doi: http://dx.doi.org/10.1590/1516-731320160030010

Correlagao entre a matriz de referéncia
e os itens envolvendo conceitos de Quimica presentes
no ENEM de 2009 a 2013

Correlation between the reference matrix

and items involving Chemistry concepts present
in ENEM - 2009 to 2013
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Resumo: Esta pesquisa tem como objeto de estudo os itens, envolvendo conceitos de quimica, presentes
nas edi¢oes de 2009 a 2013 do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) e a Matriz de Referéncia do
referido Exame. Utilizando a Taxonomia de Bloom Revisada, foram feitas analises com vistas a identificar
a demanda cognitiva, a dimensao do conhecimento, o objeto de conhecimento e o contexto presentes
nos itens. Os resultados apontam a ocorréncia de itens com dominios de baixa ordem cognitiva (cerca
de 81%) em contraste com a Matriz de Referéncia, que sugere uma propor¢ao menor (64 a 71%) para
itens com essas caracteristicas. O estudo apontou ainda que os objetos de conhecimento, presentes nos
itens, estao inseridos em contextos diversificados mostrando inter-relagio entre os conceitos avaliados
e o universo do estudante.
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Abstract: The objective of this research is to study the items where chemistry concepts are present in
editions of Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) in the years 2009 to 2013 and the ENEM’s
Reference Matrix. Using the Revised Bloom Taxonomy, the items were analyzed in order to identify the
cognitive demand, the dimension of knowledge, the content and the context present in the items. The
results indicate the occurrence of items with low-order cognitive domains (about 81%), in contrast to
the reference matrix where we can find a minor proportion (63-71%) for items with these characteristics.
The study also pointed out that contents present in the items are placed in different contexts, showing
the interrelationship between the evaluated concepts and the student’s universe.

Keywords: ENEM. Assessment. Bloom’s Revised Taxonomy. Chemistry concepts.

! Instituto de Educacio, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo, Sio Paulo, SP, Brasil. E-mail: <elainecintra@ifsp.edu.br>.
2 Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP), Brasilia, DF, Brasil.

707
Ciéne. Edne., Bauru, v. 22, n. 3, p. 707-725, 2016



Cintra, E. P; Marques Junior, A. C; Sousa, E. C.

Introdugao

Desde o ano de 2010, o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anfsio Teixeira (INEP) cadastra e seleciona docentes provenientes das Institui¢oes de Ensino
Superior (IES) para atuarem como colaboradores do Banco Nacional de Itens (BNI) por meio
de Chamadas Publicas. Esses docentes assessoram o INEP de diferentes maneiras, sendo uma
delas como elaboradores da unidade basica do instrumento de medida — o item — para as di-
versas avaliagdes que atualmente estdo sob a responsabilidade do INEP. Os itens sio criados
em ambientes seguros (virtual e fisico) impossibilitando que o elaborador, posteriormente ao
momento elabora¢io, tenha acesso a sua producio. O elaborador sé tera novo acesso ao item,
caso este seja selecionado para compor um dos exames, cujo conteddo tornar-se-a publico. Por
questoes 6bvias de seguranca, a comunidade académica também sé pode realizar estudos das
avaliacoes e dos referidos itens a partir desse momento.

O interesse da comunidade académica pelas avaliagoes externas é relevante, pois os
estudos e reflexdes gerados podem transformar uma ferramenta, inicialmente, puramente exa-
minativa em um recurso de andlise de um determinado nivel de Ensino, a partir do momento
que os dados sao interpretados diagnosticamente. O estudo dos itens presentes nas provas pro-
porciona ainda o conhecimento de caracteristicas do BNI, além da verificac¢io do alinhamento
entre os itens e os documentos norteadores do processo de elaboragao.

Breve discussio sobre o ENEM

O Governo Federal vem desenvolvendo avaliacbes e aplicando-as no pafs, como
o Sistema de Avaliagio da Educacio Basica (SAEB), o Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM), o Exame Nacional para Certificagaio de Competéncias de Jovens e Adultos (ENC-
CEJA) e a Provinha Brasil (INEP, 2015), visando atestar a qualidade da educagdo brasileira.
Dentre esses processos avaliativos o ENEM é o mais conhecido, apesar de nio ser o maior
quando comparado ao SAEB em nimero de aplica¢des. No ano de 2016, o ENEM contou
com aproximadamente 8,7 milhdes de inscritos, um aumento de 11% quando comparado com
a edicdo de 2015 (INEP, 2016).

Em 2009 o ENEM passou por mudangas que redefiniram sua matriz de referéncia e
a extensdo da prova. O “novo ENEM” passou a ser o principal instrumento para o cidadiao
participar de programas de auxilios financeiros governamentais voltados para sua formacao
académica (Programa Universidade Para Todos — ProUni, Fundo de Financiamento Estudantil
— FIES — e Ciéncias Sem Fronteiras, por exemplo), obter a certificacdo de conclusio do ensino
médio, além de proporcionar a avaliacio do desempenho académico dos estudantes ingressan-
tes nas Instituicbes de Educacao Superior INEP, 2015). A partir de entdo, o Exame passou
a abranger as quatro areas de conhecimento previstas nos Parametros Curriculares Nacionais
(PCN), a saber: (i) Linguagens, Codigos e suas Tecnologias (incluindo redac¢io); (i) Ciéncias
Humanas e suas Tecnologias; (iii) Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias e (iv) Matematica e
suas Tecnologias. Cada area com uma matriz de referéncia propria composta por 30 habilidades
¢ uma lista de conteudos, denominados objetos de conhecimento INEP, 2009). Outra mudanga
aconteceu na metodologia de analise dos resultados do Exame, passando a ser utilizada a Teoria
de Resposta ao Item (TRI), que possibilita a comparacao longitudinal dos resultados de anos
diferentes. (GONCALVES JR.; BARROSO, 2014; SOUSA, 2013).
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Estudos realizados por Maceno et al. (2011, p. 154), sobre a atual matriz de referéncia
da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, indicam que as competéncias e habilidades
apresentadas preconizam um ensino integrado, com articulagdo entre o conhecimento cientifico
e a tecnologia e a mobilizagdo de saberes para resolugao de situagoes-problema do cotidiano,
possibilitando uma compreensao global das implicagdes da atividade humana no ambiente e na
sociedade, além de propor uma visao da Ciéncia como uma constru¢ao humana, opondo-se a
neutralidade. Entretanto, a lista de objetos de conhecimento apresentada na nova matriz é objeto
de discussoes. Ainda, de acordo com esses autores, os objetos de conhecimento propostos no
documento possuem aspectos que podem inviabilizar o desenvolvimento de eixos cognitivos,
habilidades e competéncias na area da Quimica, uma vez que:

[...] tal listagem apresenta-se numa forma tradicional tal como ¢ criticada
pela comunidade de educadores quimicos. Diante de tal lista, nossa hipotese
¢ de que os professores reforcem seus programas de ensino, mantendo as
praticas pedagdgicas condicionadas a dar conta de uma lista de contetudos,
o que pode anular os avancos conseguidos ao que se refere a superagio do
ensino propedéutico e ser contrario ao que a prépria proposta do ENEM
defende. (MACENO et al., 2011, p. 154).

Matcelino e Recena (2012) realizaram estudos abrangendo os objetivos educacionais
presentes nas Habilidades ¢ Competéncias referentes a Quimica da Matriz de Referéncia de
Ciéncias da Natureza. De acordo com esse estudo, as analises das competéncias mostraram que:
“l...] o ENEM propde um curriculo centrado no ensino voltado a aplicagdo e entendimento
de métodos e procedimentos usados no mundo atual, atribuindo-lhes um carater mais pratico,
no sentido que o conhecimento deve ser aplicado” (MARCELINO; RECENA, 2012, p. 174).

Esses autores também realizaram criticas aos referenciais curriculares para o Ensino
Médio, pautados em listas de conteddos compartimentalizados e descontextualizados, e ainda
sugerem estudos das questoes da prova e de seu método de aplicagao para avaliar o cumprimento
ou nao dos paradigmas subjacentes a matriz. (MARCELINO; RECENA, 2012).

Apesar da extensa e salutar discussio relacionada a presenga dos objetos de conheci-
mento apresentados na nova matriz, estudos realizados por Sousa (2011) demonstram a nao
ruptura entre os objetivos anunciados pelo ENEM em 2009 com o seu desenho inicial, “[...]
mantendo-se [o ENEM] no propésito de avaliar individualmente estudantes concluintes e
egressos do ensino médio quanto as competéncias e habilidades, por meio de prova organizada
com base em uma matriz de competéncia [...]”. (SOUSA, 2011, p. 102). Ainda, de acordo com a
autora, os resultados do Exame nao podem ser tomados como referencial para a analise de uma
etapa do ensino, uma vez que a participaciao do estudante é voluntaria, cabendo a ele a decisao
sobre sua participa¢io ou nao no Exame. Diferentemente, no SAEB, que avalia os estudantes
matriculados no 3° Ano do Ensino Médio por meio da Prova Brasil, a participagdo da escola
sorteada na amostra é obrigatoria, permitindo avaliar somente os sistemas educacionais como
um todo e nao oferecendo resultados individuais dos respondentes (CASTRO, 2005).
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Alinhamento entre o Exame e a matriz de referéncia

As matrizes de referéncia sao documentos que servem de base a elabora¢io dos itens
(ou questdes) que compdem as avaliagdes. Os itens que compSem o Banco Nacional de Itens
sao elaborados de acordo com as orientacdes presentes no Guia de Elaboracdo e Revisdo de
Itens (INEP, 2010). De acordo com esse documento, cada item do ENEM deve ser estruturado
de modo que se configure uma unidade de proposicao e que seja elaborado atendendo a uma
unica habilidade da matriz de referéncia. Todos os itens do Exame devem obedecer 2 mesma
estrutura: texto-base, enunciado e alternativas. O pressuposto para que o item seja considerado
adequado ¢ que cle apresente coesdo e correlacio entre as partes integrantes de sua estrutura,
ou seja, ele deve outorgar “uma articulacdo entre elas e explicitar uma dnica situagdo-problema
¢ uma abordagem homogénea de conteudo”. (INEP, 2010, p. 9).

Os exames de uma avaliagdo em larga escala tém como finalidade aferir o conhecimento
ou habilidade dos estudantes em uma ou mais séries e, portanto, devem atender a determina-
dos critérios para serem elaborados. De acordo com Klein (2005) na constru¢io de um exame
deve-se ter muito claro o que sera testado, levando em conta, por exemplo, o curriculo que
norteia o nivel de ensino que sera avaliado. Os itens devem ser elaborados por professores,
segundo as especificagdes curriculares, e revisados por especialistas, de acordo com critérios
técnicos e pedagogicos. Para a constru¢io de um bom exame os itens devem ser pré-testados
e analisados segundo a Teoria Classica dos Testes ¢ a Teoria de Resposta ao Item (ANDRA-
DE; TAVARES; VALLE, 2000; KLEIN, 2013) objetivando informar seu comportamento em
relacio a dificuldade, a discriminagdo e ao entendimento pelos estudantes. Se a populacio a ser
avaliada for muito diversa, para se garantir a equidade do exame, torna-se importante realizar a
analise de comportamento diferencial do item (djfferential item functioning) a fim de verificar seu
comportamento para estudantes pertencentes a grupos diferentes, mas de mesma proficiéncia
(KLEIN, 2005). Ainda na elaboragdo de um exame, deve-se levar em consideracio aspectos
como o numero total de itens, a distribuicio dos contetdos presentes nos itens, o nivel de
dificuldade e o tempo para a resolugio dos itens, além de assegurar que os objetivos de apren-
dizagem de interesse sejam contemplados através da abordagem adequada de conhecimentos
e habilidades. (JUDI et al., 2012).

Outra etapa importante em uma avaliacio em larga escala é a verificacao da congru-
éncia e alinhamento entre os instrumentos de medida, o curticulo e o conteddo de instruciao
(VALVERDE, 2010). Pensando em uma sala de aula, por exemplo, o alinhamento refere-se a
concordancia existente entre os objetivos informados pelo professor, as atividades desenvolvi-
das ¢ o exame realizado para verificagdo da aprendizagem (MARTONE; SIRECI, 2009). Em
2013, o VII Encontro da Associagio Brasileira de Avaliagao Educacional (ABAVE) teve como
tematica a relagao entre avaliacdo e curriculo - “Awaliacao ¢ Curriculo: um didlogo necessdrio”, com o
objetivo de dar visibilidade ao entendimento da Associacdo de que a avaliacio existe para servir
aum curriculo, ndo para defini-lo REUNIAO DA ASSOCIACAO..., 2013). Bonamino e Sousa
(2012) analisaram as interfaces de diferentes tipos de avaliacSes, definidos a partir dos objetivos
e da articulacdo de resultados com as politicas de responsabilizacio. Seus estudos mostraram
que as avaliagOes externas, com consequéncias fortes para as escolas, exacerbam a preocupagio
de diretores e professores em preparar estudantes para os exames, podendo fazer com que as
avaliagdes assumam um papel preocupante na definicio do curriculo minimo devido ao “...]
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seu potencial de direcionar o gue, como ¢ para que ensinar” (BONAMINO; SOUZA, 2012, p.
386). Apesar de relevante a discussdo sobre a influéncia das avaliagdes externas na delimitacao
de curriculos, inflando inclusive a discussido sobre a implantagao de um curriculo minimo no
Brasil (CERDEIRA; ALMEIDA, 2013), nio faz parte dos objetivos desse trabalho discorrer
sobre essa questio.

Martone e Sireci (2009) discutem a importancia da verificacdo do alinhamento entre
a avaliagdo e curriculo, descrevendo a abrangéncia, as limitagdes e exemplos de aplica¢ao de
trés métodos de verificagdao de alinhamento, a saber: Webb’s method, Achieve model e Surveys of
Enacted Curriculum (SEC) methodology. Os trés métodos citados podem ser utilizados para verifi-
car o alinhamento das avaliacdes nas dimensoes do conteudo (ocorréncia dos conteudos nos
exames ¢ nos curriculos ou documentos de orientacao) e do nivel cognitivo (compara¢io das
demandas cognitivas). A distribuicio dos itens, ou seja, como os itens escolhidos contemplam
os objetivos da avaliacdo, pode ser avaliada pelos Webbs method e Achieve model e nao pode ser
verificada pela Surveys of Enacted Currienlum (SEC) methodology, uma vez que ela prevé um estudo
mais analitico dos contetdos ministrados em todos os niveis de ensino, gerando um volume
de dados dificil de ser comparado. A analise da qualidade do item ¢ outro quesito nao previsto
pela SEC methodelogy. MARTONE; SIRECI, 2009).

Um ponto em comum entre os métodos listados € o estudo e descricao dos documentos
de referéncia e dos itens presentes nos exames avaliados. No instrumento de analise proposto
por Webb (2007) ¢ realizada a verifica¢ao dos niveis de aprofundamento do conhecimento Dep-
th-of-knowledge (DOK), para os objetivos presentes nos documentos de referéncia e nos exames
aplicados. Ao todo sio quatro niveis, a saber: o nivel 1 (Recall/ Reprodution) compreende situacoes
em que ¢ solicitada a simples lembranca de fatos, informagoes ou reproducio de procedimentos;
no nivel 2 (Skill/ Concepl) as demandas contemplam o uso de conceitos e habilidades tratados
de forma mais elaborada, culminando, entretanto, em reflexdes, conhecimentos e respostas
habituais; o nivel 3 (S#rategic Thinking) envolve o pensamento estratégico para a resolucdo de
uma situagdo-problema demandando a elaboracio de um plano que devera ser executado em
varios passos; o nivel 4 (Extended Thinking) requer planejamento para resolucio de problemas
mais elaborados, cuja solucdo necessita de investiga¢ao, elaboragao de estratégias envolvendo um
raciocinio mais complexo, demandando, na maioria das vezes (mas ndo sempre), maiot tempo.
Como resultado do estudo envolvendo os critérios estabelecidos por Webb (2007) obtém-se
um descritivo que procura mostrar o nivel de conhecimento necessatio para que o estudante
possa solucionar uma situag¢ao-problema ou responder a uma questido proposta. Apesar desta
categorizac¢ao ser proposta na forma de niveis, ela nao é considerada uma taxonomia.

Outro ponto comum a esses métodos € o fato de que a interpretagdo dos objetivos
educacionais e a caracterizacdo dos itens presentes nas avaliacGes sdo a¢oes baseadas no julga-
mento humano. A necessaria consisténcia entre julgamentos realizados por diferentes avaliadores
(STEPHENS et al., 2006 apud NASSTROM, 2009) revela um dos pontos nevralgicos dessa
classe de estudos. Neste contexto, as taxonomias siao ferramentas que vém sendo utilizadas,
uma vez que elas permitem categorizagdes que podem facilitar a comunica¢io dos conteddos
presentes nos documentos avaliados (ANDERSON et al., 2001; MARZANO; KENDALL,
2007, PORTER; SMITHSON, 2001). Nisstrom (2009) realizou estudos avaliando a Taxonomia
de Bloom Revisada (ANDERSON et al., 2001) como ferramenta de interpretagao de objeti-
vos educacionais na area de matematica. O estudo foi baseado nos critérios propostos por
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Hauenstein (1998) e os resultados apontaram boa consisténcia nos julgamentos realizados por
participantes do mesmo grupo (intra-julgamento) e de grupos diferentes (inter-julgamento).
Os dois grupos eram formados por avaliadores de diferentes perfis profissionais: um grupo
composto por professores atuantes da area de matematica e o outro formado por especialistas
em avaliacao com formacao em matematica.

A escolha da Taxonomia de Bloom Revisada (ANDERSON et al., 2001) para este tra-
balho deve-se também ao fato de que ela pode ser aplicada a diferentes areas do conhecimento,
uma vez que suas categorias permitem a classificagao de diferentes conteddos (TIKIKANEN;
AKSELA, 2012; ZHENG et al., 2008).

Taxonomia de Bloom Revisada como ferramenta de descri¢io de exames

A Taxonomia de Bloom Revisada vem sendo empregada nas dltimas décadas como
base para a elaboragdo e estudos de instrumentos de avaliacdo assim como o desenvolvimento
de curriculos (ANDERSON et al., 2001). Ela esta estruturada em uma tabela bidimensional,
cujas linhas e colunas contém as dimensodes dos processos cognitivos e dos conhecimentos,
respectivamente. A Figura 1 apresenta a tabela bidimensional considerando a estruturacdo dos
objetivos educacionais.

Figura 1. Tabela bidimensional envolvendo as dimensées dos conhecimentos e dos processos

cognitivos considerando os objetivos educacionais

Objetivos educacionais

Rome |<— ] Verbo |

. . Dimensio do Processo Cognitivo
Dimensio do - : - 5
conhecimento | Lembrar | Entender Aplicar Analisar Avaliar Criar
Factual
Conceitual
Procedimental @
Metacognitivo
Y
Exemplo:

O estudante usard um conhecimento procedimental (técnicas, métodos, habilidades
especificas ou algoritmos) para solucionar um problema habitual ou nao a ele.

Fonte: Adaptada de Anderson et al. (2001, p. 32).
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As células da tabela representam o intercepto das dimensdes do conhecimento e dos
processos cognitivos que estdo implicitos ou explicitos nos objetivos educacionais e, a partir
deste resultado, qualquer objetivo educacional pode ser classificado (ANDERSON etal., 2001).

Na dimensao dos conhecimentos sdo propostas quatro categorias: factual, conceitual,
procedimental ¢ metacognitivo (ANDERSON et al., 2001). As categorias da dimensio dos
processos cognitivos oferecem uma lista de verbos, utilizados na classificagdo dos processos,
que podem estar presentes nas atividades realizadas pelos estudantes. Os verbos descrevem os
processos cognitivos procurando abranger um amplo espectro de dificuldade: inicia-se com
processos bastante triviais associados ao Lembrar, passando pelo Entender e Aplicar e evolui
para aqueles mais elaborados como Analisar, Avaliar e Criar (ANDERSON et al., 2001). Para
cada uma das categorias dos processos acima listadas, estdo associados dois ou mais processos
cognitivos com maior especificidade, somando um total de 19 verbos que sdo apresentados no
gerindio e as categorias principais descritas com os verbos no infinitivo.

Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar os itens de Quimica presentes nas edi¢oes
do ENEM de 2009 a 2013, assim como das orientagdes presentes na matriz de referéncia do
Exame, utilizando a Taxonomia de Bloom Revisada a fim de promover uma classifica¢do das
demandas cognitivas e da dimensdao do conhecimento solicitadas por cada um dos itens. De
posse desses resultados, realizamos uma reflexdo sobre a existéncia ou nio de concordancia
entre as provas e o documento basico para a elabora¢ao dos itens, a matriz de referéncia.

Percurso metodolégico

A partir da andlise dos exames do ENEM, aplicados nos anos de 2009 a 2013 (INEP,
2013), foram selecionados itens com conceitos relacionados a Quimica. A partir do referencial
da Taxonomia de Bloom Revisada (ANDERSON et al., 2001) os itens foram classificados de
acordo com as duas dimensoes propostas: Demanda Cognitiva e Conhecimento. Nas discus-
soes dessas dimensoes foi considerada a categorizacdo de habilidades cognitivas proposta por
Tsaparlis e Zoller (2003) que propdem a classificacao das habilidades cognitivas de baixa ordem
(lower-order cognitive skills, LOCS) e de alta ordem (bigher-order cognitive skills, HOCS).

Além dessas classifica¢Ges foi realizado um estudo do contexto em que cada item foi
desenvolvido e do objeto do conhecimento necessario para subsidiar a sua resolucio. Todas
essas informagdes foram compiladas em uma frase descritiva. No Quadro 1 ¢ apresentado um
exemplo do estudo analitico realizado para o item 83 da prova azul (Figura 2) aplicado no ano
de 2011. O mesmo processo foi realizado para os demais itens selecionados.

Apesar do objeto de conhecimento nao fazer parte da tabela bidimensional, ele foi
analisado, tanto nos itens quanto na matriz de referéncia, uma vez que um dos objetivos desse
trabalho ¢ verificar a consonancia entre objetos de conhecimento presentes nos itens e aqueles
sugeridos na matriz de referéncia.
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Figura 2. Item n° 83 presente no exame do ENEM de 2011.

QUESTAO 83 EENENNENNENNY]

O etanol é considerado um biocombustivel promissor,
pois, sob o ponto de vista do balango de carbono,
possui uma taxa de emissao praticamente igual a zero.
Entretanto, esse ndo & o unico ciclo biogeoquimico
associado a producao de etanol. O plantio da cana-
de-agucar, matéria-prima para a produgao de etanol,
envolve a adicdo de macronutrientes como enxofre,
nitrogénio, fésforo e potassio, principais elementos
envolvidos no crescimento de um vegetal.

Revista Quimica Mova na Escola. n® 28, 2008.

O nitrogénio incorporado ao solo, como consequéncia

da atividade descrita anteriormente, & transformado em

nitrogénio ativo e afetara o meio ambiente, causando

@ o acumulo de sais insollveis, desencadeando um
processo de salinificacao do solo.

® a eliminagdo de microrganismos existentes no solo
responsaveis pelo processo de desnitrificacao.
a contaminacdo de rios e lagos devido a alta
solubilidade de ions como NO,- e NH,* em agua.

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

@ a diminuigdo da oxigenagdo do solo, uma vez que
o nitrogénio ativo forma espécies quimicas do tipo
NO,, NO-, N,O.

Fonte: Caderno de Ciéncias da Natureza, prova azul do ENEM
aplicada em 2011 (INEP, 2014).

Quadro 1. Modelo de descricio para o item apresentado na Figura 2

Dimensio do Objeto do Contexto Dimensio do
Processo Cognitivo conhecimento conhecimento
11_83 interpretar o ciclo biogeoquimico | na producio de factual
do nitrogénio etanol

Fonte: elaborado pelos autores.

Outro interesse neste estudo foi a verificagdo dos principais contextos em que 0s
objetos de conhecimento siao apresentados. O termo “contexto” aparece nos documentos
oficiais sob diferentes perspectivas. Nos Parametros Curriculares Nacionais, PCN+ (BRASIL,
2002, p. 31), o contexto no ensino de Ciéncias “abarca competéncias de inser¢ao da ciéncia e de
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suas tecnologias em um processo historico, social e cultural e o reconhecimento e discussiao de
aspectos praticos e éticos da ciéncia no mundo contemporaneo”. Fernandes e Marques (2012,
p. 515), que entrevistaram os elaboradores dos textos tedricos e metodoldgicos do ENEM,
explicam que a concep¢io de contexto ¢ entendida como a “[...] associa¢ao de uma rede em que
os conhecimentos dos diferentes componentes curticulares tém o propoésito de compreender

2

‘fendmenos/situacoes reais™. De acordo com Silva e Marcondes (2014) o contexto estd asso-
ciado a contextualizacdo e ensinar conceitos de Ciéncias, ligados a vivéncia dos estudantes, ¢ um
modo de se realizar um ensino contextualizado e “[...] trata-se de pensar em uma abordagem
que busque estreitar a relacdo entre conceitos e contextos, com vistas a ensinar para a formagao
do cidadao.” (SILVA; MARCONDES, 2014, p. 16). Neste trabalho, o contexto esta relacionado
as situacOes e cendtios, nos quais os objetos do conhecimento estao inseridos, conferindo um
diferencial para o item (tornando-o unico), contribuindo para seu ineditismo e permitindo uma
reflexdo diferenciada do conceito avaliado.

Os objetos de conhecimento presentes no anexo da Matriz, voltados para a area de
Quimica, foram confrontados aqueles encontrados nos itens das provas. Todas as classificacdes
foram realizadas inicialmente por trés pessoas com formacao na area de Quimica (uma doutora,
um graduando e uma professora do ensino médio). As propostas elaboradas por cada membro
foram discutidas em reunides que o grupo denominou de “painel de especialistas”. Posterior-
mente, os mesmos itens foram estudados por trés professores e treze estudantes de graduagao
da area de Quimica, que realizaram estudos preliminares dos pressupostos da Taxonomia de
Bloom Revisada (ANDERSON et al., 2001) individualmente e, posteriormente, participaram
de discussdes com o grupo de estudos. As sentencas descritoras dos itens foram feitas indivi-
dualmente e enviadas aos autores deste trabalho que compilaram os dados e montaram tabelas
com as descri¢oes propostas para cada item. Em encontros presenciais, realizou-se um novo
“painel de especialistas” para buscar um consenso nas classificagdes, ou seja, a luz do referencial,
os participantes do painel, apos argumenta¢des e discussodes, chegavam a um consenso sobre
a sentenca descritora mais adequada para o item.

Resultados

Usando como ferramenta a Taxonomia de Bloom Revisada (ANDERSON et al.,
2001), o painel de especialistas analisou as trinta habilidades da area de Ciéncias da Natureza
e suas Tecnologias e classificou-as nas dimensées do Conhecimento e da Demanda Cognitiva.
O mesmo estudo foi realizado com os itens envolvendo conceitos de Quimica presentes nos
Exames avaliados e, para cada um deles, foi elaborada uma frase descritora contendo, além
das dimensées do conhecimento e da demanda cognitiva, informacoes acerca do objeto do
conhecimento e do contexto. A discussio a seguir compila as tendéncias observadas nas frases
descritoras dos 69 itens avaliados.

Dimensao do Processo Cognitivo

A classificacdo dos itens ¢ das habilidades da Matriz de Referéncia considerando as
demandas cognitivas é apresentada no Grafico 1. Os resultados indicam que entre os anos de
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2009 a 2011 a grande maioria dos itens de Quimica envolveu demandas cognitivas Lewbrar e
Entender. De acordo com Zoller e Tsapatlis (1997) itens considerados de baixa demanda cognitiva
podem ser solucionados pela simples lembranca de conceitos e teorias aplicados a situagdes
e contextos familiares ao estudante, usados de forma mecanica sem que seja necessaria a re-
flexdo sobte o processo envolvido. Nos nossos estudos, consideramos esses processos como
de baixa demanda cognitiva. Em 2009 eles estavam presentes em 60% dos itens, no ano de
2010 em 71%, em 2011 atingiram o maior valor, 72%, e houve uma consideravel diminui¢ao,
representando somente 38% em 2012 e 40% em 2013. Avaliacbes com demandas de ordens
cognitivas relativamente baixas, normalmente realcam situagdes, contextos e problemas ja
familiares ao estudante (ZOLLER; TSAPARLIS, 1997). Nos resultados referentes a Matriz
de Referéncia verifica-se que 60% das habilidades de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
foram classificadas nessas duas categorias, configurando um contexto que exige que o candi-
dato reconheca, reproduza e estabeleca conexodes entre conhecimentos académicos prévios e
informacoes oferecidas em textos.

A busca da aprendizagem significativa, na qual a constru¢do do conhecimento niao
se restringe ao acimulo de informagoes, mas ¢ acompanhada por experiéncias relevantes para
o estudante, deve estar em consonancia com avaliacGes e exames nos quais o avaliado pode
expressar suas habilidades em solucionar problemas, realizar enfrentamentos de situagdes iné-
ditas e criar novas respostas para questionamentos conhecidos. A capacidade do estudante em
lembrar informagdes decorrentes de processos de aprendizagem por ele vivenciados é impor-
tante, entretanto, mais importante ainda ¢ o uso que ele consegue fazer desse conhecimento
na soluc¢ao de situagdes-problema ainda nao vivenciadas por ele. Processos de baixa demanda
cognitiva tém o foco avaliativo voltado para o passado académico do estudante (o que ele
consegue lembrar e entender), j4 uma avaliacio com processos de alta demanda cognitiva usa
nao somente o conhecimento do passado, mas também se interessa pelo direcionamento dado
pelo discente a problemas inéditos, ou seja, tem o foco no futuro (ANDERSON et al., 2001).

Os itens de Quimica presentes no exame aplicado em 2010 apresentaram somente
as demandas Lewbrar, Entender e Aplicar, sendo que essa ultima esteve presente em 29% deles.
Comparando com a propor¢ao de habilidades da Matriz que possuem a demanda Aplicar, cerca
de 3%, chama atencio a elevada ocorréncia desta demanda nos itens, nao somente em 2010,
como também nos demais anos analisados. A explicacdo para esse comportamento pode estar
na variedade de questionamentos, caracteristicos da area da Quimica, nos quais ¢ solicitado
ao estudante a realizacdo de calculos a partir de protocolos ja conhecidos como: calculo de
entalpia, relagdes e calculos estequiométricos, rendimentos em reagoes e em eletrélises, calculo
de massas especificas etc.

Os processos cognitivos de maior demanda (Analisar e Avaliar) representam 37% das
ocorréncias presentes na Matriz de Referéncia. Uma propor¢ao muito préxima é observada nos
exames de 2012 e 2013 (38% e 33%, respectivamente) e valores um pouco mais baixos em 2011
(14%) e 2009 (20%). As tltimas edi¢oes do Exame foram marcadas por uma distribuicdo mais
proporcional das demandas, fato que ¢ salutar, pois em uma avaliago é necessatio a presenca
de itens de altas e baixas demandas cognitivas, visando garantir uma distingdo entre estudantes
de baixa e alta proficiéncia. Exames compostos por somente itens com baixa demanda cog-
nitiva nao sao eficazes para distinguir estudantes de alta proficiéncia dos de baixa proficiéncia
(ZOLLER; TSAPARLIS, 1997).
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Grafico 1. Ocorréncia das demandas cognitivas nos itens do
ENEM, de 2009 a 2013, envolvendo conceitos de Quimica e
as habilidades da Matriz de Referéncia da area de Ciéncias da

Natureza.
Demanda cognitiva
0 _
o L T
0
20% 29%, 7% ’ ’ 27%
80% 14% 0
23% 20%
60% —
40% —
20% —
0% —

2009 2010 2011 2012 2013  Matriz

W Lembrar  m Entender mAplicar O Analisar [ Avaliar

Fonte: elaborado pelos autores.

No ENEM, a situagio deve ser vista com maior cuidado, uma vez que ele seleciona
estudantes para diferentes Universidades e cursos e ainda deve ser adequado para atender aos
candidatos interessados na certificagao. De acordo com Andrade e Borgatto (2011) exames que
utilizam a TRI, como o ENEM, devem possuir itens que fornecam informacio precisa sobre
todos os pontos da escala de proficiéncia, para que se evite o denominado “Efeito Prova”, que
pode ser entendido quando um teste nao possui informacio suficiente em alguns pontos da
escala, normalmente nos extremos supetior e inferior, fazendo com que estudantes que possuam
proficiéncia nestes intervalos tenham o seu conhecimento mensurado de forma incorreta. Por
exemplo, em um exame onde o “Efeito Prova” se manifeste no intervalo superior da escala de
proficiéncia, um aluno com proficiéncia muito superior a nota maxima permitida pelo exame tera
a sua nota diminuida aparentando possuir conhecimento menor que o verdadeiro. Da mesma
forma, em um exame onde o “Efeito Prova” se manifeste no intervalo inferior da escala de
proficiéncia um aluno com proficiéncia muito inferior a nota minima do exame apresentara uma
nota maior e, consequentemente, aparentara possuir um conhecimento maior que o verdadeiro.

A categoria com a demanda cognitiva mais elevada — Criar — nao é contemplada nem
na Matriz e nem nos itens presentes nas diversas edi¢oes do Exame. Essa demanda pressupde
que o estudante, através do seu conhecimento prévio, desenvolva propostas para a resolucao de
situagdes-problema, percorrendo métodos e ideias novas na busca de um resultado légico, que
configure uma relagdo entre conceitos encadeados de forma interdisciplinar (KRATHWOHL,

717
Ciéne. Eldue., Bauru, v. 22, n. 3, p. 707-725, 2016



Cintra, E. P; Marques Junior, A. C; Sousa, E. C.

2002). Para atingir esse nivel de cognicio ¢ necessaria a associacdo de varias habilidades que
dificilmente podem ser avaliadas em questdes objetivas, sendo imprescindivel o uso de questdes
discursivas ou situagoes praticas, o que seria inadequado para a atual estrutura das Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias do ENEM.

Dimensao do Conhecimento

A classificacao dos itens envolvendo conceitos de Quimica e das habilidades da Ma-
triz de Referéncia, considerando a dimensdo do conhecimento, é apresentada no Grafico 2.
Pode-se observar uma expressiva predominancia dos conhecimentos Factunal e Conceitnal. Esses
conhecimentos estiveram presentes em 70% dos itens em 2009, 65% em 2010, 71% em 2011,
atingiram o maior valor em 2012, 85%, e, em 2013, representaram 67% dos itens. Comparan-
do esses valores com a somatéria de suas ocorréncias na Matriz de Referéncia (na qual eles
totalizam 80%), verifica-se que nio ha grandes distanciamentos, sendo que apenas em 2012
o Exame apresentou uma propor¢ao maior desses conhecimentos. Em algumas situagdes, os
conhecimentos Factnal e Conceitual (quando esse esta relacionado a simples categorizac¢ao ou
classificagdo sem envolver inter-relagdes mais complexas) (ANDERSON et al., 2001) podem
ser associados as atividades mnemonicas, ou seja, uso de artificios que facilitam operagdes da
memoria (MARCELINO; RECENA, 2012). De acordo com Amauro (2010), em Quimica,
essas atividades sao muito empregadas pelos docentes em suas aulas, como na utiliza¢ao de
frases para decorar os elementos pertencentes as familias da tabela periddica, piadas associando
propriedades fisico-quimicas a reatividade dos elementos, trocadilhos e parédias.

O conhecimento Procedimental é solicitado em todos os Exames dos anos avaliados:
30% em 2009, 35% em 2010, 29% em 2011, 15% em 2012 e 33% em 2013. Em todos os anos
analisados, o conhecimento Procedimental esta vinculado principalmente aos algoritmos, e rela-
cionado ao “como fazer?’ e “o qué fazer?”, ou seja, o calculo ¢ realizado pelo estudante sem que
haja reflexdo sobre o contexto e sobre a magnitude dos valores e resultados obtidos. Outras
estratégias dentro do conhecimento Procedimental sao pouco abordadas, como critérios para
utilizacdo de procedimentos adequados e conhecimento de técnicas especificas, que implicaria
um contexto mais abrangente para reflexao e andlise, abrindo um leque de possibilidades.

Estudo bidimensional da classificagdo dos itens

A tabela bidimensional é uma ferramenta analitica da Taxonomia de Bloom Revisada
(ANDERSON et al., 2001) contendo na primeira linha a dimensao dos processos cognitivos e
na primeira coluna a dimensao dos conhecimentos. A leitura simultanea das informacoes corres-
pondentes as duas dimensdes permite uma clara visao sobre as caracteristicas dos instrumentos
de avaliacdao, uma vez que podem ser localizados os dominios resultantes das rela¢oes entre os
processos cognitivos e os tipos de conhecimento. As tendéncias apontadas nesses dominios (alta
ou baixa ordem) podem auxiliar na verifica¢ao do alinhamento entre os objetivos e as avaliagdes
educacionais, assim como na orientaciao de atividades a serem desenvolvidas em sala de aula
com objetivos educacionais (AIRASIAN; MIRANDA, 2002).

No Quadro 2 sdo apresentados os resultados dos estudos bidimensionais para os itens
envolvendo conceitos de Quimica presentes nas edi¢oes do Exames de 2009 a 2013.
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Grafico 2. Ocorréncias observadas patra as dimensoes do
conhecimento nos itens do ENEM, de 2009 a 2013, envolvendo

conceitos de Quimica, e as habilidades presentes na Matriz de

Referéncia da area de Ciéncias da Natureza
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Fonte: elaborado pelos autores.

Quadro 2. Representagao bidimensional apresentando as relagdes entre os Processos Cognitivos e a

Dimensiao do Conhecimento nos itens do ENEM dos anos de 2009 a 2013, envolvendo conceitos de

Quimica.
Lembrar | Entender Aplicar Analisar Avaliar Criar
e oo
Factual Asa AAA ®
X X X X
Conceitual mmmmm=- Sia ° x"x"’x v
. ° X .
Procedimental = mEmmm= . %
A X XX %
Metacognitivo
® 2009 = 2010 A 2011 +2012 x 2013
Fonte: elaborado pelos autores.
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A grande maioria das ocorréncias nos itens esta relacionada aos dominios envolvendo
as demandas cognitivas Lembrar e Entender associadas aos conhecimentos Factual e Conceitual. O
conhecimento Procedimental aparece relacionado com as demandas Cognitivas Entender, Aplicar
(maior ocorréncia), Analisar e Avaliar (raras ocorréncias). Apesar de aparecerem em baixissima
proporcio, as demandas cognitivas Analisar e Avaliar relacionam-se a todos os conhecimentos,
exceto o Metacognitivo. Tsaparlis e Zoller (2003) discutem as caracteristicas de questdes com ha-
bilidades cognitivas de baixa ordem (LOCS, lower-order cognitive skills) e questdes de habilidades
cognitivas de alta ordem (HOCS, higher-order cognitive skills). De acordo com esses autores, itens
de baixa ordem cognitiva estdo relacionados a questdes que requerem a simples lembranca de
informagoes ou aplicacdo de teorias ou conhecimentos associados a situagdes ou contextos
familiares. Incluem ainda a resolu¢do de problemas pela aplicacio direta de algoritmos conhe-
cidos. Por analogia, podemos considerar que as relagdes decorrentes das demandas cognitivas
Lembrar, Entender e Aplicarassociadas aos conhecimentos Factual, Conceitual e Procedimental podem
dar origem a itens de baixa ordem cognitiva (TIKIKANEN; AKSELA, 2012). De acordo com
os dados apresentados no Quadro 2, aproximadamente 81% dos itens de Quimica analisados
apresentam essa caracteristica, indicando que esses itens privilegiam a memorizag¢io e aplicagao
de procedimentos padronizados que, de forma geral, nao estimulam a reflexio e a aplicacio de
conceitos na resolucao de problemas.

Ainda de acordo com Tsapatlis e Zoller (2003), os itens de habilidades cognitivas de
alta ordem podem ter caracteristicas quantitativas ou qualitativas e sdo caracterizados por uma
estrutura melhor elaborada (apresentando-se como questes objetivas ou dissertativas) que
requerem reflexdo, analise, sintese, tomada de decisdo ou avaliacdo critica frente a uma situa-
¢do-problema, na maioria das vezes, pouco familiar ao estudante, com elementos ou dimensoes
pouco usuais. Normalmente, a resolucao de itens dessa categoria demanda uma relagao sinérgica
de diferentes habilidades e conhecimentos em diferentes situacdes ou contextos (TSAPARLIS;
ZOLLER, 2003). Tracando analogia com a Taxonomia de Bloom Revisada (ANDERSON etal.,
2001), podemos considerar que a associacao das demandas cognitivas Analisar, Avaliar e Criar
com os conhecimentos Factual, Conceitual, Procedimental e Metacognitivo pode dar origem a itens de
alta ordem cognitiva. De acordo com os dados do Quadro 2 os itens com essas caracteristicas
correspondem a um total de 19% das questdes envolvendo conceitos de Quimica estudados.

Devido ao formato do Exame, composto somente por questdes objetivas, torna-se
bastante dificil a insercdo de itens envolvendo o dominio resultante da associacio da demanda
cognitiva Criar e do conhecimento Metacognitive, que pode ser avaliado somente na produ¢iao
escrita.

A representacao bidimensional para as 30 habilidades presentes na Matriz de Referéncia
de Ciéncias da Natureza utilizada na elaborac¢io dos itens que compdem o Exame é apresentada
no Quadro 3.

Se considerarmos que as relagdes dos processos cognitivos Lembrar, Entender e Aplicar
associadas aos conhecimentos Factual, Conceitual ¢ Procedimental dao origem a itens de baixa
ordem cognitiva (TSAPARLIS; ZOLLER, 2003) podemos inferir que aproximadamente 64%
das habilidades tém essa caracteristica. Os outros 36% correspondem a habilidades com as
demandas Analisar ¢ Avaliar associadas aos conhecimentos Factual, Conceitual e Procedimental
consideradas de alta ordem.
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Quadro 3. Representagio bidimensional, apresentando as relagoes entre os Processos Cognitivos e a

Dimensao do Conhecimento das 30 habilidades presentes na Matriz de referéncia do ENEM.

Lembrar | Entender Aplicar Analisar Avaliar Criar
Factual 5 6
Conceitual 3 3 1 2 6
Procedimental 1 1 2
Metacognitivo

Fonte: elaborado pelos autores, com base na Matriz de Referéncia do ENEM (INEP, 2009).

Marcelino e Recena (2012) realizaram um estudo das habilidades presentes na Matriz
de Referéncia da area de Ciéncias da Natureza, também utilizando a Taxonomia de Bloom Revi-
sada, e obtiveram resultados relativamente proximos aos apresentados nesse trabalho: 71% dos
dominios estavam relacionados as demandas cognitivas Lewbrar, Entender e Aplicar associadas
aos conhecimentos Factual, Conceitual € Procedimental — caracterizando dominios de baixa ordem
cognitiva; e 29% envolvendo dominios com demandas cognitivas Analisar ¢ Avaliar também
associadas aos trés tipos de conhecimentos ja citados — caracterizando dominios de alta ordem
cognitiva (MARCELINO; RECENA, 2012).

Comparando esses dados com os resultados obtidos nas analises das provas, podemos
verificar um distanciamento entre eles: nas avaliacoes, os itens, associados a dominios de baixa
ordem cognitiva representam 81% do universo estudado, enquanto que a Matriz propde algo
em torno de 64% a 71%. Os 19% dos itens de Quimica restantes pertencem ao dominio de alta
ordem cognitiva, enquanto que a Matriz sugere, para esse dominio, valores entre 29% e 36%.
Um ponto importante a ser ressaltado é que as edi¢oes dos anos de 2012 e 2013 do Exame
apresentaram, comparativamente, as maiores propor¢oes de dominios com alta ordem cognitiva,
o que pode sinalizar uma tendéncia de alinhamento das provas aplicadas com as orientagdes
presentes na Matriz.

Ocorréncia dos Objetos de Conhecimento
relacionados a area de Quimica nos Exames

A analise dos contextos presentes nos itens permitiu reconhecer uma extensa variedade
de situagbes do cotidiano, nas quais os objetos do conhecimento estio inseridos, proporcio-
nando ao estudante perceber a importancia da aprendizagem desses conceitos, uma vez que ha
inter-relacdo entre eles e o universo do estudante. Sao identificados contextos como: produ¢ao
de metais de interesse economico (aluminio, ferro, cobre e aco-doce), problemas ambientais
(efeito estufa, chuva acida, destinagdo inadequada de esgotos e residuos, metais pesados na
natureza, recuperacdo de dareas contaminadas), producio e obtencdo de energia por diferentes
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fontes (biocombustiveis, derivados do petroleo, biogas, termoelétricas e hidroelétricas), utiliza-
¢io de produtos de higiene pessoal (sabdes, protetores solares), processos bioldgicos e saude
(equilibrio osmético, dosagem de medicamentos, dosagens diarias recomendadas de nutrientes).

Essa riqueza de contextos permite ao estudante aplicar um conceito disciplinar, ndo
raramente, de forma interdisciplinar e, muitas vezes € esse contexto o responsavel pela dificul-
dade do item, uma vez que, usar um conhecimento disciplinar em um contexto especifico, no
qual o estudante ndo tem conhecimento prévio, pode tornar o item de dificil resolugio. Zoller
e Tsaparlis (1997) afirmam que uma questao pode ser de alto nivel cognitivo para um estudante,
e de baixo nivel cognitivo para outro, dependendo do contexto presente na questao.

Consideragdes finais

Nesse estudo buscou-se verificar o alinhamento entre as orienta¢Ges presentes na “nova”
Matriz de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias do ENEM e os itens envolvendo conceitos
de Quimica presentes nos Exames de 2009 a 2013, usando como referencial a Taxonomia de
Bloom Revisada (ANDERSON et al., 2001).

Os resultados das edi¢cdes do Exame avaliadas sugerem a ocorréncia de itens perten-
centes a dominios de baixa ordem cognitiva, privilegiando processos mnemoénicos que, mesmo
relacionados a conhecimentos conceituais ou procedimentais, envolvem demandas cognitivas
de baixa complexidade como a simples lembranca de informacoes, utilizacio de formulas ou
de algoritmos, em contraste com as demandas cognitivas presentes na Matriz, apontando um
distanciamento entre o que ¢ sugerido pelo documento referéncia e o que é observado nos
instrumentos avaliativos. De acordo com Judi (2012) em um exame deve-se assegurar que 0s
objetivos de aprendizagem sejam contemplados através da abordagem adequada de conheci-
mentos e habilidades, observando aspectos como o nivel de dificuldade e a distribuicio dos
conteddos presentes nos itens.

Outro ponto importante a ser observado ¢ o balanco que deve existir entre itens de alta
e baixa demanda cognitivas, assegurando o cumprimento dos diferentes objetivos associados
ao ENEM (dentre os quais o ingresso nas Universidades Puablicas Federais) sendo, portanto,
necessario que ele seja, do ponto de vista pedagdgico, um instrumento de verifica¢ao de aprendi-
zagem discriminativo, possuindo questdes que propiciem a distingao dos candidatos com baixa,
média e alta proficiéncia. Os resultados ainda indicam que nos anos de 2012 e 2013, houve um
aumento do numero de itens pertencentes a dominios de alta ordem cognitiva, podendo indicar
uma tendéncia do Exame a aproximar-se do construto previsto pela Mattiz.
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