por ser desse nivel, afasta-se do vértice humano. Gilbert (2006) também discute
essa abordagem de “contexto” onde se utilizam situagdes ou eventos extraidos da vida
cotidiana para “botar em pratica” um conceito de quimica, nesse caso, identifica-lo. Também
podemos observar que as duas questdes se aproximam e focam do vértice simbdlico, por se
tratar de representacdo molecular e identificacdo de funcGes organicas, e do Vvértice
microscopico, por referir-se ao nivel atbmico. Nao identificamos alguma caracteristica nas
questdes que foquem na visualizagdo macroscopica ou discussdo de tal proporgdo,
principalmente por esse vértice ser tratado somente como um exemplo ndo utilizado para
pensar e responder as questoes.

Observando outros pontos intrigantes nas questdes, trazemos a E98.63 na Figura 5.

Figura 5: Questdo n° 63 da edigdo de 1998 do Exame Nacional do Ensino Médio.

ENEM/98

O pH informa a acidez ou a basicidade de uma solucfio. A escala abaixo apresenta a natureza e o pH
de algumas solugdes e da dgua pura, a 25°C.

acido neutro basico

- N o N

(N A I Y A I N AN N SN N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
& b TRy )

suco de saliva agua clara de sabao
limao pura ovo

Uma solugiio desconhecida estava sendo testada no laboratério por um grupo de alunos. Esses alunos
decidiram que deveriam medir o pH dessa soluc¢iio como um dos parimetros escolhidos na
identificagiio da solugiio. Os resultados obtidos estdo na tabela abaixo.

Aluno Valor de pH
Carlos 45
Gustavo 55
Simone 5,0
Valéria 6,0
Paulo 45
Wagner 5,0
Renata 5,0
Rodrigo 55
Augusta 5,0
Eliane 55

63  Da solugdo testada pelos alunos, o professor retirou 100ml e adicionou agua até completar 200ml de
solugdo diluida. O préximo grupo de alunos a medir o pH devera encontrar para o mesmo:

(A) valores inferiores a 1,0.
(B) os mesmos valores.
(C) valores entre 5e 7.

(D) valores entre 5 e 3.
(E) sempre o valor 7.

Fonte:http://portal.inep.gov.br/provas-e-gabaritos
A E98.63 contém uma situagdo hipotética de experimento envolvendo o conceito de pH,
discutindo a acidez de solugdes diferentes. Sendo os subniveis do tetraedro distintos pela
capacidade de criticidade e desenvolvimento desse pensamento ao longo dos niveis, essa
questdo enquadra-se no nivel 1. A situacdo hipotética proposta ndo considera um contexto
social ou cultural de um determinado publico e, portanto, ndo depende do conhecimento desse
contexto por inteiro, pois ¢ necessario ter conhecimento do conceito e do conteudo para
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raciocinar e concluir a resposta. Ou seja, mesmo nao conhecendo os procedimentos de andlise
de um laboratorio, dadas as informagdes necessarias e situacdo proposta na pergunta final, o
aluno precisa “aplicar” o conhecimento que obtém. Analisando uma situagdo semelhante
trazemos a Figura 6.

Figura 6:Questdo n° 50 da edigdo de 2004 do Exame Nacional do Ensino Médio
50.

Em setembro de 1998, cerca de 10.000 toneladas de acido sulfurico (H,SO,) foram derramadas pelo navio Bahamas no litoral

do Rio Grande do Sul. Para minimizar o impacto ambiental de um desastre desse tipo, € preciso neutralizar a acidez resultante.
Para isso pode-se, por exemplo, langar calcario, minério rico em carbonato de calcio (CaCO3), na regido atingida.

A equagdo quimica que representa a neutralizagdo do H,SO, por CaCOg3, com a propor¢do aproximada entre as massas
dessas substancias é:

H.SO, + CaCO; — CaSO, + HO + CO;

1 tonelada reage 1 tonelada sélido gés
com sedimentado

Pode-se avaliar o esforgo de mobilizagédo que deveria ser empreendido para enfrentar tal situacéo, estimando a quantidade de
caminhdes necessaria para carregar o material neutralizante. Para transportar certo calcéario que tem 80% de CaCOg, esse

numero de caminhdes, cada um com carga de 30 toneladas, seria préximo de
(A) 100. (B) 200. (C) 300. (D) 400. (E) 500.
Fonte:http://portal.inep.gov.br/provas-e-gabaritos

A E04.50 também propde uma situacdo hipotética, e considerando a equacdo quimica
descrita, ndo necessita discutir ou compreender essa situa¢do proposta no inicio do enunciado.
A pergunta necessita do dominio de calculo estequiométrico, e ndo necessita questionar esse
contexto. Ainda que “soe” a situa¢do de um contexto, nota-se que ele ndo é empregado na
aplicagdo do pensamento quimico. Assim, ainda que contenham enunciados que citam
possiveis situacdes, as respostas, da E04.50 e da E98.63, ndo possuem cobranga ou incentivo
de raciocinio além do contetido, de forma que elas ndo dependem da observagdo pessoal ou
critica individual do participante, e sim, do conhecimento que ele possui do conceito estrito.

A EO04.50 se aproxima do nivel simbodlico, sendo ele necessario para as relagdes
estequiométricas propostas, € do vértice macroscopico, tratando-se de grandes quantidades e
do exemplo dado.A E98.63 se localiza proxima dos vértices microscOpico, por tratar-se de
uma situacao hipotética de conceito abstrato, e do vértice macroscopico, considerando a
exemplificacdo de substancias na primeira parte da questdo, e os dados da andlise, como
valores de pH. Acrescentamos, também, que a E98.63 se trata de uma abordagem do conceito
que ndo abrange (ou refor¢a a ndo problematizagao de maiores discussdes, a exemplo do que
discute Scerri (2019)em relacdo a definicdo de que uma solucao neutra depende da presenga
de um numero igual de ions H+ e OH—, e essa situacdo pode ocorrer em valores de pH
diferente de 7,0. Nessa perspectiva, essa questdo reforca uma abordagem dos conceitos de
quimica como consolidados e fixos, sem um carater variante, alternativo e/ou discutivel.

Nesse sentido, a maioria das questdes analisadas se apresentaram mais proximas usualmente
de dois vértices apenas (macro € micro, ou macro e simbdlico, ou simbolico ¢ micro), sendo
que todas as questdes desse grupo, por localizarem-se mais estritamente no campo da
Quimica Aplicada (nivel 1), implicaram em um significativo distanciamento do vértice do
elemento humano. As questdes focam em conceitos e conteudos, e geralmente ndo dependem
de conhecimento desses exemplos ou contexto propostos pela prova para respondé-las. Por
defini¢do, a grande maioria das questdes do ENEM focam na aplicabilidade de conceitos,
como define o nivel 1.

Consideragbes Finais

No inicio desse texto apresentamos o significado e a importancia do ENEM para o sistema de
educagdo do Brasil. Dessa forma, a andlise aqui empreendida buscou compreender as
abordagens de conceitos e contetidos nas questdes de forma que, baseado na relevancia do
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exame, demonstram uma importancia no Ensino de Quimica. Buscar tais discussdes nos
permite avaliar e identificar elementos significativos do ensino.

As abordagens baseadas no tetraedro de Sjostrom (2013) demonstram a relacdo (ou a falta
dela) da quimica com diferentes contextos e culturas. Ao longo do texto observamos e
discutimos quatro questdes, representando a quantidade significativa delas no nivel 1, ou seja,
distantes do vértice humano e enfatizando elementos conceituais puramente aplicados e
descontextualizados.

Pelas analises, categorizacdes ¢ ideias apontadas, os dados sugerem que o foco do ENEM nao
esta direcionado em avaliar um pensamento critico, ou seja, que relacionem os conceitos de
quimica com situacdes e fendmenos, e a falta de incentivo que através desse conhecimento,
poder intervir em situagdes, utilizando dessa relagdo de conhecimento quimico e vivéncia.
Evidenciamos que a abrangéncia de questdes de nivel 1 nos significou que o ENEM possui
uma densidade conceitual ndo contextualizada, apenas exemplificada. Assim, questionamos
para quais objetivos o exame direciona essa abordagem. Compreendendo que o ensino forma
cidaddos pensantes, um exame que tem outras utilidades além de vestibular, como pretende
avaliar pessoas de uma forma conceitual sem considerar cultura, contexto, ou at¢é mesmo
vivéncias? Se este ensino conceitual ¢ util, para quem o €? Para qual objetivo? Tendo em vista
esses resultados intrigantes a presente pesquisa pretende adensar sua investigacao
posteriormente.
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