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A utilizacdo dos mapas conceituais (MC) em sala de aula tem privilegiado os alunos
como mapeadores. Ainda que seja altamente desejavel, o tempo necessario para
treinar os alunos e corrigir os mapas € incompativel com a rotina dos professores.
Colocar o professor na condicdo de mapeador € uma possibilidade raramente
explorada. Este trabalho discute como uma tarefa de avaliagdo pode ser baseada
em MC com erros, que foram inseridos pelo professor e devem ser identificados
pelos alunos. A tarefa foi incluida como parte das atividades de uma avaliagéo formal
no ensino superior, sendo realizada pelos alunos em menos de 20 minutos. A
correcdo produziu informagdes relevantes sobre o nivel de dificuldade dos erros
conceituais a partir das respostas dos alunos, permitindo ao professor formular
devolutivas especificas, de acordo com as dificuldades de cada aluno. Isso
potencializa a aprendizagem significativa e a ressonancia pedagogica.

Palavras-chave: Mapas conceituais, Aprendizagem significativa, Avaliacao,
Ressonancia pedagogica.

The use of concept maps (Cmaps) in classrooms has privileged the students as
mappers. Although highly desirable, the time needed to train students and correct the
maps is incompatible with the teachers’ routine. The teacher acting as a mapper is a
possibility rarely explored. This paper discusses how an evaluation task based on
Cmaps with errors, which are added by the teacher and must be identified by the
students. The assignment was included as part of the formal assessment activities
and was performed by the students in less than 20 minutes. The task correction
produced relevant information about the difficulty level of the conceptual errors from
the students’ answers. This information is valuable because it allows the teacher to
formulate specific comments according to the difficulties of each student, promoting
pedagogic resonance and meaningful learning.

Keywords: Concept maps, Meaningful learning, Assessment, Pedagogic
resonance.

El uso de mapas conceptuales (MCs) en el aula ha privilegiado a los estudiantes
como mapeadores. Aungue muy deseable, el tiempo necesario para capacitar a los
estudiantes y corregir mapas es incompatible con la rutina de los profesores. Colocar
al profesor en la condicién de mapeador es una posibilidad raramente explorada.
Este trabajo analiza como una tarea de evaluacién puede basarse en MCs con
errores, gque fueron ingresados por el profesor y deben ser identificados por los
estudiantes. La tarea se incluyé como parte de las actividades de una evaluacion en
la educacion superior, siendo realizada en menos de 20 minutos. La correccion
produjo informacién relevante sobre el nivel de dificultad de los errores conceptuales
a partir de las respuestas de los estudiantes. Esta informacion permitié al docente
formular una retroalimentacion especifica, de acuerdo con las dificultades de cada
alumno. Esto mejora el aprendizaje significativo y la resonancia pedagdgica.

Palabras clave: Mapas conceptuales, Aprendizaje significativo, Evaluacion,
Resonancia pedagdgica.



Concept maps with errors as facilitators of pedagogic resonance

O sistema de ensino superior esta se reinventando. Atualmente, ele opera numa sociedade forjada
na explosédo do conhecimento onde a crescente importancia da ciéncia, da tecnologia e da inovacao
demandam novas formas de criar e disseminar esse conhecimento (Friedman, 2007). Dentre os
alvos dessa transformacao temos o préprio processo de ensino-aprendizagem bem como novas

metodologias de avaliagdo do conhecimento do aluno.

Aprender a aprender e aprender por toda a vida sdo essenciais para que 0s egressos exercam de
forma competente e responsavel suas funcdes na sociedade (UNESCO, 2005). Aprender requer
muito mais do que a habilidade de recuperar informacdes, fatos e nomes. O processo de aquisi¢ao
do conhecimento implica numa acado intencional para atribuir significado entre o conhecimento
existente na memoaria de longo prazo e a nova informacao adquirida. A aprendizagem profunda ou
significativa ocorre quando o aprendiz é capaz de aplicar a nova informag¢do modificada em sua
estrutura cognitiva, em diferentes contextos em que a aprendizagem ocorreu, mesmo apés um
longo periodo de tempo (Ausubel, 2000). Para promover uma aprendizagem significativa e
minimizar as ideias de senso comum sobre questbes complexas, os professores devem reconhecer

a importancia do planejamento da instrucéo e da avaliacéo.

Uma das formas de explicar o processo de ensino-aprendizagem é a utilizacdo de um modelo
baseado nas mudancas de estrutura de conhecimento em dois ciclos possiveis (Hay, Kinchin, &
Lygo-Baker, 2008), que remetem a aprendizagem superficial (ou mecénica) e profunda (Figura 1).
A primeira transformacao do conhecimento acontece quando o professor, utilizando a sua rede de
conhecimento, prepara a sua aula a partir da selecao dos conceitos a serem abordados (processo
1). O encadeamento conceitual reflete uma estratégia orientada a consecucao de um objetivo, qual
seja, o de facilitar o aprendizado dos alunos. Iniciantes no tema de estudo, os alunos apresentam
uma estrutura conceitual tipicamente radial, na qual um conceito mais geral se desdobra em varios
outros conceitos subordinados a ele. A realizacdo das aulas permite a interacdo entre os
conhecimentos dos alunos com a sequéncia didatica elaborada pelo professor (processo 2). A partir
do entendimento da aula, os alunos podem reconstruir suas estruturas conceituais (processo 3)

para que, progressivamente, comecem a emergir especialistas em ascensao.

Dois tipos de aprendizagem podem ocorrer durante esse processo e isso dependera, em grande
parte, do tipo de devolutiva oferecida pelo professor. Se, durante o processo de avaliacdo da
aprendizagem, o professor adotar como referéncia a sequéncia didatica (estrutura linear), a
aprendizagem superficial sera favorecida (processo 5) porque os alunos ndo tém acesso a estrutura

de conhecimento do especialista: a interagdo professor-aluno se mantém a partir da sequéncia

Curriculo & Docéncia | Vol. 03 | N°. 02 | Ano 2021 |
p. 42



Paulo Rogério Miranda Correia| Joana Guilares Aguiar

didatica, que é uma versao parcial e simplificada do conhecimento especializado. Se, por outro lado,
o professor utilizar como referéncia a sua rede de conhecimento, a aprendizagem profunda sera
favorecida. Nesse caso, a regulagdo do processo de ensino-aprendizagem extrapola a organizacao
conceitual das aulas e explora o entendimento do especialista (processo 4). A interagédo professor-
aluno se mantém a partir da complexidade do conhecimento do especialista, criando oportunidades
para que os iniciantes alcancem tal patamar mais avancado durante o decorrer da disciplina.

Segundo Kinchin, Lygo-Baker e Hay (2008) o grau de incompatibilidade entre a estrutura de
conhecimento especializado do professor e a aprendizagem do aluno, definido por eles como
ressonancia pedagogica, deve ser diminuido por estratégias que permitam visualizar a construcao
do conhecimento pelo aluno de modo que o professor possa ajuda-lo a superar os obstaculos de

aprendizagem.
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Figura 1 — As mudancas nas estruturas de conhecimento durante o processo de ensino-
aprendizagem (1-3). A referéncia para as devolutivas do professor se relaciona com o tipo de
aprendizado dos alunos (4-5, em vermelho). A ressonéncia pedagdégica esta visualmente destacada

em azul.
Fonte: adaptada de Hay, Kinchin e Lygo-Baker (2008, p. 307).

Entre vérias estratégias adotadas para avaliar os resultados de aprendizagem dos alunos, os mapas

conceituais (MC) aparecem como uma alternativa interessante (Correia, Cicuto & Dazzani, 2014;
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Henno & Reiska, 2008; Kinchin, Hay, & Adams, 2000; Ruiz-Moreno, Sonzogno, Batista & Batista,
2007; Schmid & Telaro, 1990; Zanoto, Silveira & Sauer, 2016; Correia & Conceigéo, 2019; Correia,
Ballego & Nascimento, 2020; Correia, Nascimento, Ballego, Soares & Moon, 2020).

Os MCs sédo organizadores graficos (veja um exemplo na Figura 2) que representam o
conhecimento, a partir de uma rede de proposicdes (Novak, 2010), que por sua vez, contém trés
elementos: conceito inicial, termo de ligacao e conceito final (p.ex. Células-tronco adultas — podem
ser retiradas da — medula 6ssea). De acordo com Ausubel (2000), o conhecimento de um contetdo
especifico é organizado em torno de conceitos e proposicdes, e, conforme descrito na secao
anterior, a ocorréncia da aprendizagem significativa requer uma estrutura altamente integrada entre
esses conceitos. Nesse sentido, o MC aparece como uma estratégia capaz de tornar visivel a

estrutura de conhecimento dos estudantes e, portanto, uma potencial ferramenta de avaliagéo.

Shavelson, Ruiz-Primo e Wiley (2005) argumentam que os MCs mostram a estrutura do
conhecimento declarativo (fatos, definicbes, descricdes, conceitos) dos alunos e servem como
instrumento para a elaboracdo de devolutivas sobre o0 processo de ensino-aprendizagem, tanto para
0 professor como para os alunos. Por outro lado, em trabalho anterior, Ruiz-primo e Shavelson
(1996) chamam a atencao para a falta de rigor referente a elaboragao da tarefa avaliativa bem como
a validade e confiabilidade do sistema de pontuacdo adotado. Para esses autores, a avaliacdo da

aprendizagem usando MC deve conter:

(1) Uma tarefa que revele evidéncias sobre o conhecimento do aluno num
determinado contetdo;

(2) Um formato bem definido de como o aluno deve responder a tarefa;

(3) Um sistema de pontuacdo na qual o aluno possa ser avaliado de forma precisa

e consistente.

J4 em McClure, Sonak e Suen (1999), os autores apresentam trés problematicas que podem
impedir a plena adocdo dos MCs como ferramenta de avalicdo em sala de aula, sendo todas elas

relativas ao tempo necessario para:

(1) O treinamento dos alunos na técnica de mapeamento conceitual;
(2) A elaboracdo do MC como parte da tarefa de avaliagdo propriamente dita;

(3) A correcédo dos MCs pelo professor.

E importante notar que os problemas apontados acima est&o intimamente relacionados ao fato de
o aluno ser o mapeador. Caso o professor opte por esse tipo de tarefa de avaliacdo, é necessario
gue haja um treinamento prévio na técnica para que os MCs produzidos sejam fiéis a estrutura de
conhecimento do aluno, requerendo um tempo de sala de aula que o professor pode ndo ter

disponivel (Aguiar, Cicuto & Correia, 2014). Adicionalmente, é preciso lembrar que a elaboracao de
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bons MCs, fidedignos ao conhecimento a ser representado exige tempo (cerca de 1 hora na
experiéncia dos autores), uma vez que requer a selecdo e organizacédo dos conceitos, a conexao
entre esses conceitos a partir da escolha de verbos adequados que explicitem essa relacédo, além
da revisao da rede proposicional considerando a adequacdo a pergunta focal (Aguiar & Correia,
2017). Por fim, a correcdo dos MCs dos alunos também exigird um consideravel tempo extraclasse
do professor, pois requer uma leitura cuidadosa da rede proposicional a procura de incorrecdes
conceituais. Esse processo de correcdo é feito mapa a mapa, sem a existéncia de um parametro
fixo (gabarito) que auxilie o professor nessa correcao. Por tudo isso, h& espaco na literatura para a
formulacdo de novas metodologias de avaliagdo usando MC que considerem o professor como o

mapeador.

O objetivo desse trabalho é avaliar uma tarefa voltada a avaliacdo da aprendizagem utilizando um
MC elaborado pelo professor, que inclui erros conceituais intencionalmente para avaliar o
conhecimento declarativo dos alunos sobre “Biologia molecular e bioética”. A nossa hipotese é de
gue a tarefa de avaliacdo baseada no MC com erros solucionara as questées de praticidade
apontadas em McClure, Sonak e Suen (1999), mantendo as caracteristicas e o rigor discutidos por
Ruiz-Primo e Shavelson (1996).

A pesquisa foi conduzida no primeiro semestre de 2016, durante a avaliacdo formal da disciplina
Ciéncias da Natureza, ministrada aos alunos ingressantes na Universidade de Sao Paulo. Essa
disciplina oferece uma visdo abrangente sobre o impacto do desenvolvimento cientifico-tecnoldgico
na sociedade contemporanea, com o0 objetivo de aumentar a alfabetizacdo cientifica dos
participantes (Aradjo & Formenton, 2012; Auler, 2007; Correia, Vale, Dazzani, & Infante-Malachias,
2010; Bybee, & Fuchs, 2006; Dehaan, 2005; Donnelly, 2004; Holbrook & Rannikmae, 2007; Santos,
2007).

A disciplina se organiza em 15 aulas, divididas em trés blocos tematicos: “Histéria da Astronomia e
o Nascimento da Ciéncia Moderna”, “Mudancas climaticas” e “Biologia molecular e bioética”. Cada
bloco tem 4 aulas de 100 minutos e uma avaliagdo formal que inclui um momento de avaliacao
utilizando MC. Todos os alunos que participaram da disciplina (n = 59) passaram por um rapido
treinamento para compreender como se faz a leitura dos MCs com erros e como se responde ao
exercicio. Os resultados apresentados neste artigo se referem & avaliacdo sobre o bloco tematico

“Biologia molecular e bioética”.
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O MC utilizado na avaliagdo (Figura 2) foi elaborado pelo professor utilizando o programa
CmapTools (IHMC, Pensacola, FL, EUA). Ele considerou os conteudos abordados em sala de aula
e 0s materiais de estudo que complementaram as discussdes (textos e videos listados a seguir). A
dindmica de trabalho da disciplina se baseou na sala de aula invertida (Reidsema, Kavanagh,
Hadgraft & Smith (2017) e previa uma leitura preparatéria a aula presencial. As aulas comegavam
com uma exposicao dialogada sobre 0s principais pontos do texto e, eventualmente, trechos de um
video/documentéario eram apresentados como forma de complementar esses pontos. Os minutos
finais da aula eram destinados a discussdes em pequenos grupos sobre um assunto polémico (p.ex.
usar informacgBes genéticas para fazer prognosticos sobre doencas incuraveis). O objetivo e os

materiais usados em cada aula foram:

e Aula 1 - Comparar o evolucionismo e o criacionismo sob o ponto de vista
conceitual.
Texto “Explicando o muito improvavel”, de Richard Dawkins (Dawkins, 2005a).

e Aula?2 - Apresentar as polémicas envolvendo pesquisas com clonagem e células-
tronco.
Texto “Clonagem e células-tronco”, de Mayana Zatz (Zatz, 2004).

e Aula 3 - Discutir os avancos da biologia molecular e seus desdobramentos éticos
1).
Texto: “Memorando para Tony Blair”, de Richard Dawkins (Dawkins, 2005b).
Video: Mayana Zatz no programa Provocacdes (Partes 1, 2 e 3).

e Aula 4 - Discutir os avancos da biologia molecular e seus desdobramentos éticos
(2).

Video: Documentario “DNA - a promessa e 0 prego”.

O MC com erro, instrumento de coleta de dados desta pesquisa, foi elaborado pelo professor
seguindo o procedimento descrito a seguir. Considerando os elementos centrais dos bons MCs
(Aguiar & Correia, 2013), o professor pode garantir a melhor representacdo possivel do

conhecimento abordado nesta parte da disciplina:

e Revisdo dos textos e videos utilizados como material de estudo, bem como
das anotacoes feitas em sala de aula.

e Listagem dos conceitos mais importantes de cada aula.

e Organizagdo hierarquica dos conceitos, - dos mais gerais para 0S mais
especificos.

e Estabelecimento das proposi¢cdes com alto grau de clareza semantica e

correcdo conceitual.
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e Revisdo da rede proposicional & procura de imprecisbes semanticas e
conceituais, pelo menos 1 dia ap0s a criagdo das proposicoes.

e Defini¢cdo da pergunta focal respondida pelo MC.

e Selecdo das proposi¢cdes a serem modificadas para torna-las incorretas do
ponto de vista cientifico.

O resultado foi um MC que responde a pergunta focal: Como a biologia molecular pode afetar a vida
dos seres humanos? contendo 26 conceitos e 32 proposi¢des, sendo 22 delas corretas e 10
incorretas (5, 6, 10, 13, 18, 23, 25, 26, 29, 31, marcadas em cinza na Figura 2).

Esse MC com erros foi impresso na frente de uma folha A4 juntamente as instru¢des para conducao
da tarefa: identifique os erros existentes no MC e explique os erros localizados. No verso da folha,
foi adicionada uma tabela para que os alunos indicassem o numero das proposi¢des incorretas e
seus comentarios sobre os erros. A coleta de dados ocorreu em sala de aula, individualmente, e os

alunos tinham até 20 minutos para encontrar e comentar 0s erros.

A correcao do professor utilizou o sistema de pontuacdo apresentado na Tabela 1, convertido em
uma nota entre 0 e 10. A pontuacdo foi atribuida aos alunos considerando duas instancias de
analise: a identificacdo do erro (12 instancia) e as explicacbes sobre os erros localizados (22
instancia). A identificacdo do erro em uma proposi¢cao correta implicou na atribuicdo de -1 ponto
(IEP) e os comentarios feitos pelo aluno ndo foram analisados. A néo identificacdo do erro implicou
em pontuacdo zero (NIE) enquanto a sua identificacdo implicou na atribuicdo de +1 ponto. Nesses
casos, 0s comentarios dos alunos foram analisados considerando a qualidade dos comentarios

feitos (22 instancia de analise).

Tabela 1
Pontuacédo parcial e total atribuida aos alunos considerando a identificacdo dos erros (12
instancia) e os comentarios sobre os erros identificados (22 instancia).

12 instancia de andlise 22 instancia de anélise
— Pontuacgéo
o Identificag&o do erro Pontuagdo Comentario sobre o Pontuagéo total
Categorias erro
Em uma proposi¢céo
IEP correta -1 ) ) -1
NIE Na&o identificou o erro 0 - - 0
INC Né&o ha 0 +1
ICI Incorreto +1 +2
ICP Identificou o erro +1 Parcialmente +2 +3
pertinente
Totalmente
IcT pertinente *3 4

Nota: *IEP: Identificou o Erro numa Proposicéo correta; NIE: N&ao Identificou o Erro; INC: Identificou o erro e Ndo Comentou; ICI:
Identificou o erro e fez um Comentério Impertinente; ICP: Identificou o erro e fez um Comentério Parcialmente pertinente; ITC:
Identificou o erro e fez um Comentéario Totalmente pertinente. Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 2 — MC com erros (em cinza) utilizado como instrumento de coleta de dados. Os alunos deveriam identificar os erros e fazer comentarios sobre
os erros localizados. Os conceitos foram discutidos nas aulas indicadas acima das caixinhas (p.ex., “13” significa “aulas 1 e 3”).

Fonte: elaborada pelos autores.
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A auséncia de comentario (INC) ndo gerou pontuagdo adicional e o aluno permaneceu com +1
anteriormente atribuido. Se o comentério feito pelo aluno foi impertinente (ICI), o aluno recebe +1
ponto pois ele tentou articular uma explicagédo permitindo ao professor formular uma devolutiva para
auxilia-lo no processo de aprendizagem. Se o aluno fez um comentario parcialmente (ICP) ou
totalmente pertinente (ICT) do ponto de vista cientifico, foram atribuidas pontuaces adicionais de

+2 e +3, respectivamente.

Observe o exemplo abaixo que ilustra a avaliagdo dos comentarios feitos por um aluno sobre a

proposicdo 31 do MC Embribes — sdo equivalentes a — fetos:

e Comentario impertinente (ICI): “Fetos se transformam em embrides ao longo
do desenvolvimento”. Pontuagao total = +2.

e Comentario parcialmente pertinente (ICP): “Embrides ndo sdo equivalentes a
fetos”, apenas negando a afirmacdo do MC sem dar nenhum tipo de
explicagdo adicional. Pontuagéo total = +3.

e Comentario totalmente pertinente (ICT): “Embrides sdo chamados de fetos

quando todos os 6rgaos sao formados”. Pontuagao total = +4.

Duas andlises de dados foram conduzidas sequencialmente a partir da pontuacao das respostas
dos alunos. A primeira analise caracterizou o nivel de dificuldade dos erros inseridos no MC,
considerando a frequéncia das categorias descritas na Tabela 1 para cada erro. A segunda analise
descreveu, em detalhes, o desempenho dos alunos considerando suas respostas frente aos erros
faceis, intermediarios e dificeis. Essas analises utilizaram métodos estatisticos (Field, 2009)
univariados de comparacéo de média (Qui-quadrado) conduzidos com o auxilio do programa IBM
SPSS versao 22.0 (IBM Corporation, Armonk, NY, EUA). Também foi utilizada a Andlise Hierarquica
de Agrupamentos (AHA), que consiste em uma abordagem multivariada de carater exploratério
(Field, 2009), cujo principal propdsito é reunir objetos por sua similaridade em funcao das variaveis
analisadas. Os célculos foram realizados com o auxilio do programa Pirouette versao 4.5 (Infometrix
inc., Bothell, WA, EUA), considerando a distancia Euclidiana e o método Ward/Incremental de

iteracao.

Uma matriz 10X5 foi elaborada para analisar o nivel de dificuldade dos erros inseridos no MC. A
AHA buscou agrupar as dez proposi¢cdes com erro (objetos) a partir da similaridade com a qual
esses erros foram identificados e comentados pelos alunos, ou seja, considerando a frequéncia das
cinco categorias NIE, INC, ICI, ICP, ICT (variaveis). O resultado obtido permitiu identificar quatro
agrupamentos naturais com 79% de similaridade (chamados aqui de grupos A, B, C, D). Em
seguida, a média da frequéncia dos erros para cada grupo foram comparadas entre si para

caracterizar o tipo de categoria de erros contidos nesses grupos. Por exemplo, se o grupo B
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apresenta 5% de categorias NIE isso evidencia que os erros sdo de facil identificacéo, pois, 95%
dos alunos encontraram o erro. Se esse mesmo grupo contiver 10% de categorias ICT, isso
evidencia que, dentre aqueles que encontraram o erro, eles dificiimente fizeram comentarios
pertinentes sobre o mesmo. Consequentemente, este grupo seria classificado nas suas duas

instancias de analise como Facil/Dificil.

Uma matriz 59X4 foi elaborada para analisar o desempenho dos alunos, a partir do nivel de
dificuldade dos erros inseridos no MC (A, B, C, D, anteriormente categorizado). Dessa vez a AHA
buscou agrupar os alunos (objetos) a partir da similaridade em suas notas parciais (descrita em
detalhes a seguir) obtidas para cada um dos quatro agrupamentos naturais A-D (variaveis). O
resultado obtido permitiu diferenciar quatro grupos de alunos com 70% de similaridade (chamados

aqui de grupos W, X, Y, 2).

A Equacdo 1 indica a forma pela qual a nota parcial de cada aluno foi calculada. Ela é uma nota
ponderada (pelo nivel de dificuldade dos erros apontados) e ao mesmo tempo relativa (em funcéo
da nota maxima possivel dentro do agrupamento), que traduz o desempenho do aluno considerando
a identificacdo do erro e a qualidade dos comentéarios sobre os erros identificados, de acordo com

0s agrupamentos A-D.

10 erro; x categoria
=1 : g >l (Equacgao 1)

Nota parcial 4_py = I( N°de erros, x 4

A Equacdo 2 indica como a nota final do aluno foi calculada, considerando o somatério das notas
parciais menos as identificacdes do erro nas proposi¢cdes corretas (IEP). A penalizacdo na nota final
também é ponderada pela probabilidade de ocorréncia de uma falsa identificacdo considerando a

existéncia de 22 proposi¢fes corretas no MC.

D

Nota final = Znota parcial; | —
j=A

22 | IEP

57 (Equacio 2)

Observe o0 exemplo do caso de um aluno que tenha identificado e comentado parcialmente 2 dos 3
erros contidos no agrupamento B. Neste caso, teriamos 2 erros categorizados como ICP, ou seja,
2 x 3 = 6 (numerador). A pontuagdo maxima do agrupamento B corresponde aos trés erros totais
multiplicados pela nota maxima da categoria (+4), ou seja, 3 x 4 = 12 (denominador). Dividindo o
numerador pelo denominador, temos um resultado de 6/12 = 0,50. Portanto, a nota parcial para este

aluno considerando este grupo sera 5,00 na escala de 0 a 10. Repete-se o0 mesmo procedimento
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para os demais agrupamentos A-D. Se a nota parcial desse aluno for igual a 7,00, por exemplo, e
ele identificou um erro numa proposicao correta (IEP), uma penaliza¢édo de -1/22 (-0,05) é aplicada,
ficando com uma nota final de 6,95. Para descrever o desempenho dos alunos pertencentes aos
grupos W, X, Y, Z, foram calculados as médias e os desvios-padrao das notas parciais e finais.

As questdes de praticidade apontadas por em McClure, Sonak e Suen (1999), foram minimizadas
com o uso do MC com erros para avaliar o entendimento conceitual dos alunos. O professor da
disciplina ja conhecia a técnica de mapeamento conceitual e, por usar frequentemente esta
ferramenta, demorou cerca de duas horas para elaborar o MC e inserir 0s erros conceituais (Figura
2). Os alunos demoraram, em média, 14 minutos (desvio-padréo 5 minutos) para completar a tarefa,
ou seja, 70% do tempo maximo estabelecido. Isso permitiu ao professor utilizar a tarefa baseada
em MC com erros combinada com exercicios dissertativos para compor a avaliagdo formal da
disciplina sem extrapolar os 100 minutos méaximos. O tempo total de correcéo das tarefas baseadas
em MC com erros (n = 59) foi de aproximadamente 3 horas, ou seja, um tempo médio de correcéo
de 3 minutos/aluno. Estes resultados trazem evidéncias de que o uso da tarefa baseada em MC
com erro é compativel com a rotina tipica dos professores, visto que ela é mais pratica do que as
tarefas que colocam o aluno na condicdo de elaborador do MC. A Tabela 2 apresenta uma
comparacao da praticidade do mapeamento conceitual em sala de aula, quando o professor ou 0s

alunos atuam como mapeadores.

Tabela 2
Comparacao das questdes de praticidade do uso do mapeamento conceitual em sala de aula
considerando alunos e professores como mapeadores.

Questdes de praticidade Alunos como mapeadores Professor como mapeador
Alto Baixo
Tempo para treinamento Os MCs somente refletem a estrutura de Somente o professor precisa estar treinado para
na técnica de conhecimento dos alunos se eles dominarem a elaborar bons MCs e isso ndo compromete o
mapeamento técnica de mapeamento. O tempo necessario conteddo programatico da disciplina. Treinar os
para o treinamento pode comprometer parte do alunos para ler MCs é mais rapido e intuitivo,
contetdo programaético da disciplina. podendo ser alocado nos tempos de aulas.
Alto Baixo
A elaboracg&o de bons MCs requer tempo para O professor pode preparar os MCs previamente e
Tempo para completar a selecionar, organizar, relacionar e revisar os adicionar alguns erros conceituais. Os alunos
tarefa avaliativa conceitos e a rede proposicional. Além disso, precisam apenas ler, verificar a corregéo conceitual
sem uma demanda clara e bem definida a e justificar o erro presente nas proposi¢des. Um
elaboracgédo pode se tornar inviavel no tempo de mesmo MC pode ser utilizado vérias vezes,
aula. alterando-se a quantidade e o tipo de erros.
Alto Baixo
A leitura dos MCs na busca por incorre¢es O professor pode utilizar como referéncia os erros

cometidas pelos alunos deve ser feita de modo  por ele mesmo planejado e adicionados ao MC,
individualizado, ndo havendo um pardmetro fixo  otimizando o tempo de corre¢éo e permitindo um
de referéncia. Com isto, hd um aumento no feedback mais rapido aos alunos.
tempo de corregéo e de feedback durante a
etapa avaliagédo.

Tempo para corrigir a
atividade avaliativa

Fonte: elaborada pelos autores.
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A aplicacéo da AHA, considerando a frequéncia observada para as categorias NIE, INC, ICI, ICP e
ICT, gerou um dendrograma que permitiu a formacéo de quatro agrupamentos naturais (A-D) com
79% de similaridade. Os erros incluidos pelo professor nas proposi¢ées (P) do MC foram agrupados
da seguinte maneira: P18, P25 e P31 (grupo A), P23 e P26 (grupo B), P10 (grupo C) e P5, P6, P13
e P29 (grupo D). A porcentagem de erros identificados pelos alunos e a andlise sobre os

comentarios feitos estdo apresentados na Tabela 3.

As analises de qui-quadrado indicam que os grupos formados apresentam frequéncias
estatisticamente muito diferentes y2(6) = 334,6 p < 0,001. Os grupos também diferem quando
comparamos a frequéncia de identificacdo dos erros (IE) x*@3) = 168,3 p < 0,001, bem como dos
comentarios parcialmente pertinentes (ICP) ¥2(3) = 9,23 p < 0,05 e, totalmente pertinentes (ICT)
v2(3) = 156,6, p < 0,001.

A caracterizacao e diferenciacdo dos grupos foi feita em funcdo da média observada para essas
categorias conforme mostrado no grafico de barras da Figura 3. Considerando os indices de IE é
possivel perceber que o grupo D apresenta um valor muito abaixo da média, contendo, portanto,
erros de dificil identificacdo. J& o grupo C apresenta esse indice muito acima da média, indicando
um erro de facil identificacdo. Os grupos A e B estédo proximos da média, contendo assim erros de

dificuldade intermediaria.

Tabela 3
Frequéncia de identificacdo dos erros e tipo de comentarios feitos sobre os erros localizados
em cada grupo (A-D). Cada grupo foi caracterizado segundo um nivel de dificuldade.

Andlise do comentério feito sobre o erro

Identificagdo do erro Nivel de dificuldade

identificado
Grupo Proposicéo \Eb
INC ICI ICP ICT
(100% - NIE)
A 18, 25, 31 64% 1% 7% 73% 19% Médio / Médio
B 23, 26 49% 2% 2% 14% 83% Médio / Facil
C 10 81% 2% 0% 6% 92% Féacil / Facil
D 5, 6, 13, 29 14% 6% 9% 9% 76% Dificil / Facil

Nota. 20 nivel de dificuldade considera as duas instancias de analise: identificacdo e comentario. PFrequéncia de alunos que
identificaram o erro (IE) é dada pela populagdo (100%) menos os que néo identificaram o erro (NIE). Fonte: elaborada pelos autores.

A andlise do nivel de dificuldade exigido para os comentarios foi feita a partir das médias de ICP e
ICT. Os grupos B, C e D apresentam valores de ICT bem acima da média e, portanto, contém erros
faceis de serem corrigidos sob o ponto de vista cientifico. Por outro lado, o grupo A apresenta valor
acima da média para ICP e abaixo da média para ICT, sugerindo que esses erros sdo mais dificeis

de serem comentados pelos alunos.

O erro da proposicéo 10 (grupo C) foi o mais facilmente identificado e comentado pelos alunos. A

proposicao Implicacdes éticas — ndo devem ser discutidas pela — Igreja pareceu ingénua para 0s
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alunos da disciplina. Possivelmente, as discussdes sobre o papel da sociedade na decisédo sobre o
desenvolvimento de pesquisas que envolvem células-tronco e clonagem foram suficientes para
garantir a compreensdo dos alunos sobre o fato de que a Igreja, como parte integrante da
sociedade, se posiciona nesse debate que néo fica restrito aos cientistas.

As proposicdes 23 e 26 (grupo B) exploram os tipos de tecidos que podem ser gerados a partir das
células-tronco adultas e embrionarias. O aluno deveria distinguir as células-tronco embrionarias
(podem gerar quaisquer tecidos em laborat6rio) das células-tronco adultas (geram alguns tecidos
em laboratério). Esse fato justificou a diminuicao no indice de IE e ICP, em comparacdo com a
proposicao 10 (grupo C). Muitos alunos fizeram comentarios sugerindo a inversdo das setas nas
proposicdes 23 e 26, 0 que as torna conceitualmente corretas (Células-tronco adultas — permitem a
formagéo de alguns — tecidos em laboratério e Células-tronco embrionarias — permitem a formacao

de quaisquer — tecidos em laboratorio).

[IE
Nicp
HicT
I
-; ”L"f& Media ICT
E 54%§
%ﬂ § Média IE
o : 52%
_E E § 45%
= b T
T il \
E § .'Irfécfrr_i ;’C‘P
: 26%
L
: : 14:’&
A (18,25, 51y B(23 26) C(10) D(5,6,15 29)

Amupamentos natirals (proposicdes con erros)

Figura 3 — Frequéncia, em porcentagem, das categorias de identificacéo (IE) e comentéario (ICP,

ICT) dos erros distribuidos nos agrupamentos naturais A-D.
Fonte: elaborada pelos autores.
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As trés proposigdes do grupo A (18, 25 e 31) apresentam o mesmo termo de ligacéo “é equivalente
a” e, portanto, exigiram que o aluno fosse capaz de lembrar a definigdo dos conceitos clonagem,
células-tronco, embribes e fetos. A partir deles, era preciso distinguir os tipos de clonagem
(terapéutica vs. reprodutiva), os tipos de células-tronco (embrionarias vs. adultas) e os embribes
dos fetos. Diferente do grupo anterior, a explicacdo das diferencas ndo estava contida nas préprias
proposicdes e os alunos tiveram maior dificuldade para elaborar seus comentarios. Por isso, as

proposic¢des do grupo A contém erros mais dificeis do que as proposi¢des do grupo B.

As proposicdes 5, 6, 13 e 29 (grupo D) foram as mais exigentes do ponto de vista cognitivo. A
identificacdo do erro dependia da capacidade do aluno em julgar corretamente uma relagéo
conceitual, a partir de uma avaliacdo de critérios especificos. Por exemplo, para que os alunos
explicassem porque ambas as proposi¢cdes P5 Cromossomos — estdo presentes nos — Genes e
P6 Genes — codificam o — DNA estavam incorretas, 0s alunos precisavam lembrar das estruturas
celulares, das suas constituicdes bem como avaliar os seus respectivos papéis. Cabe destacar que
0S conceitos estao relacionados com tépicos da Biologia previstos no curriculo do Ensino Médio. A
dificuldade em identificar os erros nestas proposi¢cées indica a maior complexidade de contetdos
vinculados com entidades e processos submicroscopicos e/ou a auséncia do estudo desses

conteudos nessa etapa da educacéo basica.

Esse grupo de proposi¢cdes contém obstaculos de aprendizagem que podem ser fruto de
concepcobes alternativas desenvolvidas pelos alunos em ambientes ndo escolares. A proposicao
P29 Células-tronco embrionarias — podem ser retiradas do — corddo umbilical revela uma confuséo
frequentemente estabelecida por quem ndo se aproximou desse tema (somente células-tronco
adultas podem ser retiradas do corddo umbilical). Vale destacar que as discussdes realizadas na
disciplina falharam em prover discussfes profundas o suficiente para modificar tal senso comum
uma vez que poucos alunos identificaram esse erro conceitual. Por isso, € muito importante
identificar como estdo as estruturas de conhecimento do aluno. A partir dessa andlise, o professor
pode atuar de forma individualizada e personalizada com devolutivas que estimulam a superacao

dos obstaculos de aprendizagem.

A aplicagdo da AHA para reunir os alunos de acordo com as notas parciais para os grupos A-D
gerou um dendrograma que permitiu a formacéo de quatro agrupamentos naturais com 70% de

similaridade, chamados aquide W, X, Y, Z.

A Tabela 4 reline a média das notas parciais e finais dos alunos agrupados de W-Z. O cruzamento
do nivel de dificuldade dos erros contidos nos grupos de A-D e a média das notas obtidas pelos
alunos permitem uma detalhada descricdo dos seus desempenhos. As andlises de variancia de

fator unico (ANOVA one-way) indicam que os alunos apresentam desempenhos estatisticamente
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diferentes em todas as notas parciais e na nota final (ver valores de F na Tabela 4, todos com p <
0,001).

Considerando a média final de todos os alunos, independente de seus grupos, é possivel perceber
gue eles tiveram um desempenho relativamente baixo na tarefa (M = 4,22, DP = 1,42). Sucessivos
testes-t independente para comparar a média da nota final dos grupos nos permite inferir que o
grupo W teve o pior desempenho de todos, seguido por X, depois o grupo Z e, por fim, o grupo Y
gue apresentou o melhor desempenho de todos. Um olhar mais atento as notas parciais deixa claro

suas principais diferencas e nos auxiliam a compreender o perfil dos alunos contidos em cada grupo:

e Os 18 alunos do grupo W apresentam um baixo desempenho em identificar e
comentar todos os erros presentes no MC.

e Os 14 alunos do grupo X nao tiveram problemas em identificar e comentar os
erros considerados de dificuldade média (grupos B e A), mas falharam na
identificacdo/comentario aos erros mais faceis e dificeis.

e Os 14 alunos dos grupos Z tiveram alto desempenho para identificar e
comentar os erros faceis e dificeis, porém, tiveram dificuldade com os erros
intermediarios.

e Os 13 alunos do grupo Y tiveram alto desempenho na tarefa como um todo.

Tabela 4
Médias (desvios-padrdo) das notas parciais e finais dos alunos de cada grupo W-Z em funcéao
do nivel de dificuldade dos erros presentes nos grupos de A-D.

Notas parciais nos grupos de proposi¢oes

Grupo de alunos Grupo C Grupo B Grupo A Grupo D Nota final
Facil/Facil Médio/Facil Médio/Médio Dificil/Facil
W (n = 18) 1,85 (1,77) 2,27 (1,24) 2,45 (1,84) 2,96 (2,06) 2,38 (1,02)
X (n = 14) 3,39 (1,20) 5,66 (1,09) 6,61 (1,28) 3,27 (1,83) 4,73 (0,74)
Y (n = 13) 7,44 (1,97) 8,46 (0,82) 8,40 (0,93) 7,76 (2,51) 8,01 (1,08)
Z(n=14) 8,10 (1,15) 5,18 (1,09) 3,33 (1,63) 9,82 (0,48) 6,61 (0,73)
F 50,48** 82,99** 57,36** 48,02** 110,50**

Nota: ** as médias diferem estatisticamente com p < 0,001 (99% de confianca). Fonte: elaborada pelos autores.

Essas informacdes sdo valiosas para o professor, que pode elaborar devolutivas personalizadas
aos alunos, de acordo com as dificuldades verificadas para cada grupo. Desta forma, alunos do
grupo W seréo estimulados a rever todo o contetdo das aulas, enquanto os alunos do grupo Z
poderdo se concentrar nos materiais que abordaram os erros intermediarios (grupos A e B). Além
disso, o professor pode planejar a montagem de grupos de alunos para estabelecer uma discussao
das proposi¢Bes com erros na aula seguinte a aplicacdo da tarefa. Nesta situagéo, os alunos com
pior desempenho (grupo W) se beneficiardo das interagbes com alunos dos demais grupos, que
compreenderam melhor as relagdes conceituais do contetdo abordado nessa parte da disciplina.
Estudos futuros podem explorar: diferentes formas de pontuag¢édo do MC e dos alunos, a validade e

as diferengcas para contetudos cientificos e n&o-cientificos, a elaboracdo de materiais
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complementares utilizados para a elaboracdo das devolutivas do professor, a correlagéo entre esse
novo método de avaliacao e as formas mais tradicionais como testes de mdultipla escolha e questdes

dissertativas.

A utilizacdo de MC em sala de aula tem privilegiado o aluno como mapeador. Ainda que seja
altamente desejavel, o tempo necessario para treinar adequadamente os alunos e para corrigir 0s
mapas € incompativel com a rotina dos professores. Essa questao de ordem pratica afasta a técnica
de mapeamento conceitual do repertério de atividades didaticas a serem consideradas pelos
professores. Como consequéncia, o uso dos MCs é raro e leva a experiéncias de pouco impacto no
processo de ensino-aprendizagem, pois 0s mapas ndo sao explorados como elementos promotores

da mediacao entre professor e alunos.

Colocar o professor na condicdo de mapeador € uma estratégia que soluciona as questdes de
praticidade descritos na literatura (McClure, Sonak e Suen, 1999). A tarefa de avaliacdo baseada
no MC com erros foi desenvolvida com o objetivo de permitir ao professor utilizar os MCs com os
seus alunos, mesmo em condi¢Bes de pouca disponibilidade de tempo. O treinamento dos alunos
se reduz a leitura das proposicdes e a correcao € feita a partir de uma referéncia estabelecida a
priori pelo professor. Isso permite realizar a atividade em poucos minutos, viabilizando a sua
utilizacao durante as aulas de qualquer disciplina. No caso da disciplina Ciéncias da Natureza, a
tarefa usando MC com erro foi incluida como parte das atividades da avaliacdo formal. Ela foi
realizada pelos alunos em menos de 20 minutos, ndo comprometendo a dindmica da prova que
também incluiu questdes dissertativas. A correcao da tarefa produziu informacdes relevantes sobre
o nivel de dificuldade dos erros conceituais, classificados em “faceis”, “médios” e “dificeis”, a partir
das respostas dos alunos. Além disso, o desempenho dos alunos foi avaliado e quatro padrées
distintos foram identificados. Essa informacao € valiosa porque permite ao professor formular
devolutivas especificas, de acordo com as necessidades de cada grupo de alunos. Como a correcao
da tarefa é rapida, os comentarios podem ser apresentados rapidamente aos alunos, contribuindo
para que eles superem os seus obstaculos de aprendizagem. E interessante notar que, nessas
condi¢bes, o MC com erros foi explorado como elemento mediador entre professor e alunos,
restaurando a ressonéancia pedagdgica raramente estabelecida quando os alunos sédo os

mapeadores.

A hipoétese de trabalho foi confirmada a partir das evidéncias empiricas, visto que a tarefa usando
MC com erros para avaliagdo do conhecimento declarativo solucionou as questfes de praticidade
apontadas em McClure, Sonak e Suen (1999), sem comprometer as caracteristicas e o rigor

discutido por Ruiz-Primo e Shavelson (1996).
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