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Resumo

Estudar o desempenho dos alunos no Enem possibilita diagnosticar o
aprendizado dos estudantes ao final da Educagdo Basica. Neste
trabalho, sdo analisados itens de Biologia das provas de Ciéncias da
Natureza entre 2009 e 2017. Busca-se identificar a existéncia de
padrdes que possibilitem inferéncias sobre a aprendizagem. Verificam-
se dificuldades em questbes relacionadas a compreensdo das
interacbes entre organismos e ambientes, e na habilidade
correspondente ao reconhecimento dos mecanismos de transmisséo da
vida. Questbes de genética envolvem conceitos estruturantes de
Biologia, que permitem a compreensdo de fendbmenos cotidianos como
técnicas de reconhecimento de pessoas e biotecnologias. Os alunos
apresentam confusdes conceituais que envolvem trés categorias: a
diferenca entre DNA nuclear e mitocondrial, padrbes de heranca
genética na espécie humana e tipos de mutacgéao.



O que podemos dizer sobre a aprendizagem de conceitos de genética a partir das questfes do
Enem?

1 Introducéao

Genética é a ciéncia que se dedica ao estudo dos genes. A partir do seu
desenvolvimento e avancos, foram possiveis desdobramentos nas areas de
biotecnologia e de engenharia genética, por exemplo. Com as pesquisas sobre
clonagem, vacinas, produtos transgénicos e o0 uso terapéutico das ceélulas-tronco,
passaram a ser tépicos recorrentes nas rodas de conversa e nos noticiarios
veiculados pelos diferentes meios de comunicacéao.

Apesar da grande relevancia desse tema, os dados da prova de Ciéncias da
Natureza do Enem revelam o quanto grande parte dos alunos concluintes
apresentam dificuldades na resolugdo de itens envolvendo as habilidades da
competéncia de area 4: “Compreender interagdes entre organismos e ambiente, em
particular aquelas relacionadas a saude humana, relacionando conhecimentos
cientificos, aspectos culturais e caracteristicas individuais”. Neste artigo, em
especial, serdo trabalhados os itens que envolvem a habilidade 13 da prova de
Ciéncias da Natureza do Exame Nacional do Ensino Médio - Enem — “Reconhecer
mecanismos de transmissao da vida, prevendo ou explicando a manifestacédo de
caracteristicas dos seres vivos”, com o objetivo de mapear evidéncias que
possibilitem discussdes sobre o0 ensino do tema em aulas de ciéncias.

2 Metodologia, Resultados e Discusséao

O uso da Teorias da Resposta ao Item (TRI) e da Teoria Classica dos Testes
(TCT) permite obter dados e fazer inferéncias sobre os processos de aprendizagem
dos temas abordados em disciplinas de C N (RUBINI, 2019). O estudo desses
dados é relevante pois 0 Enem é uma prova de alto valor para os alunos ao final do
ensino médio que aspiram uma vaga em cursos universitarios, tanto publicos quanto
privados. Mais do que isso, a populacdo de estudantes do ensino médio que faz o
Enem no ano de conclusdo do ensino médio é significativa: mais de 50%
distribuidos uniformemente por regido do pais, por género e por tipo de escola
(RUBINI, 2019).

E possivel classificar disciplinarmente cada uma das questdes de CN
(GONCALVES JR, 2012) em funcdo do conhecimento de conteddo mobilizado para
a escolha da resposta correta a partir objetos de aprendizagem de Fisica, Biologia,
Quimica da Matriz de Referéncia da prova(BARROSO, 2018).

As respostas de cada estudante as questdes do Enem séo disponibilizadas
publicamente pelo Inep. Essas informagBes sdo organizadas com auxilio de
programas de bancos de dados, e a descricdo de como esses dados sao tratados
para obtencdo dos resultados aqui mostrados esta disponivel em Barroso,
Massunaga e Rubini (2017). Neste trabalho, foram utilizados filtros de forma a
considerar apenas as respostas dos alunos auto-declarados concluintes do Ensino
Médio que participaram dos dois dias de aplicacdo da prova e com notas validas em
todas as cinco provas, incluindo Redacéao.

Os dados relativos a estatistica descritiva da prova e das questdes (médias
globais, totais de acertos, percentuais de escolha de cada alternativa, entre outros)
foram obtidos com a utilizacdo de programas estatisticos (SPSS e R). Os
parametros da Teoria da Resposta ao Item foram obtidos de forma independente, e
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validados de forma indireta (RUBINI, 2019), sendo compativeis com os resultados
do Inep. Todos os resultados gerais estdo apresentados em trabalhos anteriores,
qgue focaram no estudo das questdes de Fisica do Enem (RUBINI, 2019;
BARROSO, 2018).

Analisando o percentual de acertos nos itens de cada uma das habilidades
referentes a Biologia, foi possivel constatar que as habilidades 13 e 16 sdo aquelas
nas quais os estudantes brasileiros apresentam maior dificuldade, medida pelo
percentual de acerto, e as que envolvem os conceitos de genética e evolugdo com
maior énfase.

Na Tabela 1, apresentamos os resultados das questdes que envolvem a
especificamente a habilidade 13: qual é a questao (identificada a partir do ano e do
namero na versao de cor azul da prova de Ciéncias da Natureza), a resposta correta
(gabarito) segundo o Inep, o percentual de acerto e uma informacéo adicional, a
dificuldade da questéo de acordo com os valores obtidos por Rubini (2019) expressa
na escala do Inep a cada ano, e o objeto de conhecimento abordado, segundo
classificacao feita pelos autores.

Tabela 1. Informacdes sobre o desempenho dos estudantes concluintes do E. M. nas questdes
do Enem que envolvem a habilidade 13 (2009 — 2017).

Ano | Questdo | Gabarito Acogorto (E;(f:ﬁgl?sgg) Objeto de conhecimento

2009 4 B 65,18 515,9 2. Hereditariedade e diversidade da vida
41 A 23,53 843,6 1. Moléculas, células e tecidos

2010 71 E 20,67 741,8 3. Identidade dos seres vivos

2011 65 E 21,31 834,0 2. Hereditariedade e diversidade da vida

2012 65 E 18,40 635,9 1. Moléculas, células e tecidos

2013 70 C 76,00 463,7 1. Moléculas, células e tecidos
88 D 13,59 617,6 1. Moléculas, células e tecidos

2014 74 D 25,24 655,7 2. Hereditariedade e diversidade da vida

2015 54 E 12,20 627,8 2. Hereditariedade e diversidade da vida
87 D 12,64 623,4 1. Moléculas, células e tecidos

2016 83 C 30,97 619,4 1. Moléculas, células e tecidos

2017 117 D 15,03 684,0 2. Hereditariedade e diversidade da vida

Fonte: autores a partir de dados do Inep (2009-2017) e de Rubini, 2019.

Apesar dos conhecimentos basicos sobre genética serem considerados de
alta relevancia para o letramento cientifico da populagdo, os dados revelam o
guanto esses conhecimentos sdo pouco dominados por grande parte dos alunos
concluintes, e provavelmente, pela populacdo adulta. E indicam que, como a
literatura de ensino de ciéncias aponta (BELMIRO e BARROS, 2017; JUSTINA e
RIPPEL, 2003), a aprendizagem dos conceitos béasicos da genética, tanto
mendeliana quanto molecular, apresenta grandes dificuldades.

Trabalhos citados por Silveira e Amabis (2003) ja apontavam os temas de
genética como os mais dificeis, na percepcédo dos alunos e, também, segundo os
professores do ensino médio, os mais importantes de se ensinar em Biologia.
Através dos estudos de Moura et al (2013), verificou-se que o ensino de biologia
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ainda é considerado abstrato, sem conexdo com fatos da realidade e distanciado da
sociedade no qual os alunos estdo inseridos, principalmente quando tratam de
conceitos relacionados a area de genética; a dificil compreenséo desses conceitos
impacta num desconhecimento sobre as tecnologias e produtos provenientes dessa
area.

A partir dos conceitos envolvidos na resolucdo de algumas das questdes da
habilidade 13 do Enem, foram destacadas trés categorias nas quais € possivel notar
confusdes conceituais apresentadas pelos estudantes e que determinam a escolha
gue fazem como opcdo de resposta: i) diferenca entre DNA nuclear e DNA
mitocondrial; ii) padrdes de heranca genética na espécie humana; iii) tipos de
mutacdo. Neste trabalho, desdobraremos a confuséo perceptivel entre DNA nuclear
e DNA mitocondrial a partir de uma questédo. O estudo de uma questdo em particular
pode revelar com clareza o quadro mencionado. A questdo 41 da prova azul de
2009 (2009 _Q41), apresentada como consta na prova na Figura 1, aborda
aplicacoes tecnoldgicas relacionadas ao DNA em investigacdes cientificas.

Com base nessas informacbes e tendo em vista os
diferentes padrdes de heranca de cada fonte de DNA
) ) citada, a melhor op¢do para a pericia seria a utilizacao
auestio[JEXIR 1 © do DNAmt, transmitido ao longo da linhagem matemna,
) pois, em cada célula humana, ha varias copias dessa
Uma vitima de acidente de carro foi encontrada molécula

carbonizada devido a uma explosdo. Indicios, como certos @ do cromossomo X, pois a vitima herdou duas cépias
aderecos de metal usados pela vitima, sugerem que a desse cromossomo, estando assim em numero
mesma seja filha de um determinado casal. Uma equipe superior aos demais
policial de pericia teve acesso ao material biologico @ do cromossomo autossémico, pois esse cromossomo
carbonizado da vitima, reduzido, praticamente, a apresenta maior quantidade de material genético
fragmentos de ossos. Sabe-se que € possivel obter DNA quando comparado aos nucleares, como, por exemplo
em condiches para analise genética de parte do tecido o DNAmt . - ' )
inteno de ossos. Os peritos necessitam escolher, entre @ do cromossomo Y, pois, em condicdes normais, este é
cromossomos autossdmicos, cromossomos sexuais (X e transmitido integralmente do pai para toda a prole e
Y) ou DNAmt (DNA mitocondrial), a melhor opcio para esta presente em duas copias em células de
identificacdo do parentesco da vitima com o referido casal individuos do sexo feminino
Sabe-se que, entre outros aspectos, o nimero de copias O de marcadores genéticos em  Cromossomos
de um mesmo cromossomo por célula maximiza a chance autossomicos, pois estes, além de serem transmitidos
de se obter moléculas ndo degradadas pelo calor da pelo pai e pela mde, estdo presentes em 44 copias por
explosio. célula, e os demais, em apenas uma

Figura 1. Questdo 41 da prova azul de Ciéncias da Natureza do Enem 2009.
Fonte: Inep, 2009.

Desta forma, na questdo 2009 _Q41, na Figura 1, o aluno deveria escolher a
melhor opcao para uma situacdo de pericia, de acordo com diferentes padrbes de
heranca de cada fonte de DNA. Na Tabela 2, estdo apresentados os percentuais de
escolha de cada uma das alternativas de resposta. A resposta considerada correta
pelo Inep é a alternativa (A), com um baixo percentual de acerto, de 23,5%.

Os parametros da Teoria da Resposta ao Item obtidos para este item
(RUBINI 2019) sao dificuldade b = 3,48 unidades de desvio padréo, discriminacdo a
= 0,82 e pseudo-azar ¢ = 0,18. Na escala do Inep, 0 escore associado a dificuldade
€ 844 pontos — a questdo é muito dificil e possui discriminacdo moderada. As curvas
gue indicam a fracdo de estudantes que escolhem cada uma das alternativas em
funcdo da faixa de notas para a questao 2009 _Q41 estdo mostradas na Figura 2
(RUBINI 2019). A curva caracteristica empirica, que indica a frequéncia de escolha
da resposta correta em fungdo da nota do respondente, corresponde aos pontos
circulares da alternativa A, uma curva monotonamente crescente (a discriminacao
do item é positiva); como esperado, estudantes com melhor desempenho possuem
maior probabilidade de acerto da questao.
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Tabela 2. Percentual de escolha de cada uma das alternativas da questéo 41 da prova de 2009
(o gabarito é a letra A).

2009 Q41 Percentual de acerto (%)
A (gabarito) 23,5
B 16,2
C 19,9
D 10,4
E 29,6

Fonte: autores a partir de dados do Inep (2009)

E possivel perceber que as alternativas (B), (C) e (D) apresentam o
comportamento esperado, decrescendo a medida que as notas dos estudantes
aumentam. Nessas alternativas, sdo apresentados 0S Cromossomos sexuais e
autossOmicos que fazem parte do DNA nuclear. No entanto, a escolha da alternativa
(E), “de marcadores genéticos em cromossomos autossémicos”, por 30% dos
estudantes indica a persisténcia, ao final da educacéo béasica, de uma concepcéo
nao cientifica a respeito do conceito de heranca de cada fonte de DNA e uma
fragilidade no dominio conceitual dos estudantes. E possivel notar que até mesmo
uma parte dos alunos com altos escores (entre 700 e 900) escolhem esse distrator.
O gabarito (A) s6 se torna mais marcado que as demais alternativas nas faixas
superiores de notas, acima de 650 pontos. A presenca de um distrator tdo atrativo
como o (E) faz com que a curva caracteristica ndo se comporte de acordo com a
previsdo do modelo.

CN2009_Q41 - Biologia - Gabarito A
£ 1.00- A
g 0.75- A B
g 0.50- o0® = C
@ i RN e R R )
3 0.25 ““mum”ﬁ.n“" + D
o PITTR L
i 0.00- ' ' ' Py ® E

300 400 500 600 700 800

Nota TRI

Figura 2. Questdo 41 de 2009 — Curvas que representam a fragdo de alunos que escolhem
cada uma das alternativas, em funcdo da nota do aluno. Fonte: (Rubini, 2019).

A inferéncia que pode ser feita da analise desse item é que os estudantes
brasileiros concluintes ndo dominam as diferencas entre o DNA mitocondrial e o
DNA nuclear, o que dificulta o dominio dos mecanismos de transmissdo da vida,
bem como o entendimento de aspectos de aplicacdo da ciéncia a situacbes do
cotidiano. Para resolver adequadamente tal item, o aluno precisa conhecer que o
acido desoxirribonucleico (DNA) apresenta as informacdes genéticas de quase
todos os organismos, e garante a sua transmissdo. O DNA nuclear € herdado
maternal e paternalmente, no caso dos seres humanos, e a identificacdo genética é
realizada pela anélise do DNA nuclear. E comum, porém, um outro tipo de analise,
utilizando o DNA mitocondrial (mtDNA). O mtDNA apresenta um padréo de heranca
exclusivamente materna. Pode ser usado para identificar pessoas desaparecidas,
através de analise por comparacdo com parentes. A mitocondria € uma organela
encontrada em todas as células eucaridticas e que atua no processo de respiragdo
celular. Cada mitocondria tem entre duas a dez copias de um DNA circular. O
potencial de utlizacdo desse mMtDNA decorre do fato de existirem varias
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mitocbndrias no interior das células fazendo com que ocorra uma maior
possibilidade de obtencédo de copias desse material.

3 Conclusbes e Consideracdes Finais

A partir das avaliagbes externas em larga escala é possivel obter duas
dimensbes de analises distintas: a primeira € a analise normativa, de natureza
seletiva, que compara os resultados dos estudantes (e, no caso, possibilitando o
ingresso ou o financiamento para 0 ensino superior); e a segunda dimenséo
corresponde a andlise criterial, com foco em verificar o aprendizado de cada aluno
em relacdo as habilidades previamente estabelecidos pela matriz de referéncia de
diferentes areas de conhecimento, fornecendo informacdes relativas a qualidade da
aprendizagem.

Apresenta-se aqui um estudo sobre o desempenho de estudantes ao final do
ensino médio em temas de Biologia, a partir de questbes da prova de CN. Em
particular, foram apresentados resultados relativos a habilidade 13. Os resultados
revelam que, apesar do grande avanco nas ciéncias, biotecnologia e engenharia
genética, o dominio de conceitos fundamentais da genética mendeliana e da
genética molecular nao foi, em geral, obtido. Mesmo alunos com alto desempenho
nas provas de CN apresentam concepcfes ndo aceitas cientificamente acerca de
conceitos de genética.
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