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Resumo: Neste trabalho discutimos parte dos resultados de uma pesquisa de cinco anos, realizada com
estudantes de ensino médio de um sistema privado de ensino, no que se refere ao monitoramento de
processos de ensino e aprendizagem em Quimica. A constru¢cdo de uma escala de proficiéncia baseada
na Teoria de Resposta ao Item (TRI) possibilitou a discussdo dos dados referentes a proficiéncia dos
estudantes do ensino médio em alguns tépicos de propriedades especificas dos materiais. O objetivo foi
fornecer elementos para um ensino mais orientado pelas singularidades e demandas de cada estudante.
Teoricamente, as disciplinas curriculares deveriam estar organizadas em um continuum de dificuldade
crescente em termos de habilidades cognitivas requeridas. Contudo, uma crenga recorrente entre
docentes é a de que tal complexidade deve-se somente aos tdpicos de contetdos. Nossa hipdtese inicial
foi a de que tal crenca ndo se sustenta e compromete pensar outros modos de organizagéo curricular.

Introducao

No presente trabalho discutimos parte dos resultados de uma pesquisa
longitudinal, de cinco anos, com estudantes de ensino médio de uma rede privada de
ensino brasileira, no que se refere ao monitoramento de processos de ensino e
aprendizagem em Quimica. A pesquisa como um todo conjuga avaliacdo discente,
intervencdes curriculares e formacao docente. Por limitacdo de espaco discutiremos
aqui apenas os dados referentes a proficiéncia em Quimica dos estudantes do ultimo
segmento de escolarizacado da educacgao basica em tépicos relativos as propriedades
especificas dos materiais. Essa pesquisa teve como objetivo auxiliar a escola na
organizacao do seu trabalho de modo a fornecer um ensino mais orientado para as
singularidades e demandas de aprendizagem de cada estudante. Considerando-se
sistemas de ensino que possuem muitos estudantes e grande heterogeneidade nas
habilidades mentais destes o desafio que enfrentamos reside em conhecer o0s
estudantes individualmente e saber atender a cada um, conforme suas necessidades
cognitivas.

Uma crenca bastante difundida entre docentes é que a complexidade em
termos de aprendizagem esta relacionada exclusivamente aos conteddos quimicos.
Acredita-se, por exemplo, que propriedades dos materiais € algo simples e que,
portanto, € aprendido nos primeiros ensinamentos de quimica. Assim, os curriculos
brasileiros sdo organizados do seguinte modo: materiais e sua constituicdo no primeiro
ano; reagcdes quimicas (cinética, estequiometria, termoquimica) no segundo ano e, no
terceiro ano, com algumas variagdes conteudos de quimica organica e outros tidos
como mais dificeis: eletroquimica e equilibrio quimico. Uma das perguntas que nos
fizemos é a de que se essa crenca tem sustentacdo empirica e como é que a avaliagao
pode contribuir no monitoramento de aprendizagem e de reforco escolar em termos de
habilidades de pensamento. Em outras palavras: como analisar o desempenho de
estudantes em itens relativos as propriedades dos materiais? As propriedades dos
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materiais € um tépico de conteludo que estudantes tanto de baixo quanto de alto
desempenho cognitivo dominam?

Algumas questées nos intrigaram ao participar da equipe de consultores que,
durante cinco anos, acompanhou e monitorou os professores dessa Rede de Ensino
em atividades de organizacdo curricular e avaliagdo sistémica. Tais questbes
permearam os trabalhos desenvolvidos por professores de Quimica e consultores e
podem ser assim descritas: Como desenvolver uma educagao em quimica que leve em
conta a sofisticacdo crescente nos modos de compreender e explicar, sem
desconsiderar o desempenho cognitivo de cada estudante? Que habilidades cognitivas
em quimica os estudantes das escolas da rede atendida apresentam individualmente?
Como auxiliar os docentes na promocao de uma atencdo escolar diferenciada em
termos de habilidades de pensamento quimico?

Para o desenvolvimento do trabalho nas escolas utilizamos conceitos
importantes como Escala de Proficiéncia e Teoria de Resposta ao ltem (TRI) que nos
guiaram na elaboracéo e andlise dos dados presentes neste trabalho.

O que é uma escala de proficiéncia?

Uma escala de proficiéncia € um modo de definir niveis de complexidade
cognitivas. Sao representacées matematicas utilizadas por sistemas de ensino onde
sdo apresentados os resultados obtidos por alunos em testes por disciplina. Por meio
de uma escala de proficiéncia procura-se captar um sentido para um continuum de
dificuldades e de capacidades dos estudantes ao responderem itens ou questées de
multipla escolha particulares.

Assim constituida, a escala de proficiéncia permite avaliar o desempenho dos
alunos por niveis de aprendizagem. Os niveis da escala s&o estabelecidos a partir de
uma analise feita para o tipo de habilidade cognitiva requerida item a item.
Teoricamente, as disciplinas curriculares sdo organizadas em um continuum de
dificuldade e de complexidade crescentes, do ponto de vista conceitual e de habilidade
cognitiva requeridos para a aprendizagem. Contudo, dentro de mesmo nivel ou etapa
do ensino podemos encontrar conteudos disciplinares que demandam do estudante
habilidades com exigéncia cognitiva variada. Esse contexto nos permite inferir sobre o
valor da ferramenta que estamos utilizando para dar suporte ao ensino diferenciado
para um grande numero de estudantes, com todas as singularidades que os sujeitos
comportam.

A teoria que sustenta esse tipo de analise € chamada de TRI ou Teoria de
Resposta ao ltem. O objetivo dessa teoria € investigar a probabilidade de um aluno
responder corretamente a qualquer item em fungdo da sua habilidade (Flores-
Mendonza e col, 2005). E uma reunidao de modelos estatisticos por meio dos quais €
possivel fazer predicdes sobre habilidades dos estudantes medidas em testes. Os
dados obtidos nos testes sdo tratados estatisticamente para compor uma escala de
niveis de proficiéncia.

Os niveis da escala sdo estabelecidos a partir de uma analise feita para o tipo
de habilidade requerida item a item. Como a TRI associa a proficiéncia dos alunos a
dificuldade/facilidade frente aos itens respondidos, a analise feita vale-se, das
peculiaridades de cada item ou daquilo que os torna mais ou menos complexos.
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Quanto menos estudantes acertam um determinado item, mais dificil ou de
maior nivel de proficiéncia o item €& caracterizado. Logo, esse item é alocado em um
nivel mais alto da escala. De modo semelhante, quanto mais alunos acertam um
determinado item, mais facil € ele e, portanto, toma um lugar mais baixo na escala. Em
sintese, a escala representa niveis de éxito dos estudantes em cada item testado.

Construida a escala os estudantes sdo comparados frente a escala. Dai por
diante, quanto menos estudantes acertam um determinado item, mais altos em termos
de desempenho cognitivo vao estar os estudantes que tiveram éxito na resolucao do
mesmo(Andrade, 2001).

Por conseguinte, esse modelo permite relacionar a resposta correta de um
determinado item a habilidade de um estudante em funcao do lugar que o item ocupa
numa escala continua de dificuldade. Isso nos fornece a proficiéncia do aluno em face
de um determinado assunto na medida em que relacionamos o desempenho dos
alunos no teste a dados que nao podem ser observaveis, como é o caso da habilidade
cognitiva.

Categorias utilizadas na analise dos dados

A escala de proficiéncia construida nesse estudo apresenta valores que variam
de 0 a 500, de modo bem distribuido em termos de resultados do desempenho dos
estudantes nos niveis fundamental e médio. Neste trabalho expressamos e analisamos
a escala de proficiéncia como referencial teérico-metodolégico restrito ao ensino médio.
A matriz de referéncia e os eixos de ensino sdo apenas organizadores da analise. Os
mesmos descritores e eixos se repetem em todos 0s segmentos ou niveis da escala. O
que muda é o grau de dificuldade que o aluno encontra no item, em alguns casos como
decorréncia do modo como esta enunciado, mas em grande parte deve-se a
sofisticacao dos distradores apresentados nas alternativas. Em resumo, nao se trata de
conteudos mais ou menos dificeis, mas de enunciagées mais ou menos complexas.

Foram estabelecidos dois pontos de referéncia, também, chamados pontos de
corte. Esses pontos dividem a escala em trés regides, correspondentes as situacdes
caracterizadas como baixo desempenho, desempenho intermediario e desempenho
recomendavel.

Valemos-nos do referencial teérico apresentado por Zoller (2002) para nos
auxiliar na categorizacdao dos niveis e nas analises e proposicées de ensino a serem
observadas em sala de aula. Segundo o autor as habilidades cognitivas podem ser
definidas em duas categorias: as de Baixa Ordem (LOCS) e as de Alta Ordem
(HOCS)1.

Habilidades Cognitivas de Baixa Ordem sao caracterizadas por Zoller (2002)
como correspondentes a exigéncias de se conhecer, lembrar ou simplesmente aplicar
algoritmos memorizados e ja vivenciados em explicagbes em classe ou em exercicios
ja propostos, em outras palavras por situacoes familiares. E preciso lembrar que
habilidade para resolver exercicios nao implica, necessariamente, habilidade para
resolver problemas. Portanto, itens que envolvem situagdes problemas para além da de
uma simples solicitacdo de aplicagdo de situacdes ja conhecidas vao ser localizados
em posi¢coes mais altas da escala, no segundo ou no terceiro nivel.

' LOCS : Lower Order Cognitive Skills e HOCS : Higher Order Cognitive Skills
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Nao nos é estranha a idéia de que muitas vezes os alunos resolvem exercicios
de Quimica apenas baseando-se em esquemas de memorizacdo € em situacdes
similares aquelas utilizadas em sala de aula. A lei de Hess, por exemplo, pode ser
aplicada com relativo sucesso utilizando-se estratégias algoritmicas sem que,
necessariamente, o estudante compreenda o sentido da mesma ou como os resultados
obtidos podem nos auxiliar na compreensao de processos termoquimicos globais.

As Habilidades de Alta Ordem sao caracterizadas por exigéncias de se pensar
situacdes de investigacao, de resolugdo de problemas, de tomada de decisbes e de
desenvolvimento do pensamento critico e avaliativo. Essas questbes envolvem
problemas que nao sao familiares aos estudantes. Eles precisam para ter sucesso na
solugdo delas mobilizar conhecimentos adicionais, saber aplicar idéias e conceitos,
saber analisar e sintetizar, estabelecer relacbes entre conceitos e utilizar de
pensamentos avaliativos.

Contudo, de todo ndo se pbdde utilizar o referencial tedrico tal como
apresentado por Zoller (2002), considerando-se que nossos dados indicam que a
variacdo continua na escala deve-se tanto ao tipo de exigéncia cognitiva do item
(identificacao, associagao simples, aplicagdo de uma determinada férmula, etc), quanto
a capacidade de selecionar os conceitos ou ferramentas adequadas para se enfrentar
um problema apresentado em um contexto que ndo é familiar ao estudante e, em
grande parte, pela complexidade e sofisticagdo das alternativas e distratores
apresentados no item.

Metodologia

A escala que apresentaremos foi construida para os alunos do Ensino Médio,
no periodo 2005/2010, a partir dos resultados de estudantes de uma grande escola do
sistema privado de ensino em Belo Horizonte, formado por trés escolas. Durante seis
anos foram testados, aproximadamente 3.600 alunos de ensino médio, concluintes da
educacgao basica. Os testes foram elaborados a partir de itens retirados de um banco
de questdes de multipla escolha.

Desde 2005 os estudantes vém sendo testados por meio de itens retirados de
um banco construido a partir da matriz de referéncia. A matriz de referéncia para a
disciplina Quimica utilizada pela rede de escolas esta organizada por descritores que
indicam conteudos e competéncias que se deseja alcancar como metas de
aprendizagem. Ela foi construida junto com os professores desse Sistema de Ensino e
representa um esforco de explicitar as grandes idéias que estruturam o pensamento
quimico (Lima e Barboza, 2005) e que, portanto, deveriam auxiliar na organizacao do
curriculo, na qualificacado para a docéncia e, por fim, na concepcao de diferentes
instrumentos de avaliagdo, guardadas as especificidades de cada um: diagnéstico,
avaliacOes parciais de aquisicao de contetdos conceituais, de habilidades mais gerais,
etc. A matriz foi revisada todos os anos a partir dos resultados parciais fornecidos pela
pesquisa. Em 2006 ela foi apresentada em termos de descritores relativos a trés eixos,
a saber: 1) Propriedades dos Materiais; 2) Constituicdo dos Materiais, e; 3)
Transformacdes dos materiais.

Concomitantemente a elaboracdo da matriz de referéncia, foram realizadas
oficinas para elaboracao de itens visando a construcdo de um banco de itens. Um terco
dos itens do banco é de autoria dos docentes da escola e o restante foi elaborado por
terceiros. Sao, aproximadamente, trés mil itens ou questdes de mdltipla escolha, com
quatro alternativas, todos eles pré-testados e nao publicos.
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Aproximadamente 600 estudantes realizam esse teste anualmente desde 2005.
A cada edicdao da avaliagdo, os itens que compdem o teste sdo selecionados
aleatoriamente no banco e compdem trés cadernos de provas com, aproximadamente,
35 itens cada. O tratamento estatistico dos resultados € feito por um especialista e,
posteriormente, os dados sdo analisados por consultores especializados no conteddo
quimico.

A escala de proficiéncia construida contém valores de 0 a 500. Na ordenagéo
dos itens, adotamos trés niveis de proficiéncia, a saber:

Tabela 1: Niveis de proficiéncia

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Proficiéncia Entre 170 a 250 Entre 251 a 299 Entre 300 a 337
Exigéncia De baixa ordem De ordem De alta ordem
cognitiva intermediaria

De posse do resultado individual do aluno no teste, cada aluno é nominalmente
inserido nessa escala. Assim, pode-se inferir sobre o desenvolvimento e aprendizagem
do estudante, em conformidade com sua localizagdo na escala de proficiéncia que
muitas vezes € denominada também de escala de desempenho.

Apébs a andlise da escala, os professores definem intervencbes especificas
para cada grupo de acordo com a posi¢ao nos niveis identificados de modo a auxilia-
los no desenvolvimento das habilidades requeridas e indicadas na pesquisa.

A intengéo é que os estudantes identificados no nivel 1 alcancem os niveis 2 e
3. Para isso os professores organizam atividades de intervencédo orientadas para as
dificuldades detectadas na analise da escala de proficiéncia. Muitas vezes, na mesma
turma, é necessario que o professor prepare atividades com niveis de complexidade
variados de modo a atingir dificuldades cognitivas também variadas dos estudantes. Os
estudantes sédo organizados em grupos de trabalho de modo que possam ir avancando
na solugcéo de exercicios, atividades experimentais, atividades investigativas, atividades
de leitura e interpretacao, etc.

Resultados

Nesta secdo descrevemos cada nivel de proficiéncia constituindo pelas
habilidades cognitivas correspondentes.

O nivel 1 de proficiéncia corresponde aos itens de exigéncia cognitiva mais
simples, tais como: identificacdo de processos de separacdo de misturas; analise de
comportamento de substancias nas mudancas de fase e dos efeitos da pressao
atmosférica na variagdo da temperatura de ebulicdo; associacdo da pureza de uma
substancia com a constancia da temperatura durante a mudanca de fase. Nesses itens
os estudantes precisam saber analisar e comparar qualitativamente a solubilidade de
substancias por meio de curvas de solubilidade; identificar materiais condutores e
isolantes e fazer associacbes corretas entre propriedades e usos de materiais na
confecgcéo de panelas, blusas de 1a, entre outros. Por ultimo, nesse nivel da escala se
encontram os itens que demandam a posse de um modelo tedrico capaz de explicar o
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comportamento elétrico dos metais. Somente itens mais simples relativos a densidade
aparecem no nivel 1, como sao, por exemplo, os casos de se diferenciar e relacionar
massa, peso, volume e densidade.

No nivel 2 de proficiéncia indica os estudantes com desempenho cognitivo
intermediario. Os mesmos conteudos relativos ao eixo de materiais e propriedades
apresentados no nivel 1 comparecem no nivel 2: densidade, flutuacao, mudancas de
fase, temperaturas de fusédo e ebulicao, curvas de solubilidade, etc. Os itens referentes
ao nivel 2, apresentam situacées em que, para resolvé-las, os estudantes precisam
extrair dados de massa e volume de um grafico para, em seguida, operar com eles;
comparar volumes de blocos genéricos ou volumes de liquidos representados em
provetas. E exigida a habilidade de leitura de instrumentos de medida, como proveta,
além de analisar interacdes entre liquidos como, benzeno e agua; tetracloreto, benzeno
e agua. Sao itens que exigem disciplina intelectual e organizacao l6gico-matematica na
resolugdo. Os estudantes operam com um maior numero de conceitos e relagdes, para
se fazer previsdes acerca da posicado numa proveta de liquidos misciveis e imisciveis
de densidades diferentes. A identificacdo de propriedades de materiais metalicos e de
materiais isolantes exige habilidades mais complexas: associar propriedades dos
materiais as estruturas cristalinas formadas e as estrutura ao tipo e intensidade das
interacées intermoleculares. A novidade no nivel 2 de proficiéncia nao reside em
dominios conceituais novos, mas na sofisticacdo das formas de pensar e usar tais
conceitos.

No nivel 3 estdo os itens que exigem dos estudantes habilidades mais
complexas em quimica. Observa-se que nele reaparecem os mesmos conteldos
conceituais relativos as propriedades dos materiais, mas os estudantes aqui inseridos
sabem fazer inferéncias a partir de esquemas, fluxogramas; ilustracoes e descricdes de
situacdes experimentais, como, p.ex., analisar esquema de estacado de tratamento de
agua para avaliar processos fisicos de separacdao de componentes de misturas; de
adicdo de agentes floculantes, de cloro e fluor, etc e, relacionar as substancias
utilizadas no tratamento com os processos fisicos envolvidos e com as propriedades de
densidade, solubilidade e flutuagdo. Um dos itens de maior exigéncia em termos de
operacdes mentais mostrou ser aquele que relaciona densidade com as interacdes
estabelecidas em diferentes fases. A analise de curvas de solubilidade fica mais dificil
quando cada alternativa exige uma nova analise do conjunto dos dados. Apenas o0s
estudantes que se enquadram no nivel 3 de proficiéncia compreendem, de fato, que
um atomo de ferro ndo pesa 56 g, que atomo de ouro ndo é amarelo e que um
elemento quimico ndo pode apresentar as propriedades de uma substancia ou que a
densidade de um material é uma propriedade de conjunto. O dominio de um modelo
explicativo para transmissdo elétrica em fios metalicos é uma das mais altas e
sofisticadas exigéncias do nivel 3. Ultrapassa a mera identificacdo de condutores e
isolantes e a nominagdo do tipo de ligacao. A dificuldade parece residir na
compreensao mais global do que sao elétrons livres e como esses se movimentam em
um fio ligado a uma fonte. Enfim, no nivel trés estdo os estudantes capazes de
triangular conhecimentos sobre propriedades especificas, constituicdo e transformacao
dos materiais.

Conclusoes

A andlise pormenorizada da escala de proficiéncia consistiu em poderoso
referencial tedrico-metodolégico para o ensino. Depreende-se da investigacdo que
ensinar € uma tarefa altamente qualificada se for orientada pela pesquisa em
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educacdao. A matriz de referéncia e o0s eixos de ensino se mostraram como
organizadores importantes do trabalho pedagdégico, mas sdo apenas uma parte do
processo. Como ja ssinalado os mesmos descritores e eixos se repetem em todos os
segmentos ou niveis da escala de proficiéncia. O que muda de um nivel para outro é o
grau de dificuldade que o aluno encontra no item, em alguns casos como decorréncia
do modo como estd enunciado, mas em grande parte deve-se a sofisticacdo dos
distradores apresentados nas alternativas.

A escala de proficiéncia definiu pontos de referéncia ou modos de olhar os
estudantes nas suas singularidades e pdde auxiliar nas analises e proposicoes de
ensino. Infelizmente, ndo temos conhecimentos de outros estudos semelhantes a este
para compararmos os resultados.

Em termos de organizacdo de curriculo, recomendamos aos professores a
retomada do eixo de propriedades dos materiais ao longo de todo o processo de
escolarizagdo de modo recursivo e em termos de situagdes-problema cada vez mais
desafiadoras e nao familiares.

O resultado dessa pesquisa que se mostrou mais significativo para os docentes
consiste no poder de convencimento de que o ensino de Quimica € uma tarefa
altamente qualificada que exige estudo, planejamento, avaliacado sistematica e intengéao
deliberada para se atingir fins previamente estabelecidos e perseguidos. Um dos
maiores desafios no processo de formacdo desses docentes tem sido o
desenvolvimento de estratégias para o trabalho considerando habilidades cognitivas
diferenciadas, o que passou a exigir um grande esforco em pensar atividades e
atitudes diferenciadas para alunos em uma mesma turma.

Outras investigacbes estdo em curso, onde se analisa o perfil de estudantes
em relacdo a itens relativos a constituicdo dos materiais e suas transformacoes. Ja
pudemos observar mais uma vez que habilidade para resolver exercicios nao implica,
necessariamente, habilidade para resolver problemas. Isso difere, essencialmente,
estudantes que se encontram no nivel mais baixo da escala de proficiéncia dos que
estdo no segundo ou terceiro nivel.

Concluindo, os niveis cognitivos das respostas elaboradas pelos estudantes
sao relacionados com o0s niveis cognitivos dos itens propostos no banco e a
capacidade de avanco nessa escala esta, também, relacionada com as exigéncias
feitas pelos professores no decorrer de suas aulas. Exigéncias aqui entendidas como
manutencdo de um dialogo problematizador e instigador para se enfrentar situacoes
cada vez mais desafiadoras.
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