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PREFACIO

No primeiro semestre letivo do ano de 2014 cursei na Faculdade de Educacéao
da USP a disciplina EDM-5103-Aprendizagem Colaborativa e Mapas Conceituais:
Fundamentos, Desafios e Perspectivas onde tive contato mais aprofundado com a
técnica do mapeamento conceitual, a qual ja me despertava interesse desde os
ultimos anos da graduag¢ao. No segundo semestre letivo de 2014 cursei, também na
FEUSP, a disciplina EDA5007-Avaliacdo Educacional: Pressupostos Teorico-
Metodologicos e Propostas em Realizagdo no Brasil e tive a oportunidade de estudar
mais detalhadamente as diferentes modalidades de avaliagao.

Meu interesse pela Avaliagdo da Aprendizagem destacou-se apds o contato
com essas duas disciplinas e passei a buscar investigar as potencialidades e os
desafios de se usar mapas conceituais como instrumentos avaliativos na atividade
docente em sala de aula. Reuni-me com o professor Menezes e discutimos a
possibilidade de mudanga de projeto e de orientador e, em comum acordo, vimos a
coeréncia desta decisdo tendo como base as minhas intengdes e as disponibilidades
do professor.

Procurei o professor Paulo Correia para discutirmos a possibilidade de
trabalharmos juntos sobre o campo da avaliagdo da aprendizagem usando mapas
conceituais e ponderamos os desafios, riscos e as necessidades que assumiriamos
se aceitdssemos esta mudanca tardia de orientador e projeto, uma vez que os
prazos do Programa de P6s-Graduacao Interunidades ndo seriam prorrogados e
deveriam ser respeitados. Nao foi uma decisdo facil mudar de projeto e de
orientador apds quase dois anos de pods-graduagédo, mas a identificagdo com uma
tematica com a qual me causava grande interesse e a possibilidade de seguir
trabalhando na pesquisa e no ensino contando também com um grupo de pesquisa
foram fatores de grande relevancia para que essa decisao fosse tomada.

Uma vez tendo acordado os termos e as responsabilidades, passamos a
trabalhar intensamente em uma proposta de projeto de pesquisa que fosse uma
contribuicdo relevante para a area de mapeamento conceitual e avaliagdo da
aprendizagem e que fosse exequivel dentro do prazo que assumimos. A dissertagao
que segue € produto do trabalho que vimos realizando desde os meses finais do ano
de 2014.



RESUMO

Conceigao, A. N. (2016). Estudos sobre o uso de mapas conceituais na avaliacgo da
aprendizagem: a importancia do formato da tarefa. Dissertagdo de Mestrado,
Instituto de Biociéncias, Instituto de Fisica, Instituto de Quimica e Faculdade
de Educacéo, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo.

Os mapas conceituais sao organizadores graficos que favorecem a descrigao
explicita de relagdes conceituais por causa da necessidade de elabora-los a partir de
proposi¢cdes contendo um termo de ligagdo. O desafio de obter mapas conceituais
elaborados pelos alunos que sejam correlacionaveis com parte dos seus modelos
mentais € um obstaculo que merece mais investigagdées. Dois aspectos relevantes
podem ser usualmente negligenciados por parte dos docentes que usam 0s mapas
conceituais em sala de aula: (i) a necessidade de treinar os alunos na técnica de
mapeamento conceitual e (ii) a importancia de se definir como os mapas conceituais
serao solicitados aos alunos. O descuido com esses fatores resulta em mapas
conceituais superficiais e com baixa clareza semantica, que nao refletem a
organizagao conceitual que esta contida na estrutura cognitiva do mapeador. Nesse
trabalho investigamos o0 uso de mapas conceituais como ferramenta de avaliagao
em um dos momentos da disciplina ACH 0131 Ciéncias da Natureza oferecida a
alunos ingressantes na graduacédo, a fim de verificar o conhecimento conceitual dos
alunos sobre Astronomia sob a perspectiva do desenvolvimento tecnolégico e
cientiffico. Dois mapas conceituais foram considerados nessa pesquisa: um
construido uma semana antes da prova e que poderia ser usado como material de
consulta (MC-PREP) e outro que era parte da avaliagdo e deveria ser construido no
dia da prova (MC-AVAL). Para esse trabalho propusemos dois estudos
complementares para avaliacdo do efeito da elaboracdo do MC-PREP sobre as
caracteristicas estruturais e semanticas do MC-AVAL (Estudo I) e avaliacdo da
relacdo entre caracteristicas estruturais e semanticas do MC-AVAL e o
entendimento conceitual dos alunos sobre a Astronomia no contexto do surgimento
da Ciéncia Moderma e do avango cientifico-tecnolégico (Estudo Il). Como
metodologia, utilizamos analises que consideram os mapas sobre o0s niveis de

conceito, proposi¢cao e rede proposicional, oferecendo varias perspectivas sob as



quais os mapas conceituais elaborados pelos alunos podem ser avaliados. No
Estudo | foi possivel verificar que a elaboragdo do MC-PREP nao influenciou nas
caracteristicas estruturais do MC-AVAL, mas influenciou nas caracteristicas
semanticas, de modo que os alunos construiram mais proposicdes apropriadas e
mostraram uma baixa incidéncia de fuga a pergunta focal. No Estudo Il verificamos
que os fatores dos MC-AVAL que sao positivamente correlacionaveis com o
entendimento conceitual dos alunos sobre o tema s&o, principalmente, a quantidade
de proposicdes apropriadas e a escolha de conceitos mais complexos para compor
0 mapa de prova. Concluimos com esse trabalho que para alunos bem treinados na
técnica de mapeamento conceitual a elaboragdo de um mapa conceitual
preparatorio ndo influencia nas caracteristicas do mapa de prova mesmo estando
préximos da etapa de treinamento. Isso foi explicado pelas caracteristicas restritivas
da demanda e pela proficiéncia dos alunos. Sob o0s aspectos semanticos
constatamos que a preparacdo dos alunos influenciou positivamente nas
caracteristicas do MC-AVAL e também que os mapas obtidos eram correlacionaveis
com o conhecimento declarativo dos alunos, podendo ser utilizados como

ferramentas para avaliacdo da aprendizagem.

Palavras-chave: Mapa Conceitual. Avaliagdo da Aprendizagem. Ensino de Ciéncias.

Historia da Ciéncia. Teoria da Carga Cognitiva. Modelos Mentais.



ABSTRACT

Conceigéo, A. N. (2016). Studies on concept maps as assessment of learning tool:
the importance of de task format Dissertacdo de Mestrado, Instituto de
Biociéncias, Instituto de Fisica, Instituto de Quimica e Faculdade de
Educacédo, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.

Concept maps are graphic organizers that favor the explicit description of conceptual
relationships due to the need to prepare them from propositions that containing a
binding term. The challenge to obtain concept maps prepared by students that are
correlated with part of their mental models is an obstacle that deserves further
investigation. Two important aspects can usually be neglected by teachers who use
concept maps in the classroom: (i) the need to train students in the concept mapping
technique, and (ii) the importance of to define how the concept maps are requested
to students. These two aspects of assessment task with the use of maps generated
in students working memory cognitive loads that need to be managed. The neglect of
these factors results in superficial concept maps and low semantic clarity that do not
reflect the conceptual organization that is contained in cognitive structure of mapper.
In this work we investigate the use of concept maps as an assessment tool in one of
the moments of discipline ACH 0131 Natural Science offered to first year
undergraduate students, in order to verify the conceptual knowledge of students
about astronomy from the perspective of technological and scientific development.
Two concept maps were considered in this study: the first done one week before the
test and that could be used as reference material (CM-PREP) and other that was a
part of the test and should be done on day test (CM-EVAL). For this work we
proposed two complementary studies to evaluate the effect of the preparation of CM-
PREP about the structural and semantic features of the CM-EVAL (Study 1) and
evaluation of the relationship between structural and semantic features of the CM-
EVAL and conceptual understanding of students about astronomy in the context of
the emergence of modern science and scientific-technological development (Study
Il). As methodology were used the analyzes that consider the maps on the levels of
concept, proposition and propositional network, offering several perspectives under

which the conceptual maps prepared by students can be evaluated. The Study |



showed that the development of CM-PREP did not influence the structural features of
the CM-EVAL, but influenced the semantic features, so the students used more
appropriate propositions and showed a low incidence of escape of the focal question.
The Study Il verified that the factors of CM-EVAL that are positively correlated with
the conceptual understanding of students on the subject are mainly the amount of
appropriate propositions and the choice of more complex concepts to compose the
test map. We conclude with this work that for well trained students in the concept
mapping technique the elaboration of a preparatory concept map does not influence
the test map structural features even being near to the training stage. This was
explained by the restrictive characteristics of demand and the proficiency of students.
On the semantic aspects we observed that the preparation of the students had a
positive effect on CM-EVAL features and also that the obtained maps were
correlated with the declarative knowledge of the students and can be used as tools

for learning assessment.

Keywords: Concept Map, Learning Assessment, Science Teaching, History of

Science, Cognitive Load Theory, Mentals Models.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Comparagédo entre a proximidade da etapa de treinamento em que os
estudos desse trabalho e dos estudos de Viana (2016) foram realizados. No
segundo bloco da disciplina CN/CCS os alunos realizaram na aula 10 e ja
haviam feito o0 mesmo modelo de prova na aula 5. Essa distancia temporal em
relacdo a etapa de treinamento influencia na proficiéncia dos alunos............. 22

Figura 2 - Relagdo entre o conhecimento sobre o assunto e o conhecimento sobre a
técnica de mapeamento conceitual influenciando nas cargas cognitivas
impostas a memoria de trabalho. ... 27

Figura 3 - Mapa conceitual demonstrando o0 que € um mapa conceitual e como suas
caracteristicas podem favorecer e estimular a aprendizagem significativa dos
= 10 (01 29

Figura 4 - Impacto da liberdade de estrutura e de conteudo sobre a produgédo de
mapas conceituais. Destaque para os extremos inferior/lsem liberdade

(memorize um mapa conceitual.. preparado pelo professor) e
superior/liberdade total (faga um mapa conceitual... sem restrigdo alguma).
Fonte: Cafnas, Novak & ReisKa, 2012, ... 32

Figura 5 - Mapa conceitual construido para responder a pergunta focal “por que usar
mapas conceituais na avaliagdo da aprendizagem?”, destacando a
importancia do treinamento na técnica e a caracteristicas dos mapas de
revelar as estruturas conceituais dos alunos. .........ccccceeierierieinnie e 33

Figura 6 - Diferenca esperada das cargas cognitivas impostas pela demanda do MC-
AVAL entre os alunos que fizeram MC-PREP e os que nio fizeram............... 34

Figura 7 - Coleta de dados durante as aulas da disciplina CN/CCS. Destaque em
cinza para a aula 4 em que os alunos foram solicitados a fazer o MC-PREP e
5 quando ocorreu a coleta dos questionarios (Q) e mapas conceituais (MC-
AVAL). Serao considerados as produgbes de 68 alunos no ambito dessa
pesquisa. Os alunos foram divididos em dois grupos, de acordo com a
elaboragao (0u NG0) dO MC-PREP.........ocoiieeeeeee e 38

Figura 8 - Folha de prova entregue aos alunos contendo as instru¢cdes para
construgcdo do MC-AVAL. Como parte da demanda foi solicitado aos alunos
que utiizassem o conceito obrigatério “mais tecnologia”. Dentro dos
retdngulos os alunos deveriam colocar os conceitos para compor as
proposi¢coes e nos circulos eles deveriam indicar de qual material instrucional
eles retiraram 0 CONCEITO. ......ccuee i 43

Figura 9 - Questionario de conhecimento declarativo entregue aos alunos na aula 5
para que respndessem segundo uma escala Likert a cada uma das
afirmacdes referentes as discussoes feitas durante as aulas sobre Astronomia
no contexto do desenvolvimento cientifico-tecnolégico. As afirmacgdes 1, 5, 6,



14, 17, 19, 20, 22, 26, 27, 28, 30 e 34 sao falsas e a pontuacdo dos alunos
nesse caso foi invertida segundo o grau de concordancia. .........cccccceeecveeueennen. 45

Figura 10 - Estruturas conceituais representadas em um mapa conceitual semi-
estruturado contendo nove conceitos Os Cy indicam os rétulos dos conceitos
e 0s TL indicam 0s termos de igacgao0. .......cceourieriiniiinere s 48

Figura 11 - Organizacdo da instrucdo por parte do especialista e o processo de
aprendizagem do aprendiz. Figura criada a partir de Kinchin, Lygo-Baker &
=3V 024 0101 TS 49

Figura 12 - Integragdo entre mesmo material instrucional (a) e materiais instrucionais
diferentes (b) revelada pela estrutura da proposicdo segundo a declaragao por
parte dos alunos da origem dos conceitos escolhidos. ........cccoccevvrirrieiercennee. 56

Figura 13 - Diagrama de caixas com o0s valores para cada um dos parametros
considerados na analise da morfologia da rede proposicional para ambos os
grupos de alunos considerados(Sem MC-PREP e Com MC-PREP)................ 65

Figura 14 - Diagrama de caixas contendo a a distribuicdo das frequéncias dos
conceitos escolhidos pelos alunos classificados por tema para ambos os
grupos de alunos considerados(Sem MC-PREP e Com MC-PREP). A2 sédo os
conceitos sobre metodologia cientifica, A3 sdo os conceitos sobre evolugao
do pensamento cientifico e A4 sao sobre Astronomia moderna....................... 68

Figura 15 - Mapa conceitual de prova (MC-AVAL) do aluno 3203, representativo do
grupo Com MC-PREP. Os conceitos destacados pela cor sdo de origem dos
materiais classificados COMO A3..........oo e 70

Figura 16 - Mapa conceitual de prova (MC-AVAL) do aluno 3205, representativo do
grupo Sem MC-PREP. Os conceitos destacados pela cor sdo de origem dos
materiais classificados COMO AJ. ..o s 71

Figura 17 - Diagrama de caixas contendo a distribuicdo de frequéncias dos conceitos
escolhidos pelos alunos segundo os mateirias instrucionais............cccccevueneee. 72

Figura 18 - Diagrama de caixas contendo a quantidade de proposi¢des que integram
0s mesmos materiais instrucionais (MMI) e materiais instrucinais diferentes
(MID) para os dois grupos de alunos considerados, Sem MC-PREP e Com
O P 74

Figura 19 - Quantidade de relativa de proposi¢cdes para cada um dos mateirias
instrucionais do grupo de alunos Com MC-PREP. As caixas escuras indicam
as proposicdes que relacionam conceitos de mesmo material instrucional e as
caixas brancas indicam as proposi¢des que relacinam conceitos de mateiriais
instrucionais dideferentes. Os cddigos dos materiais instrucinais estao
indicados no eixo das abcissas e a quantidade relativa no eixo das
(o] £ =1 o= To F= T S 76



Figura 20 - Quantidade de relativa de proposi¢bes para cada um dos mateirias
instrucionais do grupo de alunos Sem MC-PREP. As caixas escuras indicam
as proposicdes que relacionam conceitos de mesmo material instrucional e as
caixas brancas indicam as proposi¢cdes que relacinam conceitos de mateiriais
instrucionais dideferentes. Os codigos dos materiais instrucinais estao
indicados no eixo das abcissas e a quantidade relativa no eixo das
Lo (0 1= 0= Vo F= 1= SRR 76

Figura 21 - Diagrama de caixas contendo a distribuicdo de frequéncias da
ocorréncias das proposi¢cdes Apropriadas, Limitadas e Inapropriadas para
ambos os grupos comparados. O eixo das ordenadas indica a frequéncia
relativa que foi calculada divivindo-se as proposi¢des de cada categoria pelo
total de proposi¢oes para cada MC-AVAL.........cooovveoeeceeceeeceeeeeee e 79

Figura 22 - MC-AVAL do aluno 2316 pertencente ao grupo Com MC-PREP. Os dois
avaliadores desse mapa consideraram que ele responde a pergunta focal
declarada na demanda da Prova. .........ccoceeeereeeeneesee e 83

Figura 23 - MC-AVAL do aluno 3204 pertencente ao grupo Sem MC-PREP. Os dois
avaliadores desse mapa consideraram que ele nao responde a pergunta focal
declarada na demanda da ProVa . ... 84

Figura 24 - Diagrama de caixas contendo os dados da pontuagdo de cada aluno no
questionario de conhecimento declarativo para os dois grupos de alunos
comparados. Nenhum resultado de aluno foi considerado atipico. .................. 87

Figura 25 - Grafico de regresséao linear realizado para cada um dos parametros das
analises do Estudo | que mostraram estar correlacionados com o
conhecimento conceitual declarado pelos alunos no questionario (Q). ........... 93



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Materiais instrucionais utilizados no primeiro bloco da disciplina CN/CCS.

Tabela 2 - Parametros da analise eStrutural .........oooooeeeeeeeeeeeeeeeeee 50

Tabela 3 - Parametros da andlise da morfologia da rede proposicional calculados
para as trés estruturas conceituais, radial, linear e rede. ..............ccccccueeueeunn.. 51

Tabela 4 - Quantidade de conceitos escolhidos pelos alunos classificados por tema
para 0S doiS grupos CONSIAErAUOS. ......cccevvueriiieeieeiee e e e eee e seeesreesnee e sneeens 54

Tabela 5 - Médias e desvio-padrao da quantidade de conceitos escolhidos pelos
alunos classificados por tema para os dois grupos considerados. ................... 54

Tabela 6 - Quantidade de conceitos escolhidos pelos alunos declarados segundo
material instrucional de origem para os dois grupos considerados. ................. 55

Tabela 7 - Médias e desvio-padrao da quantidade de conceitos escolhidos pelos
alunos declarados segundo material instrucional de origem para os dois
o (¥ oTo TR eT0] o151 =T r=To o 1S RS 55

Tabela 8 - Matriz utilizada para analisar a integracdo dos materiais instrucionais
através das proposi¢cdes que relacionam conceitos de um mesmo material
instrucional (MMI) e de materiais instrucionais diferentes (MID). ..................... 57

Tabela 9 - Quantidade de proposicdes relacionando conceitos de um mesmo
material instrucional e relacionando conceitos de materiais instrucionais
diferentes para 0s dois grupos considerados. .........cccceeeereriereereeneere e 57

Tabela 10 - Matriz utilizada pelos avaliadores para classificar as proposi¢cdoes de
cada MC-AVAL em Apropriadas (A), Inapropriadas (I) ou Limitadas (L)......... 59

Tabela 11 - Quantidade de proposicbes Apropriadas (A), Limitadas (L) e
Inapropriadas (l) para os dois grupos considerados. ........ccccceveevereeneeieeseennns 60

Tabela 12 - Matriz que foi utilizada para organizar a quantidade dos MC-AVAL
classificados segundo a aderéncia a pergunta focal (PF) para os dois grupos
(o0] 0] o =T =T Lo TSR 61



Tabela 13 - Valores atribuidos as afirmacdes verdadeiras e falsas dos alunos no
questionario de conhecimento declarativo. ..., 62

Tabela 14 - Analises executadas e organizadas para compor o Estudo |. ................. 64

Tabela 15 - Resultado do teste de Mann-Whitney para os parametros da analise da
morfologia da rede proposicional comp < 0,05. ........cceoieiiececeeceeece e, 66

Tabela 16 - Quantidade de conceitos utilizados pelos alunos classificados por tema
para os alunos do grupo Com MC-PREP e Sem MC-PREP...........ccccocvnennee. 69

Tabela 17 - Valores de média, desvio-padrao e o resultado do teste de Mann-
Whitney com escore-Z e tamanho do efeito (I). .....cccovevevenniniiieneeeee 69

Tabela 18 - Quantidade de conceitos utilizados pelos alunos segundo a origem
declarada em relagdo ao material instrucional para os grupos Com MC-PREP
€ SEM MC-PREP. ...t 73

Tabela 19 - Valores de média, desvio-padrdao e o resultado do teste de Mann-
Whitney com escore-Z e tamanho do efeito (r) para a analise de utilizagdo dos
materiais instrucionais entre os grupos Com MC-PREP e Sem MC-PREP....73

Tabela 20 - Matriz da quantidade de proposicdes que foram construidas
relacionando conceitos de um mesmo material instrucional (diagonal principal)
e conceitos de materiais instrucionais diferentes (demais elementos) para o
grupo Com MC-PREP. ... 75

Tabela 21 - Matriz da quantidade de proposicbes que foram construidas
relacionando conceitos de um mesmo material instrucional (diagonal principal)
e conceitos de materiais instrucionais diferentes (demais elementos) para o
grupo Sem MC-PREP. ...t 75

Tabela 22 - Valores de média, desvio-padrao e o resultado do teste de Mann-
Whitney com escore-Z e tamanho do efeito (r) para a analise de integragao
dos materiais instrucionais entre os grupos Com MC-PREP e Sem MC-PREP.
...................................................................................................................................... 77

Tabela 23 - Quantidade de proposigbes Apropriadas (A), Limitadas (L) e
Inapropriadas (l) para os grupos de alunos Com MC-PREP e Sem MC-PREP.
...................................................................................................................................... 79

Tabela 24 - Valores de média, desvio-padrao e o resultado do teste de Mann-
Whitney com escore-Z e tamanho do efeito (r) para a analise de corregéo
conceitual entre os grupos Com MC-PREP e Sem MC-PREP. ..........ccccc........ 80



Tabela 25 - Quantidade de MC-AVAL que respondem e ndo respondem a pergunta
focal estipulada como parte da demanda. ..........cccccoeoeeeiicce e 82

Tabela 26 - Analises executadas e organizadas para compor o Estudo Il. ................ 87

Tabela 27 - Quantidade de alunos com alto e baixo conhecimento sobre o contelido
do questionario de conhecimento declarativo para os grupos Com MC-PREP
€ SEM MO P REP . .o e e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e nees 88

Tabela 28 - Relagdo entre a aderéncia dos MC-AVAL a pergunta focal com o
conhecimento conceitual dos alunos declarado no questionario. ..................... 88

Tabela 29 - Parametros das analises realizadas no Estudo | com os valores da
correlagdo de Kendall com o resultado do questionario de conhecimento
Lo 1Yo r= 1 r=1 1KY, o JEPUUTUUUUU T T T 89



SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt teeae et es s s s st es s san s asnaneas 19
1. TEORIA DA CARGA COGNITIVA ... 23
1.1 Arquitetura cognitiva humana............coceeoeieiiece e 23
1.2 Cargas COGNILIVAS .......cc.eeiuieieceecieeie ettt s e e e et e beenesaeenseenneeneennens 24
1.3 Sobrecarga COgNItiVa ..........cooiiriiirii e 27
2. MAPEAMENTO CONCEITUAL .........oo ottt 28
2.1 Elementos dos Mapas CONCEITUAIS .......cceeouerieieeeeieeiesee et 30
2.2 Mapas conceituais como ferramenta de avaliagao...........ccccoeevevieveccecce e, 32
2.3 Objetivos, perguntas e hipoteses de PesquISa........ccevverereereererieeeesee e 34

2.3.1 Estudo I. Efeito da elaboracdo de um mapa conceitual preparatério para a
prova sobre as caracteristicas do mapa conceitual preparado durante a avaliacdo da
Lo [ ETor o] 110 PR SRS 35

2.3.2 Estudo I Relacdo entre o MC-AVAL e o entendimento conceitual sobre

Astronomia no contexto do desenvolvimento do cientifico-tecnoldgico....................... 36
3. METODOLOGIA ...ttt ettt b ettt 37
3.1 CoNteXO A PESQUISA ...c.veeueeeieieeie ettt e e esreeeesaeasneenneenes 37
3.2 INSTTUMEINTOS ...ttt r e e eaes 41
B0 I (Y OSSR 42
I @ 10 T=T ] (o] 7= o N () P 44
.23 MC-PREP ...ttt sttt a e et e e e e ae e s 46
3.3 ANALISES AOS AAUOS .....ccueeiiiiiiiierie ettt 46
3.3.1 Analise da Morfologia da Rede Proposicional ...........ccccceoieveieeieececceceececee 47
3.3.2 Analise da escolha dos conceitos feita pelos alunos ..........cccocceeeeiieieecreceee 52
3.3.3 Analise de Integracao entre Materiais Instrucionais ..........ccccceeevevevieecevieceeenene 55

3.3.4 Analise de Corregao Conceitual ...........cceeeueeieiieieeiieece e 58



3.3.5 Andlise de Aderéncia a Pergunta FOCal ..........ccocoiiiiiiiiiineeeeeee e 60

3.3.6 Andlise dO QUESHIONATIO .......eiuiiiuiriieeerie e 62
4. RESULTADOS EDISCUSSOES ..ot aenae s 63
4.1 Estudo | Efeito da elaboragédo do MC-PREP sobre 0 MC-AVAL........cccceovevenennee. 64
4.1.1 Analise da Morfologia da Rede Proposicional ... 65
4.1.2 Andlise da escolha dos conceitos feita pelos alunos.........c..cccoceeeeveececcieccecenns 67
4.1.3 Analise de Integracao entre Materiais InStrucionais ............ccccceovverneiicicninene 74
4.1.4 Andlise de CorreGao CONCEITUAI .........cceeviiiieiieeee e 78
4.1.5 Analise de Aderéncia a Pergunta Focal ..........cccooeeveecie e 81
4.1.6 Consideragdes sobre 0 EStUdO | ..o 85

4.2 Estudo Il Relagdo entre o MC-AVAL e a aprendizagem conceitual sobre

Astronomia no contexto do desenvolvimento do cientifico-tecnologico. ..................... 86
4.2.1 Analise dO QUESHIONATIO .....ccueiuiiiiieeee e 87
4.2.4 Consideragoes sobre 0 EStudo . ..........oouooeiieeoicece e 94
B.CONCLUSAO ...t eee s n et s s tenaanannans 95

REFERENCIAS ...........oooieeeeeeeeeecee st 97



19

INTRODUGAO

A avaliagcdo da aprendizagem €& um tépico frequente nas pesquisas da area
de mapeamento conceitual. Muitos desses pesquisadores também pertencem a area
de ensino de ciéncias, 0 que explica uma maior incidéncia de trabalhos que usam
mapas conceituais para avaliar a aprendizagem nas disciplinas de biologia, fisica e
quimica. Joseph Novak e seus colaboradores propuseram os mapas conceituais na
década de 70 (Novak, 2010). Um dos trabalhos mais citados de Novak envolve um
estudo longitudinal de 12 anos para avaliar a mudanga conceitual de alunos sobre
assuntos cientificos (Novak & Mussonda, 1991). Esse estudo possibilitou validar os
mapas conceituais como representacbes externas do conhecimento conceitual,
podendo ser utilizados para monitorar mudangas na estrutura conceitual do
mapeador ao longo do tempo.

O interesse no uso dos mapas conceituais para avaliar a aprendizagem foi
confirmado através do trabalho de revisdo recentemente publicado por
pesquisadores brasileiros (Toigo, Moreira & Costa, 2012). Os autores analisaram as
atas das trés primeiras edicdes das conferéncias internacionais sobre mapeamento
conceitual e constataram que a avaliagdo da aprendizagem feita com uso de mapas
conceituais foi um dos temas mais recorrentes. Nessa revisdo bibliografica os
autores exploram a luz das teorias da Aprendizagem Significativa e dos Campos
Conceituais os artigos que usam os mapas conceituais como ferramenta instrucional
e de avaliagdo e ao final fazem sugestdes de como essas ferramentas podem ser
melhor exploradas.

Apés quatro décadas de pesquisas acumuladas, os mapas conceituais ainda
nao sdo uma pratica disseminada na sala de aula. Obter mapas conceituais que
sejam correlacionaveis com as representagcdes internas dos alunos € uma tarefa que
exige dos mapeadores um dominio suficiente na técnica de mapeamento conceitual,
de modo que os professores que pretendem utiliza-los como ferramenta instrucional
ou avaliativa encontra-se diante da necessidade de garantir um grau de proficiéncia
dos seus alunos (Aguiar & Correia, 2013). Além de expressar o conhecimento
conceitual sobre o tema, o aluno tem que lidar com o conhecimento procedimental
relacionado com o mapeamento conceitual. Essa combinagdo de processos

cognitivos pode extrapolar os recursos disponiveis na memoéria de trabalho e levar o
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aluno a sobrecarga cognitiva. A realizagdo da tarefa fica comprometida e o mapa
conceitual produzido ndao tem clareza seméantica  suficiente  para
comunicar/representar as relagdes conceituais que o mapeador possui na sua
estrutura cognitiva. Nessa situagdo, usar os mapas conceituais como ferramenta de
avaliacdo da aprendizagem pode ser pouco produtivo, visto que o professor ndo tem
condigbes favoraveis para emitir um juizo de valor sobre o conhecimento conceitual
dos alunos.

A sequéncia de eventos que compromete o uso de mapas conceituais para
avaliar a aprendizagem é representada a seguir na forma de itens.

e A elaboragdo de mapas conceituais requer que o aluno dé conta de dois
processos cognitivos: organizar os conceitos sobre o tema (conhecimento
conceitual) e elaborar o mapa conceitual (conhecimento procedimental).

e Essa demanda cognitiva combinada pode extrapolar os recursos disponiveis
na memoria de trabalho. Nessas condi¢cdes, 0 mapa conceitual ndo apresenta
clareza semantica adequada e nao € correlacionavel com a estrutura
conceitual presente nos modelos mentais do mapeador.

e A avaliagdo da aprendizagem a partir desses mapas conceituais
(representagdes externas) fica comprometida porque o professor nao tem
condi¢bes favoraveis para emitir um juizo de valor.

O treinamento na técnica de mapeamento conceitual € fundamental para
cumprir com o propésito de reduzir a demanda cognitiva relacionada com o
conhecimento procedimental, liberando recursos da memodria de trabalho para lidar
com a manipulacdo do conhecimento conceitual e conduzir o aluno a aprendizagem.
Apesar dessa argumentacdo tedrica, muitos usuarios dos mapas conceituais ainda
usam a ferramenta de forma superficial. A simplicidade de utilizacdo de programas1
para elaborar mapas conceituais ndo deve ser confundida com a complexidade do
processo de modelagem do conhecimento, que é a etapa critica do mapeamento
conceitual. Um dos interesses de pesquisa do nosso grupo reside no
desenvolvimento de atividades que potencializem o entendimento dos usuarios

iniciantes no processo de elaboracdo de bons mapas conceituais, que sdo aqueles

O programa CmapTools, desenvolvido pelo Institute for Human and Machine Cognition (IHMC)
ilustra essa situagédo. Ele é gratuito, facil de usar e qualquer pessoa é capaz de gerar um mapa
conceitual em poucos minutos. Geralmente, 0s primeiros mapas conceituais sdo ingénuos e simples
por conta do aprendizado procedimental sobre a técnica de mapeamento conceitual. Esses mapas
conceituais sdo pouco Uteis para a avaliagdo da aprendizagem.
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que podem ser correlacionados com as representagdes internas dos mapeadores
(Aguiar, Cicuto & Correia, 2014; Aguiar & Correia, 2013).

Cafas, Novak & Reiska (2012) apontam as caracteristicas da demanda dos
mapas como sendo um fator que deve ser considerado quando o0s mapas
conceituais séo utilizados para fins de avaliagédo da aprendizagem. As restricbes de
forma e conteudo apresentadas pelo professor ao solicitar que seus alunos
elaborem mapas conceituais tem efeitos sobre o produto final obtido. Os mapas
conceituais podem ser solicitados aos alunos de muitas formas diferentes (Ruiz-
Primo, 2004; Ruiz-Primo et al., 2001; Yin et al.,2005; Yin & Shavelson, 2008). A
solicitacdo de mapas conceituais para avaliagdo da aprendizagem deve ser
cuidadosamente planejada pelo professor, visando a obtengao de mapas conceituais
(representagdes externas) correlacionaveis com parte dos modelos mentais
(representagdes internas) existentes na estrutura cognitiva dos alunos.

A relacao entre a demanda de mapas conceituais visando a avaliacao da
aprendizagem e o impacto sobre as caracteristicas das producbées dos alunos ja foi
explorada na literatura. Viana (2016) realiza analises estruturais e semanticas para
compor dois estudos semelhantes a este trabalho. Utilizando a mesma turma que foi
considerada nessa pesquisa, o autor coleta seus dados na aula 10 do segundo
bloco da disciplina ACH 0131 Ciéncias da Natureza: Ciéncia, Cultura e Sociedade
de 2013, em que os alunos realizam a segunda avaliagdo da disciplina também
utiizando a construgdo de dois mapas conceituais, um preparatério (MC-PREP) e
outro sendo componente da avaliagdo (MC-AVAL). O autor encontra resultados que
indicam que o MC-PREP nao exerceu influéncia significativa na elaboragdo do MC-
AVAL devido ao grau de proficiéncia ja atingido pelos alunos nessa altura da
disciplina. Ao final do trabalho ele conclui que a demanda de elaboragdo do mapa
conceitual é orientadora das caracteristicas do MC-AVAL e que a elaboragédo de um
mapa conceitual a mais em um grupo bem treinado, ja proficiente na técnica, ndo
altera seu desempenho.

Dessa forma, um dos principais diferenciais do presente trabalho € fazer
investigacbes sobre as caracteristicas estruturais e semanticas dos MC-AVAL no
primeiro momento de avaliagdo da disciplina, aula 5, imediatamente apds a etapa de
treinamento a fim de verificar se ha diferencas estatisticamente significativas nesses
mapas influenciadas pela preparagdo dos alunos. A partir da Figura 1 mostramos a

maior proximidade da etapa de treinamento que esse trabalho pretende explorar.
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BLOCO 1 BLOCO 2

Universo e desenvolvimento Mudancas Climaticas
da ciéncia moderna.

(1J[2J[3JUJ[|5,I )@

Treinamento
MC-PREP MC-AVAL MC-PREP MC-AVAL
n=18 n=67 n=49 n=64

Viana (2016)

Figura 1 - Comparagao entre a proximidade da etapa de treinamento em que os estudos desse
trabalho e dos estudos de Viana (2016) foram realizados. No segundo bloco da disciplina CN/CCS os
alunos realizaram na aula 10 e ja haviam feito o mesmo modelo de prova na aula 5. Essa distancia
temporal em relagao a etapa de treinamento influencia na proficiéncia dos alunos.

Neste trabalho buscamos analisar como as variagbes na demanda podem
refletir no aumento ou na diminuicdo das cargas cognitivas impostas a memoéria de
trabalho dos alunos na tarefa de preparar um mapa conceitual que sera utilizado
como forma de avaliacdo. Nas primeiras quatro aulas da disciplina ACH 0131
Ciéncias da Natureza: Ciéncia, Cultura e Sociedade os alunos ainda estdo em fase
de treinamento na técnica de mapeamento conceitual. No primeiro momento de
avaliacdo — aula 5 — os alunos sao submetidos a uma demanda: fazer um mapa
conceitual com nove conceitos, sendo um deles obrigatério, para responder a uma
pergunta focal.

Uma semana antes do dia da prova foi sugerido que fizessem um mapa
conceitual preparatério (MC-PREP) com vinte e cinco conceitos e sem conceito
obrigatério. Nossa primeira investigagdo é verificar se ha relagdo entre os alunos
que fizezram o MC-PREP e a diminuicdo da carga cognitiva relacionada ao
conhecimento procedimental no dia da avaliagdo — a dificudade em fazer mapas
conceituais, uma vez que estdo préoximos da fase de treinamento — e, em seguida,
comparar com o0 conhecimento declarado pelos alunos ao responderem um

questionario apos realizarem o MC-AVAL.
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1. TEORIA DA CARGA COGNITIVA

Sweller, Merrienboer e Paas (1998) propdem a Teoria da Carga Cognitiva
para explicar a relagao entre o desenho instrucional e a arquitetura da cogni¢ao
humana nos eventos que envolvem o processo de ensino e aprendizagem. A Teoria
da Carga Cognitiva (TCC) busca explicar a forma de aquisi¢ao e processamento de
informagdes sob a perspectiva da evolugdo do sistema cognitivo humano fazendo
analogia com processos moleculares como processamento e armazenamento da
informagdo no genoma (Sweller, Ayres e Kalyuga, 2011). Neste trabalho utilizamos
os elementos da TCC para explicar a relagdo entre a tarefa, a demanda e o

desempenho dos alunos no momento da prova.

1.1 Arquitetura cognitiva humana

A Teoria da Carga Cognitiva parte do principio de que ha dois tipos de
conhecimentos que podem ser adquiridos pelo ser humano, o conhecimento
biolégico primario e o conhecimento biolégico secundario. S&o tipos de
conhecimento que a estrutura cognitiva é capaz de processar e armazenar a partir
do desenvolvimento evolutivo, sendo essa estrutura comum a todos os seres
humanos. O conhecimento biolégico primario refere-se as classes de conhecimento
adquiridos naturalmente basicamente por processos de imitacdo. S0 exemplos
desse tipo de conhecimento o reconhecimento facial que passamos a desenvolver
desde a infancia e até a primeira lingua que aprendemos a falar. Sendo imitativos,
esse tipo de conhecimento ndo pode ser transmitido por processos conscientes.

O conhecimento biolégico secundario refere-se ao tipo de conhecimento que
pode ser transmitido ou ensinado por processos conscientes e por meio de
desenhos instrucionais. Regras gramaticais, principios cientificos, aspectos culturais
e um segundo idioma sao exemplos de conhecimentos bioldgicos secundarios. Aqui
concentram-se os esforcos da TCC para explicar as relacbes entre o desenho

instrucional, as tarefas e as atividades de aprendizagem.
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As informag¢des que chegam através dos sentidos humanos sao processadas
na memoria de trabalho e, uma vez aprendidas, sdo armazenadas na memdria de
longo prazo através dos esquemas mentais. Os esquemas mentais sdo uma forma
de armazenar o conhecimento de forma légica e significativa na memoria de
trabalho, podendo ser acessado quando for estimulado pelo contexto para lidar com
uma nova informagao.

Os esquemas mentais sdo elementos que condensam uma quantidade de
informagdes em uma unidade logica singular que podem. Os conceitos cumprem o
papel de compor, organizar € acionar esquemas mentais quando a memoria de
trabalho € submetida a um novo conhecimento ou a uma nova informacéo. Esses
esquemas podem ser construidos e acionados atraves da aprendizagem e do ensino
conceitual.

A partir da manipulagcdo do desenho instrucional e das demandas cognitivas &
possivel otimizar o processamento da informacdo e a construcdo de esquemas
conceituais. A TCC parte do pressuposto que a memoria de trabalho é limitada e
que para que o conhecimento biolégico secundario seja adquirido e transmitido €&
preciso saber lidar com os recursos exigidos para lidar com as informagdes que sao

impostas a memoéria de trabalho.

1.2 Cargas cognitivas

A partir da compreensdo da estrutura cognitiva humana descrita na secéo
anterior & possivel explicar de forma precisa por que algumas estratégias
instrucionais funcionam melhor que outras (Sweller, Ayres e Kalyuga, 2011). A TCC
traz a preocupacado de reduzir as dificuldades impostas pela nova instrucédo e o
formato em que ela é apresentada aos estudantes e estimular os processos
cognitivos que os levam a aprendizagem.

As cargas cognitivas geradas na memoria de trabalho pela informacéo
recebida podem ser compreendidas de acordo com a sua natureza como carga

intrinseca e carga extrinseca e os recursos da memoria de trabalho necessarios
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para que a informacgdo, além de recebida, seja processada e armazenada sé&o

chamados recursos generativos.

Carga intrinseca: E a carga cognitiva imposta & memoria de trabalho que vem
da propria natureza da informacgao, independentemente do formato escolhido
para representar esta informacdo. Diz respeito aos recursos que o aluno
precisa dispor para poder processar e compreender a nova informacao. Para
contextualizar no ensino de ciéncias pertinentes a esse trabalho, ha uma
complexidade intrinseca aos conteudos da Fisica e da Astronomia que de
certa forma independem de como o professor ird organizar a instrugéo,
porque, por si so, esses conteudos relacionam-se a conceitos que podem ou
nao ja estar disponiveis nos esquemas mentais dos alunos e armazenados na
memoria de trabalho. Para compreender os conceitos dessas areas de
conhecimento, como “velocidade”, “aceleragcao” e “‘momento linear”, por
exemplo, ha uma necessidade de ter-se compreendido conceitos como
‘movimento” e ja ter esquemas mentais bem organizados. Dessa forma
assume-se que a carga intrinseca da tarefa ou do conteudo da instrucdo atua
na memoria de trabalho do aluno dependendo dos seus conhecimentos
prévios sobre os assunto.

Carga extrinseca: Além da intrinseca natureza da informagao, o formato ou
desenho instrucional com que a informacdo é disposta ao aluno gera uma
carga cognitiva na memoria de trabalho. A carga extrinseca se relaciona com
a maneira com a qual a informagdo € organizada e transmitida. Essa carga
tem a ver com os processamentos nao relevantes aos objetivos da instrucéo
que o aluno deve fazer no momento de contato com a tarefa. Um exemplo
ilustrativo ocorre quando o aluno ndo domina a linguagem na qual a tarefa é
organizada. A dificudade em aprender os conceitos “velocidade’,
“aceleracao” e “momento linear” ndo € alterada em relacdo a natureza
intrinseca desses conteudos, mas um aluno que ndo domine a linguagem em
que esses conceitos sao apresentados e discutidos pode ter sua
aprendizagem totalmente inviabilizada.

Recursos Generativos: S&o recursos da memoria de trabalho que o aluno
disponibiliza para lidar com a tarefa, mais precisamente sdo 0s recursos

necessarios para processar a carga intrinseca associada ao conteudo com o



26

qual esta tendo contato. Funciona na evocacao de esquemas mentais do

aluno que sao utilizados na integracdo e formagdao de novos esquemas

conceituais.

As duas cargas cognitivas que atuam na memoria de trabalho sdo aditivas, ou
seja, juntas elas determinam o total da carga cognitiva imposta aos alunos pela
tarefa ou pelo material instrucional. A partir dessa compreensao € possivel destacar
que a etapa de treinamento na técnica de mapeamento conceitual tem fungao
estratégica indispensavel para facilitar a execugdo da tarefa por parte dos alunos
porque diminui a dificuldade que eles podem apresentar em relagdo ao formato no
qual ela esta sendo exigida, isto €, o treinamento atua reduzindo a carga extrinseca
relacionada a dificudade em fazer mapas conceituais correlacionaveis com a
estrutura conceitual do mapeador.

Quando o professor pede aos alunos que construam o mapa conceitual da
prova para responder a pergunta focal ele espera obter as vantagens que essa
ferramenta oferece como organizador grafico do conhecimento. O conteudo da
tarefa representa a carga intrinseca relacionada com o dominio conceitual dos
alunos e essa s6 depende dos esquemas mentais construidos e organizados por
meio de estudo e do processo de ensino e aprendizagem. Mas para que os alunos
sejam capazes de cumprir com essa tarefa e elaborar mapas que expressem com
clareza e precisado suas estruturas conceituais € preciso que dominem o formato em
que a tarefa é solicitada.

Além do treinamento em mapas que todos os alunos recebem, neste trabalho
investigamos também a influéncia da construgdo de um mapa conceitual antes da
prova, como ferramenta de estudo. O principio dessa ferramenta seria cumprir com a
reducédo da carga exirinseca no momento da prova, uma vez que os alunos ja teriam
alguma familiaridade com a tarefa de expressar na forma de mapas conceituais o

conhecimento conceitual que tém sobre o assunto estudado.
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1.3 Sobrecarga cognitiva

Quando os alunos sdo submetidos a um conteudo que desconhecem, ou
ainda dominam superficialmente, e uma demanda em um formato que também
dominam pouco ou nada, esta nova informacéo pode causar no aluno o que Sweller,
Ayres & Kalyuga (2011) chamam de sobrecarga cognitiva A Figura 2 ilustra a
relacdo entre o dominio da técnica de mapeamento conceitual € 0 dominio sobre o
assunto a ser mapeado e como esses elementos geram as cargas intrinseca (I) e
extrinseca (E), assim como os recursos gerativos que o aluno dispde para processar

a informacgao (G).

=

| E p— G | E|~—G—r

d) c)

| E | E — G ¥

Dominio da técnica de
Mapeamento conceitual

Dominio do conteudo
a ser mapeado

Figura 2 - Relagcdo entre o conhecimento sobre o assunto e o conhecimento sobre a técnica de
mapeamento conceitual influenciando nas cargas cognitivas impostas a memoaria de trabalho.

Na condicdo (b) o aluno consegue lidar plenamente com as cargas intrinseca
(), porque domina o conteudo a ser mapeado, e extrinseca (E) porque domina a
técnica de mapeamento conceitual. Nessa condigcdo ha muitos recursos generativos
(G) disponiveis na memoria de trabalho para lidar com a tarefa e conduzir a
aprendizagem. A sobrecarga cognitiva ocorre em (d) quando ambas as cargas

extrapolam os recursos da memoéria de trabalho.



28

A nova informagao recebida através da tarefa e o desenho instrucional que a
precede sao processados na memoria de trabalho e gera uma carga cognitiva que o
aluno tem que lidar. Como a memoéria de trabalho € limitada o aluno pode nao
pOSSUir recursos necessarios para processar a informacdo recebida naquele
momento e isso pode inviabilizar a aprendizagem, ou seja, os recursos generativos
da memoria de trabalho ndo processaram a nova informacéo de forma que ela seja
integrada significativamente aos esquemas mentais da estrutura cognitiva dos

alunos e armazenada na memoria de longo prazo.

2. MAPEAMENTO CONCEITUAL

Ha varios tipos de organizadores graficos que podem ser utilizados para se
desenvolver uma representagdo externa dos modelos mentais (representagdes
internas) que os alunos possuem em suas estruturas cognitivas. A necessidade de
usar proposi¢gbes, contendo um termo de ligacdo para expressar claramente a
relacdo conceitual, € o que torna os mapas conceituais uma op¢ao interessante para
revelar com precisdo a estrutura do conhecimento conceitual presente nos modelos
mentais idiossincraticas dos alunos (Novak, 2010). Davies (2011) apresenta uma
comparagao interessante sobre mapas mentais, conceituais e de argumentos,
destacando as caracteristicas particulares de cada um desses tipos de mapas e o
melhor uso que pode ser feito deles dependendo dos objetivos que se buscam
atingir.

Os mapas conceituais sado diagramas proposicionais organizados de forma
hierarquica, sempre com o objetivo de responder a uma pergunta focal (Novak &
Canas, 2010). Além disso, os mapas conceituais foram desenvolvidos com base na
Teoria da Assimilacdo atravées da Aprendizagem e Retencdo Significativas de
Ausubel, que prevé a organizacdo hierarquica do conhecimento em conceitos e
proposicoes (Ausubel, 2000; Moreira, 1998; Moreira, 2006; Novak, 2010). A
aprendizagem significativa ocorre quando novos conceitos sdo assimilados aos
modelos mentais dos alunos por meio da interagdo do que Ausubel chamou de

subsungores, que sao os conceitos ja aprendidos pelos alunos e que representam
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0s conhecimentos prévios sobre determinado assunto. A Figura 3 traz um mapa
conceitual construido para explicar o que sdo mapas conceituais e como podem ser

uteis no processo de aprendizagem significativa.

Mapas Conceituais
| ] -
permitem a organizacao -

e expressao dos -

l sao compostos podem responder
por auma
X |Estruturas conceituais |

Pergunta Focal ‘

pode revelar

Conhecimentos
Prévios
] Proposw;oes
precisam estar organizados

para que ocorra expressam

l Conceltos arelagao podem relagGes de
entre os revelar
Aprendizagem l
Significativa | s3o fundamentals sdo
para o Erros
+ Conceituais P
. Hleraqu|a Causalldade roporqao
Ensino de
Ciéncias

podem favorecer
a

‘[Organizadores Gréficosl

Figura 3 - Mapa conceitual demonstrando o que é um mapa conceitual e como suas caracteristicas
podem favorecer e estimular a aprendizagem significativa dos alunos

O mapeamento conceitual possibilita o monitoramento da construgao
conceitual envolvendo a interagcdo dos conhecimentos prévios dos alunos com os
novos conceitos a serem aprendidos. Essa visdo epistemoldgica sustenta e justifica
a utilizagdo dos mapas conceituais em sala de aula como uma possivel forma de
construir representacdes externas correlacionaveis com parte dos modelos mentais
que contém os conceitos cientificos discutidos durante o processo de ensino-
aprendizagem.

Acessar os modelos mentais por meio de representagdes externas (e.g.,
mapas conceituais) € importante para monitorar e regular o processo de
aprendizagem do conhecimento conceitual (Moreira, Greca & Palmero, 2002). Hay,
Kinchin & Lygo-Baker (2008) concordam com esse argumento e defendem os
mapas conceituais como forma de tornar visiveis as relagbes conceituais que
expressam o entendimento que os alunos do ensino superior possuem sobre um
tema em estudo. Isso facilita a negociagao de significados entre alunos e professor,
gque é necessaria para o estabelecimento da ressonancia pedagdgica (Kinchin, Lygo-
Baker & Hay, 2008).
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A ressonancia pedagogica pode ser entendida como a preocupagdo que um
professor tem em colaborar com a aprendizagem dos alunos, a fim de fornecer uma
resposta de qualidade para as demandas apresentadas durante o processo de
ensino-aprendizagem. A qualidade dessa resposta € caracterizada pela
possibilidade do professor ter um diagnéstico preciso sobre as relagdes conceituais
que seus alunos sao capazes de fazer e expressar.

Essa preocupagcdo com um engajamento dinamico, reciproco e fluido com os
alunos € o que caracteriza a ressonancia pedagdgica. Quando os alunos sao
proficientes da técnica de mapeamento conceitual, eles sdo capazes de expressar
de forma grafica parte das suas estruturas conceituais e permitir ao professor uma
intervencado, seja na forma de uma corregcdo ou em alguma mudanga em relagao ao
desenho instrucional da sua disciplina, e fazé-la com grande preciséo se tomar essa
decisao baseada nos mapas conceituais desses alunos. Com isso, o professor &
capaz de facilitar a ocorréncia de mudangas na estrutura conceitual e nos modelos

mentais dos seus alunos.

2.1 Elementos dos Mapas Conceituais

Os mapas conceituais dotam da capacidade de representar o conhecimento
conceitual de um mapeador que domine essa técnica. Primeiramente, € fundamental
ao mapeador compreender 0 que Sao 0Os conceitos e como organizar seus
esquemas mentais de modo a expressa-lo por meio da relagdo que constroem
utilizando esses conceitos para representar um determinado assunto. Para Aguiar &
Correia (2013) os elementos dos mapas conceituais sao:

e Proposicdo — E a unidade semantica fundamental dos mapas conceituais. Ela

é formada pela estrutura conceito inicial — termo de ligagdo — conceito final e

deve carregar uma mensagem semanticamente clara (compreensivel). O

termo de ligacao é o constituinte da proposi¢do que permite a explicitagdo das

relagdes conceituais, de modo que um termo de ligagdo que ndo contenha um
elemento gramatical — verbo — que cumpra com essa finalidade, a avaliagao

do conteudo semantico da proposigao fica comprometida;
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Pergunta Focal — E uma pergunta & qual a rede proposicional do mapa
conceitual deve responder. A pergunta focal pode ser elaborada pelo préprio
mapeador, antes ou depois de construir seu mapa, ou por um professor a fim
de solicitar ao aluno que construa um mapa para respondé-la;

Hierarquia — E a separacdo visual dos conceitos em niveis, facilitando a
distincdo entre os conceitos mais inclusivos, superordenados, e mais
especificos, subordinados ou diferenciados. Esse elemento do mapa,
juntamente com as proposi¢des construidas, permite verificar ndo sé a
relacdo entre os conceitos, mas uma investigagcdo sobre a posi¢ao deles na
rede proposicional;

Revisdo recursiva — O mapeamento conceitual € uma ferramenta que
expressa e modela o conhecimento do mapeador e, pela sua prépria
natureza, esse conhecimento esta sujeito a mudangas ao longo do tempo. O
mapeador que se propde a revisar seus mapas conceituais sempre
encontrara formas diferentes de expressar seu conhecimento ou de modela-
lo, principalmente se for sobre um tema em que o mapeamento acompanha
as fases de compreensdo desde o patamar de iniciante até o de especialista.
Assim, os mapas conceituais também se revelam como ferramentas uteis
para monitorar mudangas na estrutura conceitual do mapeador ocorridas ao
longo do tempo.

Além dos elementos constituintes dos mapas conceituais, ha dois outros

aspectos que devem ser levados em consideracdo por todos os professores que

pretendem utilizar essa ferramenta nas suas aulas, seja para efeito de modelagem,

expressao ou avaliacdo do conhecimento dos alunos. Sao eles:

O treinamento na técnica — Principalmente no caso do professor solicitar que
os alunos construam seus préprios mapas € necessario que antes eles
passem por uma etapa de ftreinamento na técnica de mapeamento
conceitual, tomando como objetivo que ao final dessa etapa os alunos
dominem cada um dos elementos dos mapas conceituais. Caso essa etapa
seja negligenciada, o professor tera que lidar com mapas conceituais com
baixa clareza semantica e que ndo sao correlacionaveis com as estruturas

mentais dos seus alunos;
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e A demanda — Esta vinculada a forma como o professor solicita a construgao

dos mapas conceituais. Ela pode variar de uma demanda pouco e muito

restritiva em termos de conteudo e

construgdo de um mapa com um

formato. O professor pode solicitar a

tema e formato livres; pode exigir a

presenga de um conceito obrigatério na rede proposicional; pode fornecer

uma lista de conceitos e uma estrutura e até pode entregar um mapa para o

aluno preencher lacunas nos conceitos ou nos termos de ligagao. A Figura 4

apresenta um grafico relacionando

as possiveis demandas dos mapas

conceituais com as liberdades de estrutura e conteudo.

O

Liberdade de Conteudo

Sem O

Condicbes

Pergunta
Focal
+

Conceito raiz
+
Mapa
semi-
estruturado

Memaorize
o Mapa

Liberdade de
Estrutura

Figura 4 - Impacto da liberdade de estrutura e de conteudo sobre a produgdo de mapas conceituais.
Destaque para os extremos inferior/sem liberdade (memorize um mapa conceitual... preparado pelo
professor) e superior/liberdade total (faga um mapa conceitual... sem restricdo alguma). Fonte: Cafas,

Novak & Reiska, 2012.

2.2 Mapas conceituais como ferramenta de avaliagédo

Mapas conceituais sao ferramentas capazes de fornecer uma fidedigna

representacdo estrutural do conhecimento. Os conceitos sdo representados pelos

rotulos nas caixas (ou outras formas geométricas) e conectados a outros conceitos
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por meio de uma seta orientada que indica o sentido de leitura. O termo de ligagéo
une esses dois conceitos em uma unidade semantica fundamental, a proposicao.
Uma vez que o termo de ligagdo contenha um elemento verbal que explicite a
relacdo entre os dois conceitos, € possivel executar analises e avaliagdes sobre o
conhecimento conceitual do mapeador.

A avaliagdo do conhecimento conceitual dos alunos utilizando o mapeamento
conceitual € vantajosa ao professor a medida que o mapa revela ndo somente a
relacdo entre os conceitos, mas a disposicao das proposi¢cdes na rede conceitual
revelando relagbes de hierarquia, proporcdo e outros aspectos estruturais e
semanticos.

Na Figura 5 apresentamos um mapa conceitual construido para responder a

pergunta focal “Por que usar mapas conceituais na avaliagdo da aprendizagem?”.

Por que usar mapas conceituais na avaliagdo da aprendizagem?

Mudanga no
Conhecimento pode resultar
Conceitual em
\ ~
| Slanicatc
pode ser ignificado
verificada L
exige usando e negogada
\ a partir da
permite a . ¢ __
Conhecimentos ¢ organizagao — Mapeamento facilita Ressonancia
Prévios dos > Conceitual a Pedagbgica
pode ser
gta usando torna estimula a
Avaliagao da I evidentes aproxima
i as as .
sl Aprendizagem

l / Significativa
é facilitada
quando ha —p| Estruturas de I
exige a clareza das Conhecimento
organizagao
dos

Figura 5 - Mapa conceitual construido para responder a pergunta focal “por que usar mapas
conceituais na avaliagdo da aprendizagem?”, destacando a importéncia do treinamento na técnica e a
caracteristica dos mapas de rewelar as estruturas conceituais dos alunos.
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O uso dos mapas conceituais como ferramentas avaliativas pode ser feito de
diferentes maneiras. Ruiz-Primo e Shavelson (1996) apontam que a avaliagao
baseada em mapas conceituais € composta por (1) uma tarefa, (2) um formato de
resposta que representa a demanda que o professor faz aos alunos, como ele pedira
a construgdo dos mapas conceituais e (3) um sistema de pontuagdo. Liu (2013) faz
uma revisao bibliografica interessante sobre as formas de solicitar mapas dos alunos
e formatos de tarefas avaliativas em busca de um modelo viavel para realizar

avaliagbes em larga escala utilizando um soffware baseado em mapas conceituais.

2.3 Objetivos, perguntas e hipéteses de pesquisa

O objetivo do trabalho foi explorar as caracteristicas dos mapas conceituais
utilizados como ferramenta de avaliagdo da aprendizagem dos alunos da disciplina
ACHO131 Ciéncias da Natureza: Ciéncia, Cultura e Sociedade (CN/CCS),
considerando-os como representacdes externas da estrutura conceitual que alunos
possuem sobre Astronomia no contexto do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
segundo a abordagem do professor na disciplina.

A Figura 6 ilustra a nossa hipétese de trabalho ao compararmos os alunos

que fizeram o MC-PREP com os que nao o fizeram.

Com mapa preparatorio Sem mapa preparatono
Aula 4 I E +— G
Aula 5 I E |—G— I E + G
v

Figura 6 - Diferenca esperada das cargas cognitivas impostas pela demanda do MC-AVAL entre os
alunos que fizeram MC-PREP e os que nao fizeram.
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No grupo dos alunos que fizeram o mapa preparatério esperamos as analises
que propomos nos revele que no dia da avaliagédo — aula 5 — a carga intrinseca e a
carga extrinseca foram menores que as do grupo que nao o fizeram, uma vez que a
elaboragdo do mapa preparatorio exigiu maior estudo dos textos trabalhados e com
0 exercicio ja estardo mais familiarizados na técnica de mapeamento conceitual.

Nossa hipdtese contempla a importancia da etapa de treinamento para reduzir
a carga extrinseca da realizagdo de um mapa conceitual para 0 momento de
avaliagdo da aula 5. Neste caso todos os alunos, dos dois grupos, foram submetidos
ao mesmo treinamento durante o intervalo de tempo. Assim podemos esperar que
quando a comparagdo dos mapas dos alunos de ambos 0s grupos nao revele
diferencas estatisticamente significativas em alguma de nossas analises, isso seja
explicado pelo fato do treinamento ter garantido a proficiéncia dos alunos (Aguiar,
Cicuto & Correia, 2014).

A organizagdo dos trabalhos de coleta, tratamento e andlise dos dados
obtidos em sala de aula considera dois estudos especfficos. Eles sao declarados a
partir de perguntas de pesquisas que destacam suas especificidades e

complementariedades.

2.3.1 Estudo I: Efeito da elaboragdo de um mapa conceitual preparatério para
a prova sobre as caracteristicas do mapa conceitual preparado durante a avaliagao

da disciplina2

Pergunta de pesquisa do Estudo |1 Os alunos que elaboraram o mapa
conceitual de preparagdo para a prova (MC-PREP) produziram mapas conceituais
melhores durante a avaliagdo (MC-AVAL) da disciplina CN/CCS?

Hipotese de trabalho do estudo I Sim, porque eles organizaram seus
esquemas conceituais antes da avaliacdo e fizeram isso na forma de mapas

conceituais (mesma representacdo externa que foi solicitada na avaliagdo). Desta

2 A atividade de elaboragdo do mapa conceitual de preparagdo (MC-PREP) foi opcional. Isso permite
comparar a produgdo dos alunos durante a avaliagdo (MC-AVAL), considerando alunos que
fizeram/nao fizeram o MC-PREP. Os mapas conceituais produzidos no dia da avaliagdo (MC-AVAL)
serdo organizados em dois grupos: alunos que néo fizeram MC-PREP (Grupo 1, n=18) e alunos que
fizeram MC-PREP (Grupo 2, n=49).
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forma, os alunos se beneficiaram duplamente: eles estudaram o conteudo cientifico
(conceitual) e a técnica de elaboragcdo de mapas conceituais (expressao
representacional). Isso evitou a sobrecarga cognitiva que poderia ser causada pelo
conhecimento procedimental (carga extrinseca), favorecendo a elaboragcdo de
mapas conceituais.

A maior qualidade dos MC-AVAL dos alunos que elaboraram os MC-PREP
deve ser revelada pelas seguintes caracteristicas: (i) maior densidade proposicional
(mapas conceituais na forma de rede), (i) maior quantidade de conceitos
relacionados com fatos/eventos da Astronomia do século XX, (iii) menor incidéncia
de erros conceituais nas proposigdes, (iv) maior integragdo entre os materiais

instrucionais e (v) menor incidéncia de fuga da pergunta focal.

2.3.2 Estudo II: Relagéo entre o MC-AVAL e o entendimento conceitual sobre

Astronomia no contexto do desenvolvimento cientifico-tecnologico?

Pergunta de pesquisa do Estudo I Os alunos que apresentaram melhor
compreensao conceitual sobre Astronomia, no contexto discutido na disciplina
CN/CCS, elaboraram os melhores mapas conceituais na avaliagcdo (MC-AVAL)?

Hipotese de trabalho do estudo Il: Sim, porque os alunos ja tinham terminado
a etapa de treinamento sobre a elaboracdo de mapas conceituais (representagdes
externas do conhecimento conceitual). Nessas condi¢gdes, a aprendizagem foi
favorecida porque houve uma reducdo da carga extrinseca, permitindo a alocagéo
de recursos cognitivos da memoria de trabalho para a construgdo e a organizagao
de esquemas conceituais (recursos generativos) sobre o tema em estudo. Nesse
momento da disciplina, os mapas conceituais sdo uma boa aproximagdo dos
modelos mentais (representagdes internas) dos alunos, expressando inclusive erros
conceituais e concepgoes alternativas na forma de enunciados proposicionais. Por

esse motivo, os alunos que elaboraram mapas conceituais melhores devem ter

A aprendizagem conceitual sobre o tema “Astronomia” foi avaliada pelos mapas conceituais e por
um questionario (Likert, 34 afirmagbes) aplicado no dia da prova. Isso permite verificar se ha uma
relagcdo entre a qualidade dos mapas conceituais (MC-AVAL) e a aprendizagem conceitual (estimada
a partir do desempenho dos alunos no questionario).
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maior conhecimento conceitual sobre Astronomia, no contexto do desenvolvimento

cientifico e tecnolégico.

3. METODOLOGIA

Dois estudos sequenciais e complementares entre si foram propostos para
desenvolver e organizar este trabalho. O planejamento experimental dos Estudos | e
II estd baseado em trabalhos ja desenvolvidos pelo nosso grupo de pesquisa,
valorizando a abordagem quantitativa e comparagdes entre as caracteristicas nas
condigbes de grupos experimental e controle por meio da analise de variaveis
dependentes (e.g., Aguiar, Cicuto & Correia, 2014; Cicuto, Mendes & Correia, 2013;
Cicuto & Correia, 2012). Essa opcgao foi pertinente frente aos objetivos desse

trabalho.

3.1 Contexto da pesquisa

Os mapas conceituais e questionarios a serem considerados nesse trabalho
foram coletados durante as aulas da disciplina ACH0131 Ciéncias da Natureza:
Ciéncia, Cultura e Sociedade (CN/CCS), ministrada aos alunos ingressantes na
Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades (EACH/USP Leste) no 1° semestre de
2013. Essa disciplina compde o Ciclo Basico e € obrigatéria a todos os alunos
ingressantes. Dessa forma, ela foi assistida por alunos de diferentes cursos de
graduacdo da EACH (e.g., Licenciatura em Ciéncias da Natureza, Gestdo de
Politicas Publicas e Téxtil e Moda).

O objetivo da disciplina CN/CCS é discutir como a ciéncia e a tecnologia
afetam a sociedade e o ambiente, considerando uma abordagem CTSA (Correia et
al.,, 2010) no nivel de alfabetizagao cientifica. Para isso, as 15 aulas sdo organizadas
em 3 blocos tematicos sobre o universo (desenvolvimento histérico da ciéncia

moderna e evolugdo cientifico-tecnolégica da Astronomia), mudangas climaticas
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(impacto dos avangos cientificos e tecnolégicos sobre a sociedade e o ambiente) e
bioética (novas implicagdes éticas relacionadas com o avango das pesquisas da
area de biologia molecular). A Figura 7 apresenta esquematicamente a organizagao
da disciplina CN/CCS, destacando um periodo de treinamento oferecido aos alunos
para que eles aprendam a fazer mapas conceituais (aulas 1-4).

A fase de treinamento  ocorre durante as aulas  sobre
Astronomia/desenvolvimento cientifico-tecnolégico e imediatamente antes a aula 5,

quando ocorreu a coleta de dados considerados nesse trabalho.

BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3

Universo e desenvolvimento Mudancgas Climaticas Bioética
da ciéncia moderna.

I@@@[ﬁ 0G000ORNANN00

Treinamento

MC-PREP MC-AVAL Q
n=18 n=67 n=67

Figura 7 - Coleta de dados durante as aulas da disciplina CN/CCS. Destaque em cinza para a aula 4
em que os alunos foram solicitados a fazer o MC-PREP e 5 quando ocorreu a coleta dos
questionarios (Q) e mapas conceituais (MC-AVAL). Serao consideradas as produgdes de 67 alunos
no ambito dessa pesquisa. Os alunos foram divididos em dois grupos, de acordo com a elaboragao
(ou n&do) do MC-PREP.

Os materiais instrucionais utilizados nas aulas do primeiro bloco de CN/CCS

estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Materiais instrucionais utilizados no primeiro bloco da disciplina CN/CCS.

Caodigo Titulo Autor Tipo Extensao
Boas e mas razbes para _ _ .
A 4 Richard Dawkins Texto 11 paginas
acreditar’

. 5 David Eliot Brody & .
B A Terra imével Texto 17 paginas
Arnold R. Brody

4 Dawkins, R.; Menon, L.(org.). O Capeldo do Diabo. Tradugdo de Rejane Rubino. Sao Paulo:

Companhla das letras, 2005.
Brody, D. E.; Brody, A. R. As sete maiores descobertas cientificas da histéria e seus autores.
Tradugdo de Laura Teixeira Mota. Sao Paulo: Companhia das letras, 1999. P 52-68.
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Marcelo Gleisler e
C O nascimento da ciéncia® . Video 10min
Frederico Neves

Marcelo Gleisler e
D Uma nova astronomia’ . Video 9min
Frederico Neves

. 8 David Eliot Brody & o
E O ovo cosmico Texto 20 paginas
Arnold R. Brody

) 9 Marcelo Gleisler e ] .
F O Big Bang Video 10min
Frederico Neves

Todos os materiais utilizados apontam, ora de forma mais explicita ora
menos, a influéncia das melhorias tecnoldgicas para o desenvolvimento da ciéncia e
também para a mudanga de concepgdes e paradigmas que vigoravam na sociedade
no contexto do inicio da ciéncia moderna, antes do método cientifico proposto por
Galileu Galilei.

Segue abaixo um resumo sobre o que é abordado e discutido em cada um

dos materiais instrucionais utilizados.

e Material A: O texto € um dos ensaios que compde o livro O capeldo do Diabo, do
bidlogo e escritor Richard Dawkins. O livro € uma compilagdo de textos, artigos,
resenhas e outras publicagdes selecionadas por Latha Menon que abarca 25
anos de reflexdes do cientista naturalista, tratando de temas como darwinismo,
ética, religido, educacéo, histdria da ciéncia e outros de esfera pessoal. O livro é
dividido em sete se¢des e o texto do material instrucional A esta inserido na
sétima secdo intitulada “Oragcdo para minha filha”. Nesse texto, o cientista
escreve uma carta a sua filha Juliet ensinando-a sobre quais ferramentas deve
utilizar sempre que queira investigar a verdade “‘em relagdo ao mundo e ao

universo”. Apresenta algumas etapas da investigacdo cientifica (hipdtese -

6 Gleiser, M.; Newes, F. (2006) Poeira das estrelas: O nascimento da ciéncia [Video]. Video disponivel
em : https://www.youtube.com/watch?v=LkYrmgkJp5c

" Gleiser, M.; Newes, F. (2006) Poeira das estrelas: Uma nova astronomia [Video]. Video disponivel
em: https://www.youtube.com/watch?v=uFAQZ-6_vOU

8 Brody, D. E.; Brody, A. R. As sete maiores descobertas cientificas da histdria e seus autores.
Tradugéo de Laura Teixeira Mota. Sdo Paulo: Companhia das letras, 1999. p. 181-201

o Gleiser, M.; Newes, F. (2006) Poeira das estrelas: O Big Bang [Video]. Video disponivel em :
https://www.youtube.com/watch?v=s4i-Am7PjiM
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predicdo — teste) e ao mesmo tempo adverte sobre 0 que seriam mas razbes
para se crer em algo, como a tradicdo, a autoridade e a revelagao.

Material B: O texto aborda a relacdo entre a Igreja e o nascimento e
desenvolvimento da ciéncia moderna iniciando com a histéria do tedlogo,
matematico e astrbnomo Giordano Bruno (1548-1600) que defendia
pensamentos dissonantes dos dogmas da Igreja, como a existéncia de uma
pluralidade de mundos e outros questionamentos de ordem religiosa. Foi
perseguido, preso e condenado a morte na fogueira pelo tribunal da Inquisicéo
em 1600 e passou a ser considerado como um dos martires do livre pensamento
contra a autoridade dogmatica religiosa. O texto também traz histéria da relagéo
entre os trabalhos de Galileu Galilei, baseados na visdo heliocéntrica do sistema
solar, e as perseguicbes que sofreu da Igreja por nado defender seus
posicionamentos como apenas mais uma hipétese cientifica, mas como um fato.
Com o aprimoramento do telescépio, Galileu passou a ter evidéncias que
sustentavam seu posicionamento. Ainda assim, por ndo renunciar ao modelo
copernicano, Galileu foi condenado pelo tribunal da Inquisi¢gdo a priséo.

Material C: Neste segundo capitulo da série Poeira das Estrelas, o fisico Marcelo
Gleiser aborda o conflito entre os dogmas religiosos e 0 nascimento da ciéncia
moderna sobre questdes como a origem do Universo e da vida. O fisico aborda o
modelo proposto por Aristoteles e o contrapde ao modelo de Copérnico. Ao falar
sobre o0s experimentos de Galileu para contestar Aristoteles, assinala o
nascimento do método cientifico baseado em dados empiricos e aponta o fim da
mentalidade “crer para ver” e o inicio da “ver para crer’. Ao fim, Gleiser também
fala sobre a perseguicao que Galileu sofreu da Igreja e finaliza mostrando como
a iniciativa de Galileu de apontar o telescépio para o céu possibilitou a mudanca
da concepcéao que se tinha na época sobre o Universo.

Material D: Nesse video, o fisico Marcelo Gleiser aborda a convivéncia entre os
astronomos Johannes Keppler e Tycho Brahe no contexto da verificagdo e
comprovacao do modelo copernicano do sistema solar. Brahe defendia o modelo
geocéntrico e buscou junto a Kepler comprovar sua posigdo. Brahe possuia
dados precisos sobre as posi¢cdes dos planetas que a disposicao de Kepler
possibilitaram o desenvolvimento da teoria das orbitas elipticas dos planetas do
sistema solar em torno do Sol. Gleiser conclui esse episddio apontando Kepler

como sendo o primeiro a sugerir que uma forga vinda do Sol era responsavel
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pelo movimento dos planetas, unindo fisica e a astronomia, sendo pioneiro na
astrofisica.

e Material E: Neste texto, também parte do livro As sete maiores descobertas
cientificas da historia e seus autores, como o material B, os irmdos Brody
abordam a teoria do Big Bag e a formagao do Universo. A abordagem é centrada
no desenvolvimento de novas tecnologias, telescopios mais potentes, que
possibilitaram observagbes astronbmicas mais precisas e o descobrimento de
evidéncias que mudariam muitas das concepgdes vigentes em relagdo a posigao
da Terra na Via Lactea e desta no Universo. Com a maior precisdo dos novos
equipamentos de medida e das novas tecnologias, como os telescépios
espaciais, foi possivel detectar a radiacdo césmica de fundo, estudar o
movimento de galaxias e investigar a origem do Universo.

e Material F: Nesse episodio de Poeira das Estrelas, Marcelo Gleiser mostra como
um telescopio potente possibilitou a Edwin Hubble verificar o afastamento de
galaxias e a partir desta e de outras evidéncias concluir que o Universo esta em
expansao e que isso também indica que ele teve uma origem, uma condigao
inicial em que todas as galaxias encontravam-se num mesmo ponto de alta
densidade e temperatura. Esse posicionamento sobre o inicio do Universo foi
primeiramente organizado como uma teoria cientifica pelo astrdbnomo belga
Georges Lemaitre, conhecida como a feoria do Big Bang, e posteriormente
melhor fundamentada pelos astrobnomos Geoge Gamow, Ralph Alpher e Robert
Herman. Gleiser conta que Alpher previu matematicamente a existéncia da
radiagdo coésmica de fundo, emitida no Big Bang e como mais tarde elas foram
detectadas por Arno Penzias e Robert Wilson, o que Ihes rendeu o prémio Nobel

de Fisica no ano de 1978.

3.2 Instrumentos

Dois mapas conceituais € um questionario de conhecimento declarativo foram
os instrumentos utilizados para a coleta dos dados para executar as analises deste

trabalho. Um dos mapas conceituais era de elaboragao facultativa aos alunos e foi
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utilizado neste trabalho apenas como critério de formagao dos grupos experimental e
controle segundo a opgao dos alunos de fazé-lo ou ndo. A partir deste mapa nao

foram feitas analises estruturais ou semanticas.

3.2.1 MC-AVAL

Esse mapa conceitual foi coletado na aula 5 e foi uma das ferramentas
utilizadas na primeira avaliagdo a que os alunos foram submetidos imediatamente
apo6s o periodo de treinamento. Os alunos (n=67) tiveram 60 minutos para elaborar
um mapa conceitual contendo 9 conceitos que respondesse a pergunta focal “como
a ciéncia e a tecnologia influenciaram a compreensdo da sociedade sobre o
universo?”de modo que um dos conceitos (mais tecnologia) era de uso obrigatorio.

As instrugdes para elaboracdo do MC-AVAL sao apresentadas na Figura 8.
As caixas retangulares indicam onde os alunos deveriam inserir os conceitos e a
disposicdo deles foi feita para estimular que os alunos fizessem uma maior
integragao entre os conceitos estimulando proposi¢des que contivessem relagdes de
causalidade e proporcionalidade (Safayeni, Derbentseva & Cafias, 2005). Essa
natureza de proposi¢des € desejavel por ndao se resumir a definicbes ou a
descricbes de conceitos, mas por estabelecer correlagbes que revelam a
aprendizagem e o dominio do tema em um nivel mais elaborado.

Nos circulos de cada caixa os alunos deveriam inserir o material instrucional
de onde eles reconheciam como origem dos conceitos por eles escolhidos e também
do conceito obrigatério. Dessa forma é possivel ao professor investigar a maneira
com a qual seus alunos acessam e integram os materiais instrucionais discutidos na

disciplina.
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PERGUNTA FOCAL & INSTRUCOES
Como a ciéncia e a tecnologia influenciaram a compreenséo da sociedade sobre o universo?

[1] O retéangulo portilhado indica o conceito inicial do MC. [2] "MAIS TECNOLOGIA" deve ser o canceito inicial
do seu MC. [3] Numere as proposigdes, indicando a ordem de leitura. [4] Indique a fonte do conceito no circulo
que estd vinculado a cada retangulo, de acordo com a codificago utilizada para elaborar a cola oficial da P1.

A: "Boas e mas razbes para acreditar” (txt. R. Dawkins) [B: "A Terraimével" (txt. Brody & Brody)

C: "O nascimento da ciéncia" (Video, P. Estrelas, Pt. 2) |D: "Uma nova astronomia" (Video, P. Estrelas, Pt. 3)

E:"O ovo cosmico" (txt. Brody & Brody) F:"O Big Bang" (Video, P. Estrelas, Pt. 6)

MAIS '

Joa

Figura 8 - Folha de prova entregue aos alunos contendo as instrugdes para construgao do MC-AVAL.
Como parte da demanda foi solicitado aos alunos que utilizassem o conceito obrigatério “mais
tecnologia”. Dentro dos retangulos os alunos deveriam colocar os conceitos para compor as
proposicdes e nos circulos eles deveriam indicar de qual material instrucional eles retiraram o
conceito.

O objetivo desta demanda foi verificar como os alunos articulam conceitos
para expressar seus conhecimentos sobre o tema, valorizando as relacbes mutuas
entre ciéncia e tecnologia no contexto do desenvolvimento da ciéncia moderna e das
descobertas no campo da astronomia e os conflitos com a sociedade de época.

O “como” da pergunta focal e o conceito obrigatério “mais tecnologia” exigem
dos alunos uma compreensao profunda das discussodes feitas a partir dos materiais
instrucionais e a necessidade de utilizar poucos conceitos em um mapa semi-
estruturado impde ao aluno que expresse seus esquemas mentais sobre o tema de

forma sintética.
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3.2.2 Questionario (Q)

Esse questionario foi outra ferramenta utilizada na avaliagdo dos alunos e
também foi coletado na aula 5. Era composto por 34 afirmacgdes relacionadas com o
tema de estudo, e os alunos deveriam julgar se concordavam ou ndo com as
afirmacgdes utilizando a escala de Likert. O objetivo foi verificar o conhecimento
conceitual declarativo dos alunos sobre o tema, incluindo aspectos vinculados a
astronomia e aspectos mais abrangentes da discussao sobre a origem da Ciéncia
Moderna e do avango tecnoldgico. Isso permitiu aos alunos expressar seus
conhecimentos de uma forma diferente do que aquela exigida no mapeamento

conceitual.
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AFIRMACAO

1) A autoridade da fonte de informacédo é suficiente para acreditar em alguma coisa

2) A crenca religiosa esta baseada na revelacdo de fatos por parte dos seus lideres.

3)A intuicdo é importante para o trabalho dos cientistas.

4) A linguagem é transmitida as criangas por causa das tradicSes sociais.

5) A observacdo direta, através dos nossos sentidos, &€ a Unica forma de obter
evidéncias.

6) As evidéncias cientificas ndo mudam com o passar do tempo.

7) As religibes sao transmitidas as criancas por causa das tradicGes sociais.

8) Uma histdria mentirosa, contada como verdadeira, se torna verdadeira com o passar
do tempo.

9) O trabalho dos cientistas depende da interpretacdo de evidéncias.

10) Os experimentos servem para buscar evidéncias sobre hipdteses que estdo em
teste.

11) Dogma € uma verdade absoluta que ndo tem evidéncias para sustenta-la.

Giordano Bruno morreu queimado na fogueira por ordem do papa.

Giordano Bruno era padre.

A teoria copernicana recebeu o apoio imediato da Igreja Catdlica.

Galileu Galilei valorizou as evidéncias como forma de encontrar a verdade.

A Igreja Catdlica recebeu com entusiasmo as contribuicdes de Galileu Galilei.

12)
13)
14)
15) Aristételes desenvolveu o modelo geocéntrico para explicar o universo.
16)
17)
18)

O telescopio foi um instrumento importante para coletar evidéncias.

19) As luas de Jupiter eram uma evidéncia que sustentava o modelo geocéntrico do
universo.

20) Aristoteles sofreu pressao da Igreja Catdlica para confirmar que a Terra era o
centro do universo.

21) A liberdade de pensamento foi oprimida pela autoridade da Igreja Catdlica.

22) Galileu Galilei reuniu evidéncias que sustentavam o modelo geoccéntrico do
universo.

23) Segundo a Biblia, Deus criou o universo em 7 dias ha poucos milhares de anos
atras.

24) O avan¢o da ciéncia produz avancgos tecnolégicos.

25) A midia ajudou na divulgacdo do Big Bang para a populagdo em geral.

26) A compreensao cientifica atual sobre o universo sustenta o modelo heliocéntrico.

27) Segundo os cientistas, a idade aproximada do universo é de poucos milhares de
anos.

28) A astrologia é uma ciéncia.

29) Edwin Hubble provou que os aglomerados de galaxias estdo se afastando.

30) Existe vida extraterrestre.

31) O universo é composto por aglomerados de galaxias.

33) A composi¢do quimica do universo mudou desde a sua origem.

)
)
)
32) O avanco da tecnologia produz avancos cientificos.
)
)

34) Os cientistas ndo tém evidéncias da ocorréncia do Big Bang.

Figura 9 - Questionario de conhecimento declarativo entregue aos alunos na aula 5 para que
respondessem segundo uma escala Likert a cada uma das afirmagbes referentes as discussdes
feitas durante as aulas sobre Astronomia no contexto do desenwolvimento cientifico-tecnologico. As
afirmagodes 1, 5, 6, 14, 17, 19, 20, 22, 26, 27, 28, 30 e 34 sao falsas e a pontuagao dos alunos nesse

caso foi invertida segundo o grau de concordancia.
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3.2.3 MC-PREP

Na aula 4 foi sugerido aos alunos que fizessem um mapa conceitual que
poderia ser usado durante a prova como fonte de consulta. A demanda desse mapa
foi menos restritva que a do MC-AVAL e o tempo disponibilizado para sua
elaboragao foi de uma semana. Os alunos puderam escolher um nimero maior de
conceitos, ndo havia conceito obrigatério e eles puderam consultar livremente todos
os materiais instrucionais usados até a aula 4.

As caracteristicas deste mapa nao foram analisadas neste trabalho, tampouco
a relacao entre elas e os resultados sobre as caracteristicas do MC-AVAL. Apenas
foi levada em consideracdo a opg¢ao do aluno em realizar ou ndo este mapa e as
possiveis influéncias desta escolha sobre as caracteristicas do MC-AVAL. Essas

outras possibilidades serao exploradas em trabalhos futuros.

3.3 Analises dos dados

Foram considerados os 67 mapas conceituais (MC-AVAL) coletados durante
a aula 5 da disciplina CN/CCS. O tratamento de dados consistiu em criar 2
subconjuntos, separando os MC-AVAL da seguinte forma:

e Grupo A: MC-AVAL de alunos que fizeram MC-PREP (n=49).
e Grupo B: MC-AVAL de alunos que nao fizeram MC-PREP (n=18).

Os grupos foram comparados segundo as caracteristicas estruturais e
semanticas dos mapas elaborados durante a avaliagdo. Os parametros (i)-(v)
mencionados na hipdtese de trabalho do estudo | serdo obtidos a partir de analises
desenvolvidas pelo nosso grupo de pesquisa, que ja estdo publicadas na literatura e
sao reconhecidas pelos pesquisadores da area como formas viaveis e interessantes
de extrair informacdes latentes dos mapas conceituais.

Métodos de estatistica descritiva foram utilizados para descrever esses
conjuntos de dados em termos das variaveis em estudo. Testes ndao paramétricos e

distribuicdes de frequéncias de dados categdricos foram utilizados para verificar se
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existem diferencas estatisticamente significativas entre os Grupos A e B. O
programa SPSS versdo 22 (IBM, New York, EUA) sera utilizado para realizar essa
andlise.

Para realizar as analises de comparacédo de medias foi necessario submeter a
amostra de dados a um teste de normalidade para verificar se deveriamos utilizar
um teste estatistico paramétrico ou um nao-paramétrico. Apoés obtermos o resultado
do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov constatamos que a distribuicdo dos
dados era ndo-normal, portanto utilizamos para comparagao de médias o teste nao-
paramétrico de Mann-Whitney'®. Para compararmos a distribuicdo de frequéncias

utilizamos o teste de qui-quadrado de Pearson'".

3.3.1 Analise da Morfologia da Rede Proposicional

A integracdo ou inter-relacdo entre os conceitos representados na rede
proposicional do mapa conceitual elaborado pelo aluno oferece indicios do seu
dominio sobre o conteudo mapeado e também informagdes sobre sua proficiéncia
na técnica de mapeamento conceitual. Essas inferéncias podem ser feitas sem a
necessidade de ler e julgar os aspectos semanticos do mapa conceitual do aluno, ou
seja, essas informagdes podem ser obtidas investigando apenas as caracteristicas
estruturais do mapa. Segundo Kinchin, Hay & Adams (2000) a estrutura conceitual
do mapeador expressa no mapa conceitual pode ser linear, radial ou em rede como

indicado na Figura 10.

"% Teste estatistico nao-paramétrico equivalente ao teste-t para amostras independentes.
Esse teste pode ser usado quando a distribuicdo dos dados da amostra € ndo-normal.
Teste estatistico utilizado para comparar frequéncia de dados em uma amostra. Nao exige
corregdes de proporcionalidade nem normalidade da amostra.
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Figura 10 - Estruturas conceituais representadas em um mapa conceitual semi-estruturado contendo
nove conceitos Os Cy indicam os rétulos dos conceitos e os TL indicam os termos de ligagao.

Para preparar uma aula ou um curso o professor precisa organizar a instrugao
com base no seu conhecimento conceitual articulado no formato em rede Figura
11(a) devido ao alto grau de interagdo entre os conceitos. A Figura 11(b) mostra
como a estrutura conceitual do aluno é modificada ao longo do processo de
aprendizagem.

A estrutura radial é caracterizada pela centralizagdo de um conceito do qual
emerge relagbes com varios outros. As proposicbes seguem uma tendéncia a
descrever ou definir relagbes com o conceito central. Essa configuragdo reflete um
novo conhecimento ou campo sendo estudado por um leigo ou aprendiz. Quando os
conhecimentos ja podem ser organizados pelo estudante em uma sequéncia logica,
em relacbes de causalidade ou hierarquias com encadeamento sequencial a
estrutura expressa por ele toma forma linear. Essa forma também pode ocorrer
quando um especialista organiza seu conhecimento para expressa-lo por meio de
uma aula, apresentagcdo ou de um texto. A estrutura em rede € caracterizada por
uma alta integracdo entre os elementos da rede proposicional representando o
dominio sobre determinado assunto.
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Figura 11 - Organizagao da instrugao por parte do especialista e o processo de aprendizagem do
aprendiz. Figura criada a partir de Kinchin, Lygo-Baker & Hay(2008).

Durante a instrugdo o professor organiza o seu conhecimento conceitual na
forma linear, como numa sequéncia légica concatenando os conceitos como em um
texto, uma apresentacdo ou conferéncia, em um filme ou em uma interagao dialética.
O aprendiz por sua vez comega a selecionar elementos da instru¢do e organiza-los
subordinados a um conceito central. Esta organizacdo da-se em uma estrutura
radial. Uma vez que o aprendiz passa a integrar mais elementos conceituais e
estruturar esquemas mentais mais proximos do modelo do especialista, sua

estrutura conceitual passa a assemelhar-se a estrutura em rede.
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Os mapas conceituais utilizados como ferramenta de avaliacdo podem facilitar

ao professor acompanhar e mediar o processo de aprendizagem dos alunos

verificando as mudancas estruturais evidenciadas na rede conceitual externada.

Com os alunos treinados na técnica de mapeamento conceitual o conhecimento

esbogado por eles é correlacionavel com suas estruturas mentais.

A avaliacdo da morfologia da rede proposicional do mapa conceitual é feita a

partir de 8 parametros que descrevem de forma completa os detalhes estruturais da

rede proposicional (Silva Jr, Romano Jr & Correia, 2010). Esses parametros estao

relacionados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros da analise estrutural

Parametro

Simbologia

Descrigéao

Densidade proposicional

Conceitos iniciais

Conceitos iniciais multiplos

Conceitos finais

Conceitos finais multiplos

Conceitos iniciais e finais

Conceitos exclusivamente

iniciais

Conceitos exclusivamente

finais

P/Cr

Ci/Cy

Ciw/Cr

Cr/Cr

Crm/Cr

CCr/Cr

S6Ci/Cr

S6Cr/Cr

Razao entre a quantidade de proposi¢cdes (P) e a
quantidade total de conceitos (Ct) no mapa.

C,: apresentam uma Unica seta saindo da caixa do
conceito, podendo apresentar setas chegando a
caixa do conceito.

Cim: apresentam mais de uma seta saindo da caixa
do conceito, podendo apresentar setas chegando a
caixa do conceito.

Cg: apresentam uma Unica seta chegando a caixa
do conceito, podendo apresentar setas saindo da
caixa do conceito.

Cem: apresentam mais de uma seta chegando a
caixa do conceito, podendo apresentar setas saindo
da caixa do conceito.

CiCg: apresentam uma seta saindo e uma seta
chegando a caixa do conceito.

S6C;: apresentam somente uma Unica seta saindo
da caixa do conceito, sem apresentar setas
chegando a caixa do conceito.

S6Ck:  apresentam somente uma Unica seta
chegando a caixa do conceito, sem apresentar

setas saindo da caixa do conceito.
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Os calculos para a obtencdo desses parametros sao feitos de forma
automatica, a partir de sistema on-line desenvolvido pelo nosso grupo de pesquisa.
Para cada MC-AVAL coletado a estrutura da rede proposicional de cada mapa
conceitual foi representada por uma sequéncia de 8 numeros, resultando numa
matriz (68x8).

No exemplo dos mapas da Figura 10 os parametros calculados ficariam como

mostrado na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 - Parametros da andlise da morfologia da rede proposicional calculados para as trés

estruturas conceituais, radial, linear e rede.

Paréametro Calculo Estrutura

Radial Linear Rede
Densidade proposicional P/ICy 0,89 0,89 1,56
Conceitos iniciais C/Ct 0,11 0,89 0,89
Conceitos iniciais multiplos CwCr 0,11 0 0,56
Conceitos finais CHCt 0,89 0,89 0,89
Conceitos finais multiplos Crv/Cr 0 0 0,56
Conceitos iniciais e finais CCF/Ct 0 0,78 0,78

Conceitos exclusivamente iniciais So6C/Ct 0,11 0,11 0,11
Concetitos exclusivamente finais SOCHCt 0,89 0,11 0,11

Assumimos que a variagdo das mudancas na estrutura dos mapas
conceituais correlaciona-se com o processo de aprendizagem dos alunos e a partir
da comparagdo dos parametros da analise da morfologia da rede proposicional &
possivel inferir que esse processo pode ser acompanhado pelo professor utilizando
mapas conceituais como ferramenta avaliativa, uma vez que os alunos construam
mapas que representem com fidelidade a sua estrutura conceitual mental.

Podemos notar um aumento da densidade proposicional na estrutura em
rede, mostrando que os alunos sdo capazes de elaborar mais proposi¢cdes com 0
mesmo numero de conceitos (n=9), sendo esse um indicativo de aprendizagem. O
aumento dos conceitos iniciais da estrutura radial para linear € um indicio de que os
alunos sao capazes de organizar hierarquicamente os conceitos em uma sequéncia
l6gica, assim como o aumento dos conceitos iniciais multiplos e conceitos finais

multiplos na estrutura em rede demonstra a capacidade de maior integragéo entre
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um mesmo numero de conceitos. A diminuicdo dos conceitos exclusivamente finais
€ esperada uma vez que ha maior integracédo entre os conceitos da rede e também é
esperada a manutencdo do numero de conceitos exclusivamente iniciais devido ao

carater hierarquico dos mapas.

3.3.2 Analise da escolha dos conceitos feita pelos alunos

Essa analise foi subdividida em outras duas segundo o tema dos conceitos
utilizados e segundo o material instrucional que o aluno declarou a origem do

conceito utilizado.

3.3.2.1 Por tema

Essa andlise consistiu na verificagdo da relacdo dos conceitos usados pelos
alunos no MC-AVAL com os conteudos da Astronomia Classica, Metodologia
Cientifica e Astronomia Moderna. A ideia central desta analise é verificar se os
alunos acionam preferencialmente conceitos ja existentes nas suas estruturas de
conhecimento, ou seja, conceitos que usualmente sdo trabalhados ao longo do
Ensino Médio. Assumimos nesse trabalho que a escolha dos conceitos dos alunos
pode revelar se esse acionamento das discussdes sobre os materiais instrucionais
se deu em uma abordagem que o aluno estd ou ndo em uma zona conceitual mais
familiar ao seu dominio, utilizando conceitos mais gerais e evitando o uso de
conceitos mais diferenciados.

A analise dos conceitos escolhidos pelos alunos segundo os temas dos
materiais instrucionais discutidos em sala de aula revela a forma com a qual os
alunos de ambos os grupos considerados nesta pesquisa escolhem os conceitos
que julgam mais relevantes para elaborar os seus mapas de prova. Esta analise
pode indicar como os alunos resgatam seus esquemas mentais e se operam num

campo conceitual mais seguro — 0 que seria indicado com o uso de conceitos como
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ciéncia, tecnologia — ou se buscam fazer o mapa usando conceitos mais
desafiadores, como radiacdo cosmica de fundo, método cientifico, ovo césmico.
Todos o0s conceitos presentes nos mapas conceituais (n=67) foram
organizados numa lista e posteriormente foram categorizados de acordo com os
conteudos abordados nas aulas da disciplina CN/CCS. As seguintes categorias

foram consideradas para essa analise:

o Conceitos sobre Metodologia Cientifica (A2): relacionados com o texto “Boas
e mas razoes para acreditar”, de Richard Dawkins.

o Conceitos sobre Evolugdo do Pensamento Cientifico e Novas Tecnologias
(A3): relacionados com o texto “A Terra imovel”’, de David Brody & Arnold Brody e os
videos “O nascimento da ciéncia” e “‘Uma nova astronomia”.

o Conceitos sobre Astronomia Moderna (A4): relacionados com o texto “O ovo

césmico”, de David Brody & Arnold Brody e o video “O Big Bang”.

A escolha dessas categorias baseou-se na analise dos conteudos de cada
material instrucional e na possibilidade de agrupa-los por sua abordagem e pela
tematica. O material categorizado como A2 enfoca nas questdes metodolédgicas
utilizadas em ciéncia na investigacdo epistemoldgica dos fendmenos. O texto e os
videos classificados como A3 abordam os conflitos entre visées cientificas que
conflitavam com as posi¢gdes adotadas pela Igreja no contexto do aprimoramento do
telescopio. A categoria A4 engloba as novas teorizagbes que foram possibilitadas a
partir do uso de novas e melhoradas tecnologias como os telescopios espaciais.
Nesta categoria estdo os conceitos que consideramos mais diferenciados e que a
escolha deles por parte dos alunos revela uma organizagdo conceitual mais
sofisticada.

A andlise dos conceitos utilizados pelos alunos foi feita comparando a
distribuicao das frequéncias dos conceitos escolhidos pelos alunos em cada um dos
grupos a fim de verificar se a realizagdo de um mapa conceitual preparatorio
influéncia a propor¢cdo das escolhas dos conceitos dentro destas trés categorias.
Também foi feita a comparacdo das médias de cada uma das categorias a fim de
verificar se havia diferengas significativas na escolha dos conceitos segundo algum
dos temas. As Tabelas 4 e 5 representam a forma como essas informacgdes foram

organizadas.
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Tabela 4 - Quantidade de conceitos escolhidos pelos alunos classificados por tema para os dois

grupos considerados.

Categoria

Grupo B

A2 Frequéncia Frequéncia
A3 Frequéncia Frequéncia
A4 Frequéncia Frequéncia

Tabela 5 - Médias e desvios-padrao da quantidade de conceitos escolhidos pelos alunos classificados

por tema para os dois grupos considerados.

Categoria Grupo A Grupo B Teste U

AD Média Média Resultado
(Desvio Padréao) (Desvio Padréao) U

A3 Média Média Resultado
(Desvio Padrao) (Desvio Padrao) U

Ad Média Média Resultado
(Desvio Padrao) (Desvio Padrao) U

3.3.2.2 Por Material Instrucional

A analise dos conceitos escolhidos pelos alunos segundo os materiais
instrucionais de origem tem como objetivo investigar como os alunos dos grupos
considerados acessaram os materiais instrucionais. Se ha na escolha dos conceitos
alguma diferenga estatisticamente significativa que aponte que a realizagcdo do MC-
PREP pode ser um fator que sirva para que os alunos acessem de formas diferentes
as discussoes realizadas na sala de aula.

Os alunos declararam a origem dos conceitos escolhidos usando uma das
letras que remetiam aos materiais que poderiam ser A, B, C, D, E ou F no circulo ao
lado de cada uma das caixas de conceitos. As Tabelas 6 e 7 mostram como os
dados foram organizados para realizar as comparacées de médias e de distribuicao

de frequéncias.
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Tabela 6 - Quantidade de conceitos escolhidos pelos alunos declarados segundo material instrucional

de origem para os dois grupos considerados.

Material

Grupo A

Grupo B

TmMmOO W >

Frequéncia
Frequéncia
Frequéncia
Frequéncia
Frequéncia
Frequéncia

Frequéncia
Frequéncia
Frequéncia
Frequéncia
Frequéncia
Frequéncia

Tabela 7 - Médias e desvios-padrédo da quantidade de conceitos escolhidos pelos alunos declarados

segundo material instrucional de origem para os dois grupos considerados.

Material Grupo A Grupo B Teste U

A Média Média Resultado
(Desvio Padrao) (Desvio Padréao) U

B Média Meédia Resultado
(Desvio Padréao) (Desvio Padrao) U

c Média Média Resultado
(Desvio Padrao) (Desvio Padrao) U

D Média Média Resultado
(Desvio Padrao) (Desvio Padrao) U

E Média Média Resultado
(Desvio Padrao) (Desvio Padrao) U

E Média Média Resultado
(Desvio Padrao) (Desvio Padrao) U

3.3.3 Anadlise de Integragao entre Materiais Instrucionais

A Analise de Integracdo entre Materiais Instrucionais foi proposta por Cicuto,

Mendes e Correia (2013) e compde a Uultima analise sobre as caracteristicas

estruturais dos mapas conceituais de prova dos alunos dos dois grupos

considerados. Com esta analise investigamos o modo com que os alunos inter-

relacionam os materiais instrucionais, com o entendimento que € desejavel uma

maior integracdo entre materiais instrucionais diferentes por mostrar que o aluno é

capaz de articular os diferentes materiais discutidos em sala de aula para esbocar

sua compreensao sobre a relagado entre ciéncia e tecnologia no conhecimento da

sociedade sobre o universo.
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A partir da verificagdo da origem do conceito declarada pelo aluno as
proposicdes de cada um dos mapas foram classificadas como sendo entre conceitos
de Mesmo Material Instrucional e conceitos de Materiais Instrucionais Diferentes,
como mostrado na Figura 12.

a)

Termo de
Ligacao

Conceito
Final

Conceito
Inicial

b)

Termo de
Ligacéo

Conceito
Final

Conceito

o —
Inicial

Figura 12 - Integracdo entre mesmo material instrucional (a) e materiais instrucionais diferentes (b)
revelada pela estrutura da proposicdo segundo a declaracéo por parte dos alunos da origem dos
conceitos escolhidos.

Com esta analise buscamos verificar se os alunos que se prepararam para a
prova fazendo o mapa conceitual preparatorio organizaram melhor seus esquemas
mentais e, dessa forma, foram capazes de fazer uma maior integracdo entre os
diferentes materiais instrucionais estudados durante as aulas. Assumimos que
quanto mais proposi¢oes os alunos realizam integrando diferentes materiais
instrucionais, maior é sua aprendizagem e dominio do conhecimento por ser capaz
de articular esses materiais. A partir de cada mapa de prova dos alunos foi montada
a matriz representada pela Tabela 8. O sentido de leitura segue das linhas (conceito
inicial) para as colunas (conceito final).

Foi construida uma matriz com o total de proposi¢cdes (n=778) caracterizando
o material instrucional de origem do conceito inicial (linhas) e do conceito final
(colunas) para cada uma das proposi¢oes. A diagonal desta matriz (AA, BB, CC, DD,
EE e FF) representa as proposi¢cdes construidas a partir de conceitos oriundos dos
mesmos materiais instrucionais. Ja os demais valores da matriz representam as
proposi¢cdes construidas com conceitos oriundos de materiais instrucionais

diferentes.
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Tabela 8 - Matriz utilizada para analisar a integracdo dos materiais instrucionais através das

proposicdes que relacionam conceitos de um mesmo material instrucional (MMI) e de materiais

instrucionais diferentes (MID).

Conceito Final

A B C D E F
< |A| MMl MID MID MID MID MID
:g Bl MID MMI MID MID MID MID
o 1C| MD MID MMI MID MID MID
§ Dl MDD MID MID MMI MID MID
§|E| MDD MID MID MID MMI MID
O|F| MD MID MID MID MID MMI

A partir dos dados coletados nos mapas de prova dos alunos foi construida a

Tabela 9 com os resultados do numero de proposi¢cdes construidas utilizando um

mesmo material instrucional e materiais instrucionais diferentes. Apds isso foi feito a

comparagao das distribuigcbes de frequéncias entre os dois grupos considerados a

fim de verificar se a realizacdo do MC-PREP influenciou na integracao dos materiais

instrucionais no MC-AVAL.

Tabela 9 - Quantidade (frequéncia) de proposi¢cdes relacionando conceitos de um mesmo material

instrucional e relacionando conceitos de materiais instrucionais diferentes para os dois grupos

considerados.

Grupo A

Grupo B

Proposi¢des contendo
conceitos de mesmo Ml

Proposicdes contendo

conceitos de diferentes

Frequéncia Frequéncia

Frequéncia Frequéncia
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3.3.4 Analise de Correcao Conceitual

Até a secado anterior nos ativemos aos aspectos estruturais — morfologia da
rede, escolha dos conceitos e proposi¢cdes integrando os materiais instrucionais —
dos MC-AVAL produzidos pelos alunos de ambos os grupos de comparagédo. A partir
desta analise passamos a investigar os aspectos semanticos das produgbdes dos
mapas de prova.

A anadlise de corregdo conceitual ja foi utilizada e publicada em varios
trabalhos do nosso grupo de pesquisa, como em Correia et al (2010) e Cicuto &
Correia (2012). Essa analise é inspirada na existéncia de estruturas proposicionais
limitadas ou inapropriadas (Limited or Inappropriate Propositional Hierarchies,
LIPHs) nos mapas conceituais, que, segundo Novak (2002), se relacionam com
concepgbes alternativas presentes na estrutura cognitiva dos mapeadores. Para
Novak, as proposi¢cdes podem ser classificadas como Inapropriadas, Limitadas ou
Apropriadas.

e Proposigdes Inapropriadas - sao proposi¢gdes que estabelecem uma relagao
explicita entre dois conceitos semanticamente inteligivel, mas
conceitualmente incorreta, segundo o conhecimento cientifico. Ex: Telescopio
— evidencia o — Big Bang

e Proposigcbes Limitadas — Sao proposicbes que nao expressam clareza
semantica, impossibilitando ao avaliador compreender o que 0 mapeador quis
dizer. Isso pode ocorrer pela inexisténcia do termo de ligagao, falta do verbo
no termo de ligacdo ou por problemas de concordéancia entre os elementos
que compdem a proposicao e é evidéncia de que o aluno ainda ndo domina
plenamente a técnica de mapeamento conceitual mesmo apods a etapa de
treinamento. Como ndao é possivel estabelecer a comunicacdo entre o
mapeador e o avaliador ndo € possivel julgar a proposi¢ado como correta ou
incorreta. Ex: Mais tecnologia — juntamente com — Ciéncia.

e Proposicdes Apropriadas — sdo proposi¢cdes que estabelecem uma relagao
explicita entre dois conceitos semanticamente inteligivel e clara também
conceitualmente correta, segundo o conhecimento cientifico. Ex: Telescopio —

facilitou a observacao de — Galaxias
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Para reduzir os efeitos da subjetividade a classificagdo das proposigdes foi
feita em dois intervalos de uma semana sem consultar os resultados anteriores. A
corregcao conceitual foi feita com cada mapa conceitual de prova de ambos os

grupos considerados, como mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 - Matriz utilizada para classificar as proposigdes de cada MC-AVAL em Apropriadas (A),

Inapropriadas (l) ou Limitadas (L).

Conceito Termo de Conceito .
Aluno L o , Categoria
Inicial Ligacao Final
Grupo A Cddigo Cl TL CF A loulL
Grupo B Cc')digo Cl TL CF A, loulL

A identificacdo de erros conceituais nos mapas ocorre por meio da leitura
individual das proposi¢des. Todas as proposi¢cdes dos 67 mapas conceituais foram
organizadas numa planilha contendo 5 colunas: identificagdo do mapa conceitual de
origem, conceito inicial, termo de ligagao, conceito final e categoria.

Cada proposicdo ocupa uma linha da planilha e a leitura do seu conteudo
semantico (conceito inicial — termo de ligagdo — conceito final) permite que sua
mensagem seja categorizada como limitada (L), inadequada (I) ou apropriada (A). A
categoria limitada (L) sera atribuida as proposi¢des cujas mensagens ndo podem ser
compreendidas por falta de clareza seméantica. Nesse caso, o mapeador nao foi
capaz de estabelecer uma proposicéo clara, por causa da escolha de conceitos e/ou
termos de ligagcdo que impedem a compreensdo da mensagem expressa pela
proposicéo. A categoria inadequada (l) sera atribuida a proposi¢gdes que expressam
erros ou imprecisdes conceituais, de acordo com o conhecimento cientifico atual. A
categoria apropriada (A) sera atribuida as proposi¢des sem erros conceituais e com
clareza semantica.

A distribuicdo da frequéncia nas ocorréncias das proposi¢cdes A, L e | sera
comparada entre os grupos a fim de verificar se a elaboragcdo de um mapa
conceitual preparatorio influencia na corregao conceitual das proposicdes dos mapas

da avaliagdo.
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A comparacao entre as distribuicbes das frequéncias das proposicdes pelos
dois grupos comparados € feita de modo que nado ha interferéncia nem distor¢ao
causadas pela diferenca da quantidade de proposi¢cdes que cada aluno elaborou,
uma vez que é a proporg¢ao entre as categorias Apropriada, Inapropriada e Limitada
em cada grupo é o que esta sendo investigado e ndo o numero absoluto das
proposi¢cdes assim categorizadas. Com os resultados obtidos foi construida a Tabela
11 com o numero de proposicdes de cada categoria e a fim de comparar a

distribuicdo de frequéncias entre os dois grupos.

Tabela 11 - Quantidade (frequéncia) de proposi¢cdes Apropriadas (A), Limitadas (L) e Inapropriadas (l)

para os dois grupos considerados.

Categoria Grupo A Grupo B
A Frequéncia Frequéncia
L Frequéncia Frequéncia

I Frequéncia Frequéncia

3.3.5 Anadlise de Aderéncia a Pergunta Focal

Essa andlise é feita a partir da leitura completa do MC-AVAL e pelo
jugamento de se a rede proposicional esta coerente em relagdo a pergunta focal
que foi colocada pelo professor, como mostra Xavier (2015). Apés a leitura do mapa,
o avaliador julga se ele respondeu ou ndo a pergunta focal. Esse procedimento foi
realizado duas vezes em intervalos de duas semanas e uma terceira vez por um
avaliador independente. Nos casos onde houve discrepancia um terceiro avaliador
foi consultado.

Fugir da pergunta focal pode ser uma forma de simplificar a tarefa de
elaboragdo de mapas conceituais tanto podendo significar uma dificuldade técnica
como conceitual na construgdo do mapa. Apods organizar os resultados dessas
analises na Tabela 12 foi feita a comparagao entre as distribuicbes de frequéncias

entre os dois grupos considerados.
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Tabela 12 - Matriz que foi utilizada para organizar a quantidade dos MC-AVAL classificados segundo

a aderéncia a pergunta focal (PF) para os dois grupos considerados.

Aderéncia a PF Grupo A Grupo B
Sim Frequéncia Frequéncia
Nao Frequéncia Frequéncia

Todos os mapas conceituais (n=67) foram lidos e analisados com relacdo ao
conteudo expresso pelo aluno. Nesse caso, sera considerado se houve fuga da
pergunta focal (tema proposto), visto que a correcdo conceitual das proposicoes ja
foi considerada. O objetivo € separar os mapas conceituais em 2 grupos: 0s que
respondem a pergunta focal (mesmo que contenham erros/limitagdes conceituais) e
0s que nao respondem a pergunta focal.

Foram considerados como mapas que respondem a pergunta focal aqueles
que respondem total ou parcialmente a pergunta “como a ciéncia e a tecnologia
influenciaram a compreenséo da sociedade sobre o universo?”. Foram considerados
mapas que nao respondem a pergunta proposta aqueles que fogem total ou
parcialmente da pergunta, ainda que sejam mapas com grande numero de
proposicoes classificadas como apropriadas.

Os alunos puderam escolher livremente 8 conceitos para responder a
pergunta focal do mapa e articular estes conceitos com o conceito obrigatério. A
estrutura do mapa de prova e os materiais instrucionais de onde poderiam ser
tirados os conceitos foram ja representados na Figura 8. Nos circulos os alunos
deveriam indicar a origem dos conceitos escolhidos indicando com as letras
correspondentes ao material. Este procedimento deveria ser aplicado também ao
conceito obrigatério “mais tecnologia’ que, muito embora os alunos ndo o tivessem
escolhido eles deveriam remeter sua origem dentro de algum dos materiais

instrucionais.



62

3.3.6 Analise do Questionario

A validacédo interna da confiabilidade do questionario utilizado para verificar o
conhecimento conceitual declarado pelos alunos foi feita usando o teste alfa de
Cronbach com o software SPSS. O resultado 89,6% do alfa de Cronbach validou o
questionario utilizado, mostrando uma concordancia satisfatéria sobre o
conhecimento declarado dos alunos.

A analise do questionario de conhecimento declarativo foi feita para cada um
dos alunos seguindo o sistema de pontuagdo mostrado na Tabela 13 que gera um
valor numérico entre 0 e 100, sendo que o maior valor corresponde a um maior
entendimento do conteudo e um menor valor a um menor entendimento do
conteudo. Para cada grupo considerado foram calculados o valor médio e o desvio-

padrdo da pontuagdo obtida pelos alunos daquele grupo.

Tabela 13 - Valores atribuidos as afirmagbes verdadeiras e falsas dos alunos no questionario de

conhecimento declarativo.

Afirmacgdes verdadeiras Afirmacdes falsas
(2,3,4,7,8,9,10,11,12,13, 15, 16,18, (1,5, 6, 14,17, 19, 20,
21, 23, 24, 25, 29, 31, 32, 33) 22, 26, 27, 28, 30, 34)
0 - Nao sei/ndao quero 2 pontos 2 pontos
responder
1 - Discordo totalmente 0 ponto 4 pontos
2 - Discordo parcialmente 1 ponto 3 pontos
3 - Concordo parcialmente 3 pontos 1 ponto
4 - Concordo totalmente 4 pontos 0 ponto

O Conhecimento conceitual dos alunos a respeito dos temas tratados nas
aulas de 1 a 4 foi verificado usando um questionario contendo 34 afirmacdes as
quais os alunos deveriam marcar o quanto estdo de acordo. A escala usada foi
calibrada para as respostas 1=discordo completamente, 2=discordo parcialmente,
3=concordo parcialmente, 4=concordo totalmente e 0=ndo tenho como avaliar ou
prefiro ndo responder. Afirmagbées com respostas conceitualmente corretas
(concordancia total com afirmacdo correta, ou discordancia total de afirmagao
errada) receberao 4 pontos. Afirmagdes com respostas conceitualmente incorretas

(concordancia total com afirmagéo errada, ou discordancia total de afirmagao
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correta) ndo receberdo pontos. Casos intermediarios, previstos na escala Likert
(concordar parcialmente, discordar parcialmente) receberao valores entre 1-3
pontos. A soma de pontos no questionario sera utilizada para gerar uma nota ao
aluno. Os alunos com melhor desempenho no Q (1° e 2° quartis) serdo
arbitrariamente alocados no grupo | e os demais no grupo |l

Para efeito de padronizagdo de escalas e comparagao todas as notas foram
adaptadas ao sistema decimal subtraindo o valor maximo encontrado pelo valor
minimo encontrado e dividindo em intervalos de distancias equivalentes sendo
atribuidas notas de 1 a 10.

Os alunos com valores acima da média foram classificados com alto
conhecimento e os alunos com valores abaixo da média foram classificados com
baixo conhecimento. A classificagcdo dos alunos nos grupos | e Il sera feita a partir
das respostas obtidas por meio do questionario (Q) do seguinte forma:

e Grupo I: MC-AVAL de alunos que tem conhecimento conceitual sobre
Astronomia (no contexto do surgimento da Ciéncia Moderna e do avango
cientifico-tecnolégico) acima da média da turma.

e Grupo Il: MC-AVAL de alunos que tem conhecimento conceitual sobre
Astronomia (no contexto do surgimento da Ciéncia Moderna e do avango

cientifico-tecnoldgico) abaixo da média da turma.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Dois estudos complementares foram elaborados para investigar o uso de
mapas conceituais como ferramenta avaliativa na disciplina ACH0131 Ciéncias da
Natureza: Ciéncia, Cultura e Sociedade (CN/CCS). As analises apresentadas na
secgao anterior serviram de base para responder as hipdteses levantadas por cada
um dos estudos, pois elas permitem identificar padrées de similaridade e diferenca
entre os grupos considerados.

Nas subsegbes a seguir serdo apresentados os resultados das analises
explicadas na sec¢édo 2.3. Cada um dos estudos traz uma hipotese de pesquisa a ser

respondida.
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4.1. Estudo I: Efeito da elaboragcédo do MC-PREP sobre o MC-AVAL.

O objetivo desse estudo € explorar a existéncia de diferengas estruturais e
semanticas entre os mapas conceituais de avaliagdo (MC-AVAL) considerando a
influéncia da opgao pela elaboragédo do mapa conceitual de preparagao (MC-PREP).

Os alunos que fizeram o mapa preparatorio puderam utiliza-lo como material
de consulta durante a prova e isso pode de alguma forma ter influenciado nas
caracteristicas do MC-AVAL. No entanto, as caracteristicas do MC-PREP nao serao
analisadas nesse trabalho, apenas as implicagdes da sua ocorréncia.

Para compor esse estudo serdo consideradas as analises mostradas na

Tabela 14 a seguir.

Tabela 14 - Andlises executadas e organizadas para compor o Estudo I.

Estruturais Semanticas
Morfologia da Rede Proposicional Correcgao Conceitual
Conceitos Utilizados (tema e Ml) Aderéncia a Pergunta Focal

Integracdo dos Materiais Instrucionais

A hipotese para esse estudo € que os alunos que fizeram MC-PREP foram
capazes de construir mapas de prova melhores mesmo considerando as diferencas
entre as demandas do MC-PREP e MC-AVAL, uma vez que organizaram seus
esquemas mentais sobre o assunto com uma semana de antecedéncia e fizeram

isso no mesmo formato da prova.



4.1.1. Andlise da Morfologia da Rede Proposicional
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Os dados obtidos pelo calculo dos paradmetros da analise da morfologia da

rede proposicional foram distribuidos como mostrado na Figura 13 a fim de checar a

existéncia de valores atipicos que poderiam causar distorgcbes nas médias dos

grupos analisados.
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Figura 13 - Diagrama de caixas com os valores para cada um dos pardmetros considerados na
analise da morfologia da rede proposicional para ambos os grupos de alunos considerados(Sem MC-

PREP e Com MC-PREP).

E possivel perceber que mesmo havendo valores altos e que extrapolam os

valores esperados, principalmente no parametro de densidade proposicional, ndo ha

valores que escapem extremamente dos valores esperados, de modo que nao vimos

a necessidade de retirar nenhum aluno desta analise.
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Na Tabela 15 esta organizado o resultado da comparagdo entre as médias

dos grupos A e B representado pela estatistica U, o escore-Z e o tamanho do efeito

r.

Tabela 15 - Resultado do teste de Mann-Whitney para os parametros da analise da

morfolog_;ia da rede proposicional com p < 0,05.

Com MC-PREP Sem MC-PREP

Parametro Simbologia  Média (DP) Média (DP) U Z"? r'3
Densidade P/Ct 1,32 (0,31) 127 (024) 4015 -0,56 -0,068
proposicional
Conceitos iniciais C/Cr 0,83 (0,10) 0,80 (0,10) 3435 -147 -0,18
Conceitos iniciais
iltiplos CmCr 0,34 (0,16) 0,33 (0,12) 4125 -0,42 -0,051
Conceitos finais CHCr 0,89 (0,08) 0,91 (0,09) 362 -125 -0,153
Conceitos finais
mltiplos CrwCr 0,31 (0,18) 0,28 (0,16)  409,5 -0,45 -0,055
Concellos Incialse G 072(014)  071(013) 4235 026 -0,032
Conceitos g0 00 0,11 (0,08) 0,09 (0,09) 3625 -1,25 -0,153
exclusivamente iniciais
Conceitos S6CHCr 0,17 (0,10) 0,20 (0,10) 3435 -147 -0,18

exclusivamente finais

O resultado do teste de Mann-Whitney aponta similaridade entre as médias

de todos os parametros, contrariando inicialmente a hipétese de que a realizagcédo do

MC-PREP influenciaria positivamente nas caracteristicas estruturais do MC-AVAL. O

tamanho do efeito para cada parametro (r<0,30) evidencia que as médias sao

estatisticamente similares. E possivel destacar dois fatores que podem explicar esse

resultado.

e A demanda do MC-AVAL — A disposigao das caixas retangulares nas quais os

alunos deveriam colocar os conceitos era fixa e igual para todos e a forma

com a qual o MC-AVAL foi solicitado serviu de orientagao para o tipo de mapa

que seria obtido como demonstrado na segao 3.2.1. Aqui a demanda do

'2 para amostras com n>20 utilizamos o escore Z calculado a partir da estatistica U. O SPSS

fornece esse resultado

'3 Tamanho do efeito calculado usando a equagdo r = Z/V67
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mapa de prova parece ter influenciado mais para a homogeneidade dos MC-
AVAL do que a presenga do MC-PREP para diferencia-los.

e O treinamento — Todos os alunos receberam o mesmo treinamento até a aula
4 e segundo Aguiar, Cicuto & Correia (2013) o treinamento esta diretamente
relacionado com a proficiéncia dos mapeadores. Dessa forma o treinamento
dos alunos de ambos o0s grupos comparados parece ter tornado
insignificantes as diferengas que poderiamos esperar vindas da preparagao
do MC-PREP.

Os valores obtidos na analise revelam também que os alunos de ambos os
grupos sao capazes de fazer mapas com alto nivel de complexidade estrutural. Os
altos valores para densidade proposicional, os baixos valores SOCgHCt e
consideraveis para os conceitos multiplos mostra um grau de proficiéncia relevante.

Mesmo havendo similaridade estrutural entre os mapas dos dois grupos
considerados, é prudente assumir que esses mapas ndo sdo todos iguais e que
diferengas podem aparecer de maneira mais explicita quando analisados no campo

semantico.

4.1.2 Andlise da escolha dos conceitos feita pelos alunos

Essa investigacdo buscou responder se havia diferenca na escolha dos
conceitos entre os alunos que fizeram o MC-PREP e os que nao fizeram.
Acreditamos inicialmente que os alunos do grupo A teriam uma maior clareza
conceitual e conseguiriam usar melhor conceitos mais complexos e diferenciados
por terem estudado para a prova no mesmo formato exigido no dia da avaliagao,
muito embora essas tarefas estivessem configuradas em demandas muito distintas,
sendo mais restritiva a elaboragcdo do MC-AVAL. Os resultados estdo apresentados
nas subsecgdes seguintes novamente separando a escolha dos conceitos por tema e

por material instrucional.
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4.1.21 Por Tema

Inicialmente os dados foram organizados como mostrado na Figura 14 de
forma a verificarmos a existéncia de valores atipicos que pudessem distorcer as

médias e comprometer a comparagao entre os grupos considerados.
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Figura 14 - Diagrama de caixas contendo a a distribuicdo das frequéncias dos conceitos escolhidos
pelos alunos classificados por tema para ambos os grupos de alunos considerados(Sem MC-PREP e
Com MC-PREP). A2 sado os conceitos sobre metodologia cientifica, A3 s&o os conceitos sobre
ewlucdo do pensamento cientifico e A4 sdo sobre Astronomia moderna.

Mesmo havendo valores além dos intervalos esperados (alunos 3204, 2305,
3231 e 3205) ndo ha valores atipicos nessa amostra que possam comprometer a

comparagao entre os dois grupos e nenhum aluno foi excluido desta analise.
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Como o numero de conceitos utilizados foi 0 mesmo para os dois grupos
(n=9) ndo houve a necessidade de usar valores relativos nas analises envolvendo a
escolha dos conceitos a fim de padroniza-los.

A partir dos dados obtidos foi montada a Tabela 16 contendo a frequéncia de
cada uma das categorias de temas e na Tabela 17 as médias com desvio padrao

para os dois grupos para fins de comparagao.

Tabela 16 - Quantidade de conceitos utilizados pelos alunos classificados por tema para os alunos do
grupo Com MC-PREP e Sem MC-PREP.

Categoria Com MC-PREP Sem MC-PREP

A2 85 27
A3 214 89
Ad 139 45

A distribuicdo das frequéncias nos dois grupos foi comparada usando o teste
de qui-quadrado de Pearson que permite investigar a proporgdo com que os alunos
dos dois grupos escolhem os conceitos segundo as trés categorias definidas. Nao
houve uma associagao significativa entre a realizagdo do MC-PREP e a escolha dos
conceitos, X2 (2) = 1,95, (p > 0,05). Isso significa que a realizacdo do MC-PREP ndo
influenciou significativamente na escolha dos alunos dos conceitos das categorias
A2, A3 e A4, ou seja, os alunos de ambos 0s grupos selecionaram para seus mapas

conceitos dos materiais instrucionais a mesma proporgao.

Tabela 17 - Valores de média, desvio-padréo e o resultado do teste de Mann-Whitney com escore-Z e

tamanho do efeito (r).

Categoria Com MC-PREP Sem MC-PREP U Z r
A2 1,73 (1,13) 1,67 (1,29) 385,5 -0,82 -0,1
A3 4,37 (1,43) 5,07 (0,96) 314 -1,85 -0,23

A4 2,90 (1,30) 2,20 (1,37) 396,5 0,65 -0,08




70

A similaridade nas escolhas dos conceitos por tema entre os grupos também
fica evidenciada quando analisamos o resultado do teste de Mann-Whitney e o
tamanho do efeito. Esses resultados contrariam nossa hipétese inicial que sugeria
que os alunos que fizeram o MC-PREP escolheriam os conceitos de forma diferente,
dando maior destaque aos conceitos sobre astronomia moderna, classificados como
A4,

E possivel notar que em ambos os grupos houve a predominancia da escolha
dos conceitos de tipo A3, relacionados a evolucdo do pensamento cientifico e a
relacdo com as novas tecnologias. Foi significativo o uso desses materiais nhos MC-
AVAL dos alunos de ambos os grupos, dando énfase nos conflitos entre Igreja e
novas teorias cientificas. Na Figura 15 esta reproduzido o MC-AVAL do aluno 3203
Com MC PREP e na Figura 16 o MC-AVAL do aluno 3205 Sem MC PREP e é
possivel notar a grande quantidade de conceitos A3 representados pelas caixas

retangulares verdes.
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Figura 15 - Mapa conceitual de prova (MC-AVAL) do aluno 3203, representativo do grupo Com MC-
PREP. Os conceitos destacados pela cor s&o de origem dos materiais classificados como A3.
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Figura 16 - Mapa conceitual de prova (MC-AVAL) do aluno 3205, representativo do grupo Sem MC-
PREP. Os conceitos destacados pela cor séo de origem dos materiais classificados como A3.

E possivel explicar essa escolha por meio da demanda que os alunos tinham
que cumprir e que parece ter influenciado a escolha dos conceitos que os alunos
fizeram. Para responder a pergunta focal “como a ciéncia e a tecnologia
influenciaram a compreensao da sociedade sobre o universo?” & coerente que os
alunos escolham significativamente menos conceitos relacionados a metodologia
cientifica, associados a categoria A2.

A preferéncia dos alunos pelos conceitos A3 é um indicativo de baixo
conhecimento ou de uma dificuldade em lidar com a demanda no momento da prova
que inibiu a tentativa de escolher conceitos mais complexos como os da categoria
A4 para responder a pergunta focal. Mesmo sendo necessario coletar mais
informagcdes na esfera semantica da leitura do mapa, vale ressaltar a significativa

influéncia da demanda sobre as caracteristicas dos mapas obtidos.
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4 .1.2.2 Por Material Instrucional

Assim como nas secdes anteriores os dados desta analise foram organizados
em um diagrama de caixas como mostrado na Figura 17 com a finalidade de
verificar a ocorréncia de valores atipicos que pudesse comprometer a comparagao
entre os grupos considerados. Nao encontrado nenhum valor atipico, todos os
alunos (n=67) foram considerados nesta analise.

Assim como nas demais analises envolvendo os conceitos, ndo foi necessario
usar dados relativos, uma vez que o numero de conceitos totais utilizados era o
mesmo para ambos os grupos. Com os dados disponiveis foi construida a Tabela 18
com o numero total de conceitos escolhidos pelos alunos de cada material
instrucional utilizado nas aulas.

O resultado do teste de qui-quadrado de Pearson mostrou que ndo ha
diferencas estatisticamente significativas entre os grupos considerados nesta

analise.
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Figura 17 - Diagrama de caixas contendo a distribuigdo de frequéncias dos conceitos escolhidos
pelos alunos segundo os materias instrucionais.
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O resultado ¥ (5) = 2,76, (p > 0,05) indica que a elaboragdo de um mapa
conceitual preparatério nao influenciou no acionamento dos materiais instrucionais
por parte dos alunos durante a prova, mesmo levando em consideracdo que 0s
alunos que fizeram o MC-PREP poderiam utiliza-lo como consulta na prova,
enquanto que os alunos que ndo o fizeram tiveram que declarar a origem dos

conceitos segundo seus esquemas mentais e sua memoria.

Tabela 18 - Quantidade de conceitos utilizados pelos alunos segundo a origem declarada em relagao

ao material instrucional para os grupos Com MC-PREP e Sem MC-PREP.
Material Com MC-PREP Sem MC-PREP

A 85 27
B 86 33
C 72 32
D 56 24
E 80 23
F 59 22

Com os dados da quantidade de conceitos de cada material instrucional foi
possivel construir a Tabela 19 com as médias e desvio padréo para cada material e
compara-las para verificar se ha similaridades ou diferengas estatisticamente

significativas.

Tabela 19 - Valores de média, desvio-padréo e o resultado do teste de Mann-Whitney com escore-Z e
tamanho do efeito (r) para a analise de utilizagdo dos materiais instrucionais entre os grupos Com
MC-PREP e Sem MC-PREP

Material Com MC-PREP Sem MC-PREP U Z r
A 1,73 (1,13) 1,44 (1,24) 370,0 -1,07 -0,131
B 1,76 (1,22) 1,83 (1,20) 423,5 -0,26  -0,032
C 1,47 (1,12) 1,78 (1,06) 3715 -1,02 -0,125
D 1,43 (0,87) 1,33 (0,97) 384,0 -0,87 -0,106
E 1,63 (1,01) 1,28 (1,13) 362,0 -1,16  -0,142
F 1,20 (0,93) 1,22 (1,00) 437,0 -0,06  -0,007

O resultado de teste de Mann-Whitney e a analise do tamanho do efeito r
mostram que ha similaridade no acionamento dos materiais instrucionais feito pelos

alunos em ambos os grupos considerados. Esse resultado aponta que a elaboragao
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do MC-PREP nao teve efeito significativo na escolha dos conceitos segundo os
materiais instrucionais.

Uma explicagdo para nao aparecer uma notavel diferenca na proporcdo dos
materiais instrucionais no MC-AVAL ¢é o formato em que esse mapa foi demandado,
estimulando os alunos a usarem poucos conceitos para responder a pergunta focal.
Caso os alunos tivessem um numero ilimitado ou mesmo razoavelmente maior do
que a restricdo do MC-AVAL previa, é plausivel que alguns materiais fossem mais

acessados que outros.

4.1.3 Analise de Integracdo entre Materiais Instrucionais

Explorando os dados apresentados na Figura 18 pudemos verificar a
inexisténcia de alunos com valores atipicos para a integracdo dos materiais

instrucionais. Dessa forma nao foi necessario excluir nenhum mapa dessa analise.
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Figura 18 - Diagrama de caixas contendo a quantidade de proposicbes que integram os mesmos
materiais instrucionais (MMI) e materiais instrucinais diferentes (MID) para os dois grupos de alunos
considerados, Sem MC-PREP e Com MC-PREP.
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Os alunos que fizezram o MC-PREP puderam utiliza-lo como material de
consulta e nossa hipétese de trabalho € que esses alunos estavam em melhor
condigdo para integrar os diferentes materiais instrucionais discutidos na disciplina
também por ja terem estudado com uma semana de antecedéncia seguindo o
mesmo formato exigido na avaliagao.

A partir dos dados coletados para essa analise foram construidas as Tabelas
20 e 21 contendo a quantidade de proposi¢des (conceito inicial + conceito final) para

os dois grupos considerados.

Tabela 20 - Matriz da quantidade de proposi¢gdes que foram construidas relacionando conceitos de
um mesmo material instrucional (diagonal principal) e conceitos de materiais instrucionais diferentes

(demais elementos) para o grupo Com MC-PREP.

Conceito Final

A B C D E F
= |A] 34 19 20 8 18 13
2 |B| 30 29 28 15 27 10
S |C| 23 12 16 10 7 16
’g‘; D| 16 8 17 6 12 12
S |E| 14 16 10 15 23 14
O |F| 20 15 6 9 12 14

Tabela 21 - Matriz da quantidade de proposi¢cdes que foram construidas relacionando conceitos de
um mesmo material instrucional (diagonal principal) e conceitos de materiais instrucionais diferentes
(demais elementos) para o grupo Sem MC-PREP.

Conceito Final

A B C D E F
= |A] 4 5 9 1 3 4
S |B|l 7 12 8 5 7 3
S |c| 13 9 11 9 1 10
§D5 6 5 6 2 3
S |E| 4 7 7 6 6 8
O|F|l 2 2 2 2 2 8

A partir desses dados foram construidas as Figuras 19 e 20 contendo a
quantidade relativa das proposi¢coes formadas com conceitos de mesmo material
instrucional (MMI) e proposigdes contendo conceitos de materiais instrucionais
diferentes (MID) para ambos os grupos considerados.
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Figura 19 - Quantidade relativa de proposicdes para cada um dos mateirias instrucionais do grupo de
alunos Com MC-PREP. As caixas escuras indicam as proposigdes que relacionam conceitos de
mesmo material instrucional e as caixas brancas indicam as proposi¢cdes que relacionam conceitos de
materiais instrucionais diferentes. Os cédigos dos materiais instrucionais estdo indicados no eixo das
abcissas e a quantidade relativa no eixo das ordenadas.
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Figura 20 - Quantidade relativa de proposi¢cdes para cada um dos mateirias instrucionais do grupo de
alunos Sem MC-PREP. As caixas escuras indicam as proposigcdes que relacionam conceitos de
mesmo material instrucional e as caixas brancas indicam as proposi¢cdées que relacionam conceitos de
materiais instrucionais diferentes. Os codigos dos materiais instrucionais estdo indicados no eixo das
abcissas e a quantidade relativa no eixo das ordenadas.

O acionamento desses materiais instrucionais ndo aparenta significativas
diferencas, somente uma aparente tendéncia linear crescente para proposicdes com
conceitos de materiais diferentes e decrescentes para materiais de materiais

diferentes entre os alunos que fizeram o MC-PREP divididos em dois blocos, um
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contendo os materiais A, B, C e D e outro com os materiais E e F. O grafico também
parece apontar um menor acesso ao material F por parte dos alunos que nao
fizeram o MC-PREP. Esse efeito pode ter explicagdo muito mais pelo tamanho da
amostra considerada do que efetivamente nas escolhas dos alunos dos dois grupos.
Na Tabela 22 sao comparados os valores médios e desvio padrdo dos valores

relativos para o total de proposi¢des contendo conceitos de MMI e MID.

Tabela 22 - Valores de média, desvio-padrédo e o resultado do teste de Mann-Whitney com escore-Z e
tamanho do efeito (r) para a andlise de integragdo dos materiais instrucionais entre os grupos Com
MC-PREP e Sem MC-PREP.

Com MC-PREP Sem MC-PREP

Proposicoes Média (DP) Média (DP) U Z r
MMI 0,22 (0,12) 0,21 (0,17) 415 -0,37 -0,05
MID 0,78 (0,12) 0,79 (0,17) 415 -0,37 -0,05

A partir dos resultados da estatistica U do teste de Mann-Whitney, do escore-
Z e do tamanho do efeito r é possivel constatar que ha similaridade entre as duas
categorias de proposi¢des para os grupos considerados. Isso significa que para a
demanda a que os alunos foram submetidos a realizagdo de um mapa conceitual
preparatorio foi indiferente tanto no acionamento quanto na integragcdo dos materiais
instrucionais. E importante ressaltar a relagdo entre a demanda e o resultado obtido
nas caracteristicas do MC-AVAL.

Nossa hipotese de trabalho sugeria que os alunos que fizeram o mapa
preparatorio teriam maior facilidade de integrar conceitos de materiais diferentes.
Isso pareceu irrelevante a partir dos dados apresentados e indica que o
acionamento das discussdes feitas durante as aulas iniciais da disciplina foi

aproveitado de maneira similar por ambos os grupos de alunos.
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4.1.4 Analise de Correcao Conceitual

Com essa analise passamos a avaliar os aspectos semanticos do MC-AVAL,
havendo a necessidade da leitura de cada uma das proposicbes dos mapas e
classificando-as em Apropriadas quando estdo conceitualmente corretas e
apresentam clareza semantica, Limitadas quando nao apresentam clareza
semantica, ou seja, quando nao € possivel compreender com clareza a relagdo que
o aluno faz entre dois conceitos e Inapropriadas, quando ha clareza semantica e a
relacdo expressa entre os conceitos € incorreta em relagdo ao conhecimento
cientifico.

A construcdo das proposi¢des esta relacionada tanto com o conhecimento
conceitual do aluno como com o conhecimento procedimental que ele demonstra
para construir mapas conceituais. As proposicdes inapropriadas e apropriadas sao
indicios de que o aluno domina a técnica de mapeamento conceitual, pois € capaz
de expressar 0os seus esquemas mentais em uma representacdo grafica, mesmo
que haja erros nesse esquema. Essas proposi¢cdes sao viaveis para a avaliagdo a
medida que facilitam a intervencdo do professor. J&4 as proposi¢des limitadas
indicam pouco dominio na técnica de mapeamento conceitual, podendo dizer pouco
ou nada sobre os esquemas mentais dos alunos.

A exploragdao dos dados representada na Figura 21 mostra auséncia de
valores atipicos que pudessem comprometer comparagcdes. Todos os MC-AVAL

(n=67) foram considerados nessa analise.
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Figura 21 - Diagrama de caixas contendo a distribuicdo de frequéncias da ocorréncias das
proposicdes Apropriadas, Limitadas e Inapropriadas para ambos os grupos comparados. O eixo das
ordenadas indica a frequéncia relativa que foi calculada divivindo-se as proposicdes de cada
categoria pelo total de proposi¢cées para cada MC-AVAL.

A partir dos dados absolutos referentes a quantidade das proposicoes de
cada categoria considerada foi construida a Tabela 23 e a partir deles foi comparada
a distribuicdo de frequéncias a fim de comparar a ocorréncia de cada categoria nos

dois grupos comparados.

Tabela 23 - Quantidade de proposi¢cdes Apropriadas (A), Limitadas (L) e Inapropriadas (l) para os
grupos de alunos Com MC-PREP e Sem MC-PREP.

Categoria Com MC-PREP Sem MC-PREP
A 342 74
L 119 67
I 121 65

A distribuicdo de frequéncias das proposi¢cdes dos alunos nos dois grupos
representada na Figura 21 ja mostrada anteriormente aponta que no grupo de aluno
que realizaram o MC-PREP ha uma proporcdo muito maior de proposicoes

apropriadas (com clareza semantica e conceitualmente correta) do que o outro



80

grupo. A hipdtese para esta analise é que os alunos que fizeram o MC-PREP além
de organizar/elaborar esquemas mentais sobre o tema de estudo, ainda fazem isso
no mesmo formato que foi exigido no MC-AVAL. Desta forma é esperado deles que
a demanda do dia da avaliagdo lhes imponha menor carga extrinseca e isso
disponibilize recursos da memoria de trabalho para lidar com a tarefa. Como
resultados esperava-se que fossem capazes de elaborar proporcionalmente mais
proposi¢coes apropriadas e menos inapropriadas e limitadas em relagédo ao grupo
que nao realizou MC-PREP, demonstrando, dessa forma, maior dominio na forma e
no conteudo.

Para testar nossa hipotese usamos o teste de qui-quadrado de Pearson que
indicou que ha uma associacdo significativa entre a realizagdo de um mapa
conceitual preparatério e a qualidade das proposi¢cdes elaboradas durante a
avaliacdo, x° (2) =31,91, (p < 0,001), confirmando a nossa hipdtese para este teste.
Usando os valores relativos dos dados das categorias de proposi¢des organizamos
média e o desvio padrdao dos dados na Tabela 24 a seguir a fim de que a
comparagao confirmasse a ocorréncia de diferenca na ocorréncia de alguma das

classificagdes de proposicoes.

Tabela 24 - Valores de média, desvio-padrao e o resultado do teste de Mann-Whitney com escore-Z e
tamanho do efeito (r) para a analise de corregdo conceitual entre os grupos Com MC-PREP e Sem
MC-PREP.

Categoria Com MC-PREP Sem MC-PREP U Z r
A 0,60 (0,24) 0,36 (0,31) 245 -2,78 -0,34
L 0,21 (0,25) 0,34 (0,36) 364 -1,11 -0,136
I 0,19 (0,18) 0,30 (0,29) 361 -1,15  -0,14

Com os resultados do teste de Mann-Whitney obtidos e examinando o
tamanho do efeito € possivel notar que mesmo em valores relativos os alunos que
nao fizeram o MC-PREP tiveram mais proposicoes limitadas e inapropriadas, mas o
unico fator estatisticamente significativo foi a quantidade de proposi¢des apropriadas
(r>0,30), confirmando nossa hipodtese de trabalho para esta analise.

Como os alunos que fizeram o MC-PREP ja organizaram seus esquemas

mentais no formato de mapa conceitual e puderam utilizar esse material como fonte
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no momento da prova, estes alunos tiveram maior espaco na memoéria de trabalho
para lidar com a demanda do MC-AVAL mesmo ela sendo mais restritiva em relacao
ao mapa preparatério. JA4 os alunos que ndo fizeram o mapa preparatério
apresentaram maior dificuldade em expressar seu conhecimento conceitual mesmo
apos passarem pela etapa de treinamento. Essa dificuldade pode ser explicada
pelas caracteristicas da demanda do mapa de prova.

Vale ressaltar que mesmo sendo coerente que a maior ocorréncia de
proposi¢coes apropriadas, menor ocorréncia de proposi¢des limitadas e inapropriadas
€ indicio de maior entendimento conceitual, isso ndo implica necessariamente na
construgdo de proposigdes relevantes e até pertinentes para responder a pergunta
focal. Também nao é indicio suficiente de que o aluno ndo estava em sobrecarga
cognitiva, uma vez que quando entra nessa condigdo ele apresenta a tendéncia de
simplificar a tarefa a que foi submetido, ou seja, fazer proposicdées mais simples e
envolvendo conceitos menos sofisticados que ndo domina plenamente. Dessa forma
se mostra importante também uma analise que examine toda a rede proposicional,

COMO ocorre na secao seguinte.

4.1.5 Andlise de Aderéncia a Pergunta Focal

Ja avaliados a estrutura dos mapas, a origem dos conceitos quanto as
discussdes de sala de aula e a correcdo conceitual, nesta etapa sera considerado
apenas se 0 mapa responde a pergunta focal, de modo que mesmo se o mapa tiver
todas as proposi¢cdes avaliadas como apropriadas ndao ha garantia que a leitura da
rede proposicional oferega uma resposta satisfatéria, ou seja, que nido fuja a
pergunta focal.

Na Tabela 25 esta representado o nimero de mapas de prova que
respondem a pergunta focal e também que nao respondem para os dois grupos

considerados.
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Tabela 25 - Quantidade de MC-AVAL que respondem e ndo respondem a pergunta focal estipulada

como parte da demanda.

Aderéncia a Pergunta Focal Com MC-PREP Sem MC-PREP
Responde 33 4
Nao Responde 16 14

A hipotese para esta analise € que o grupo que organizou e elaborou os
esquemas mentais previamente e na forma de mapas ficou submetido a uma menor
carga extrinseca no momento da avaliagao e isso possibilitou a disponibilidade de
recursos cognitivos para lidar com a demanda (construir um mapa conceitual com 9
conceitos, sendo um deles obrigatério — mais tecnologia — e responder a uma
pergunta focal) e cumpri-la totalmente.

Ainda que ndo se possa afirmar que os alunos que nao realizaram o MC-
PREP estivessem em sobrecarga cognitiva durante a avaliagdo, € possivel inferir
que a fuga a pergunta focal € um indicativo positivo de que os alunos ndo foram
capazes de lidar com as cargas cognitivas (intrinseca e extrinseca) impostas pela
demanda do MC-AVAL a mesma medida que 0 grupo que organizou previamente
seus esquemas mentais sobre o tema no formato de mapa conceitual. No grupo de
alunos que realizaram o MC-PREP (n=49) 33 mapas foram construidos de modo
que respondem a pergunta focal, enquanto que no grupo de alunos que nao
realizaram o MC-PREP apenas 4 responderam.

O teste de qui-quadrado permite afirmar que houve uma associagao
significativa entre a realizacdo do MC-PREP e a aderéncia & pergunta focal, x? (1)
=10,84 (p < 0,001) indicando que os alunos que fizeram o MC-PREP puderam lidar
plenamente com a tarefa numa proporcdo maior que a dos alunos que nao o
fizeram, pois a demanda do dia da avaliagdo lhes impds uma menor carga
extrinseca a memoria de trabalho, possibilitando a viabilizagdo de mais recursos
generativos para cumprir a tarefa completamente.

Nas Figuras 22 e 23 estao representados dois mapas conceituais que ilustram
bem os dados utilizados para a analise de aderéncia a pergunta focal. O mapa do

aluno 2316 responde a pergunta focal enquanto o aluno 3204 ndo responde.
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Figura 22 - MC-AVAL do aluno 2316 pertencente ao grupo Com MC-PREP. Os dois avaliadores
desse mapa consideraram que ele responde a pergunta focal declarada na demanda da prova.

E possivel notar no mapa do aluno 2316 que a pergunta focal “como a ciéncia
e a tecnologia influenciaram a compreensdo da sociedade sobre o universo?” foi
respondida utilizando o contexto abordado principalmente pelos materiais
classificados como A3 explorando os conflitos entre a autoridade da Igreja e o
surgimento de novas teorias cientificas a partir do uso de tecnologias como o
telescopio.

Como exposto pelo resultado da analise da escolha dos conceitos pelos
alunos, ambos os grupos utilizaram muitos conceitos de tipo A3 e & coerente que os
alunos que tenham respondido a pergunta focal tenham acionado majoritariamente

esses conceitos e alocado suas respostas a esse contexto de discussao.
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Figura 23 - MC-AVAL do aluno 3204 pertencente ao grupo Sem MC-PREP. Os dois avaliadores
desse mapa consideraram que ele nao responde a pergunta focal declarada na demanda da prova .

Ja no mapa do aluno 3204 é possivel notar que também sao utilizados
conceitos de tipo A3, mas de maneira superficial e algumas vezes desconexas. Fica
claro nesse mapa que o aluno ainda ndo domina plenamente a técnica de
mapeamento conceitual pelo grande numero de proposigdes limitadas que construiu,
aproximando-se muito mais da estrutura linear encontrada em textos.

Nao é possivel afirmar com seguranga que esse aluno estava em sobrecarga
cognitiva na elaboracdo do MC-AVAL, mas esta claro que nao foi capaz de lidar
plenamente com as cargas cognitivas impostas a memdria de trabalho pelas
caracteristicas da demanda da prova possivelmente por nao ter realizado o MC-
PREP.
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4.1.6 Consideracdes sobre o Estudo |

O conjunto das analises que executamos sobre as caracteristicas do MC-
AVAL para compor esse estudo tinha como propédsito responder a pergunta de
pesquisa “Os alunos que elaboraram o MC-PREP produziram melhores MC-AVAL?”.
As anadlises fizeram uma varredura nos mapas de prova dos alunos em trés niveis:
conceito, proposicao e rede proposicional. O propdsito dessa abordagem foi olhar os
mapas dos alunos de todas as perspectivas e explorar as informagdes estruturais e
semanticas a fim de detectar diferencas entre os grupos comparados que sugerisse
que realizar um mapa conceitual preparatério que pudesse ser usado como material
de consulta no momento da avaliagdo influenciasse positivamente no desempenho
dos alunos, reduzindo as cargas cognitivas impostas pela demanda restritiva.

Nossa hipbtese para esse estudo estava amparada nos elementos da Teoria
da Carga Cognitiva e sugeria que os alunos que construram o MC-PREP teriam
estudado os conteudos exigidos na prova e feito isso no mesmo formato que a tarefa
seria exigida. Dessa forma, esses alunos estariam submetidos a uma menor carga
cognitiva intrinseca por terem seus esquemas mentais ja organizados e também
uma menor carga extrinseca por terem feito isso no formato de mapas conceituais.

Nenhuma das analises de perspectiva estrutural apresentou diferencas
estatisticamente significativas estre os dois grupos comparados. Isso mostra que
mesmo que a elaboracdo do mapa preparatério potencialmente tenha algum valor,
este é neutralizado pelas caracteristicas restritivas da demanda do MC-AVAL e
também pela etapa de treinamento que ambos os alunos tiveram, de modo que esse
resultado indica que para essa demanda ambos os grupos estavam submetidos as
mesmas cargas cognitivas. Mais que isso, é interessante notar que os dois grupos
de alunos utilizaram em média mais conceitos da categoria A3. A explicacdo dessa
preferéncia por conceitos menos complexos foge ao aspecto estrutural da andlise
dos MC-AVAL e necessita de uma investigacdo semantica triangulada com o
conhecimento conceitual declarativo que compds o segundo estudo desse trabalho.

As andlises semanticas (analise de corregao conceitual e de aderéncia a

pergunta focal) confirmaram nossa hipotese apontando que os alunos que fizeram o
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MC-PREP fizeram mais proposicbes apropriadas (com clareza semantica e
conceitualmente correta) e tiveram menor incidéncia de fuga a pergunta focal.

Esse resultado indica que os alunos desse grupo tiveram menor dificuldade
em lidar com o formato da tarefa. No entanto, nada se pode afirmar com certeza
sobre a carga intrinseca nesse grupo de alunos, uma vez que mesmo utilizando
mais proposicdes apropriadas e respondendo a pergunta focal, o fato de terem
evitado conceitos mais sofisticados e complexos em seus mapas (conceitos da
categoria A4) pode indicar uma dificuldade em lidar com o conteudo da tarefa,
mesmo que nao tenham apresentado dificuldades no formato. Diante da dificuldade
do conteudo da tarefa os alunos podem ter optado por operarem com conceitos mais
simples que tém maior dominio e evitar conceitos que nao estdo bem alocados nos

seus esquemas mentais.

4.2. Estudo II: Relagado entre o MC-AVAL e a aprendizagem conceitual sobre

Astronomia no contexto do desenvolvimento cientifico-tecnologico.

Esse estudo foi elaborado para verificar se os alunos que fizeram os melhores
mapas conceituais na prova sao aqueles que apresentam maior dominio conceitual
sobre os tema tratado até a aula 4.

A hipotese que buscamos verificar nesse estudo € que os alunos que
expressassem maior entendimento conceitual do conteudo construiiam melhores
mapas conceituais em relagdo aos alunos de menor conhecimento conceitual.

As andlises desse estudo tiveram como base o questionario de conhecimento
declarativo (Q) que foi utilizado para classificar alunos com alto conhecimento e baixo
conhecimento sobre o desenvolvimento da Astronomia no contexto das novas
tecnologias. A partir desses dados buscaremos encontrar o0s parametros ja
considerados nas analises anteriores sobre o MC-AVAL que refletem o alto/baixo
conhecimento dos alunos. Para esse estudo utilizaremos as analises como mostrado na
Tabela 26.
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Tabela 26 - Analises executadas e organizadas para compor o Estudo Il

Estruturais Semanticas

- Questionario

- Correlagao

4.2.1 Analise do Questionario

A partir das pontuagdes atribuidas aos alunos para cada afirmacao do
questionario foi construido o diagrama de caixas mostrado na Figura 24 a fim de
explorar nos dados a existéncia de valores atipicos que pudessem comprometer a

comparagao entre os dois grupos considerados.

1,00 -

B804

A0

207

| 1
Sem MC-PREF Com MC-PREF

Figura 24 - Diagrama de caixas contendo os dados da pontuacdo de cada aluno no questionario de
conhecimento declarativo para os dois grupos de alunos comparados. Nenhum resultado de aluno foi
considerado atipico.
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A partir os valores atribuidos aos alunos obtemos o valor médio de acertos no
questionario (6,5) e os alunos que obtiveram pontuagdo maior que essa foram
considerados com alto conhecimento sobre o tema (n=47) e os que obtiveram
pontuacdo menor foram considerados com baixo conhecimento (n=20). A Tabela 27

organiza os resultados dos alunos nos dois grupos considerados.

Tabela 27 - Quantidade de alunos com alto e baixo conhecimento sobre o conteudo do questionario

de conhecimento declarativo para os grupos Com MC-PREP e Sem MC-PREP.

Conhecimento

Alto (>6,5) Baixo (<6,5)
Com MC-PREP 29 9
Sem MC-PREP 18 11

A partir desses dados comparamos a distribuicdo das frequéncias a fim de
responder se ha relagdo entre a elaboragcdo do MC-PREP com o conhecimento
declarativo dos alunos a partir das respostas do questionario. O resultado do teste
de qui-quadrado ¥? (1) =1,59 p=0,16 aponta que ndo ha essa relagdo de modo que o
conhecimento dos alunos ndo estd associado com a construcdo do mapa
preparatorio.

ApoOs essa analise buscamos investigar se o conhecimento declarativo dos
alunos estava, de alguma forma, relacionado com a aderéncia do MC-AVAL a
pergunta focal, de modo que esperavamos que os alunos com maior conhecimento
conceitual tivesse menor evasao da demanda. Na Tabela 28 estdo representados os

dados que utilizamos nessa analise.

Tabela 28 - Relagdo entre a aderéncia dos MC-AVAL a pergunta focal com o conhecimento

conceitual dos alunos declarado no questionario.

Aderéncia a Pergunta Focal
Conhecimento Responde a PF  Nao responde a PF
Alto (>6,5) 24 14
Baixo (<6,5) 13 16
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O resultado do teste de qui-quadrado 2 (1) =2,23 p=0,10 aponta que o
conhecimento dos alunos nao esta relacionado com a maior incidéncia de evasao da
pergunta focal. Isso indica que fatores relacionados ao conhecimento procedimental

podem ter influenciado mais nesta analise do que o conhecimento conceitual.

4.2.2 Analise de Correlacao

Nesta analise buscamos investigar a influéncia de cada um dos parametros
das andlises que fizemos até o momento sobre a quantidade de acertos dos alunos
no questionario de conhecimento declarativo (Q) a fim de verificar quais parametros
estdo correlacionados com o desempenho no questionario.

Mesmo ndo havendo necessariamente uma relacido de causalidade, a analise
de correlacdo € um parametro interessante para sinalizar quais séo os fatores mais
relevantes extraidos do MC-AVAL dos alunos. Usamos a correlagdo Tau de Kendall,
pois nossos dados ndo sao paramétricos. O SPSS fornece o resultado do teste,

assim como seu grau de significancia como mostrado na Tabela 29.

Tabela 29 - Pardmetros das andlises realizadas no Estudo | com os valores da correlagdo de Kendall

com o resultado do questionario de conhecimento declarativo.

Parametro Correlagdo de Kendall Significancia

DP 0,221 0,01
CIcT 0,106 0,148
CIM/CT 0,138 0,08
CF/CT -0,054 0,303
CFM/CT 0,279 0,002
CICF/CT 0,027 0,392
SoCIlCT 0,054 0,303
SOCF/CT -0,106 0,148
A2 -0,049 0,311
A3 -0,236 0,008

A4 0,301 0,001
MMI 0,069 0,223
MID -0,069 0,223
Apropriada 0,173 0,028
Limitada -0,014 0,439

Inapropriada -0,167 0,037
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A partir dos resultados do teste de correlacido Tau de Kendall € possivel notar
que 5 dos 16 parametros apresentam correlagao significativa com os escores do
questionario.

A densidade proposicional (Kendall=0,221, p=0,01) € um parametro que
parece guardar relacdo relevante com o conhecimento dos alunos de modo que
quanto mais dominam o assunto, mais constroem proposi¢cbes para um mesmo
numero de conceitos em comparagdo com alunos com menor conhecimento
conceitual. A quantidade de conceitos finais multiplos (Kendall=0,279, p=0,02)
também expressa uma relagcdo positiva com a pontuacdo no questionario. A
relevancia desse fator estrutural do MC-AVAL pode sugerir uma melhor organizagao
hierarquica dos esquemas mentais dos alunos que tém maior conhecimento sobre o
tema. Interessante notar que nas condigcdes restritivas da demanda do MC-AVAL
apenas esses dois fatores estruturais relacionaram-se de forma significativa com o
conhecimento declarativo dos alunos.

Em relacdo a escolha dos conceitos por tema ocorreu que apenas 0s
conceitos sobre evolugdo do pensamento cientifico (A3) e sobre astronomia
moderna (A4) mostraram-se relevantes em relacdo ao conhecimento dos alunos. Os
resultados indicam que os alunos com baixo conhecimento sobre o tema das aulas
apresentaram uma tendéncia a escolher conceitos do tipo A3 (Kendall=-0,236,
p=0,008) possivelmente por serem menos sofisticados e diferenciados. Ja os alunos
com maior conhecimento foram capazes de usar conceitos mais complexos do tipo
A4 (Kendall=0,301, p=0,001) e articula-los para responder a pergunta focal.

Nos parametros da analise de corregdo conceitual ndo foi inesperado
encontrar baixa relagdo entre as proposi¢des limitadas. Ainda que negativamente
relacionadas com o conhecimento dos alunos essas proposicdes estdo mais
relacionadas ao conhecimento procedimental da elaboragdo de mapas conceituais.
A relevancia direta das proposi¢cdes apropriadas (Kendall=0,173, p=0,028) e inversa
das inapropriadas (Kendall= -0,167, p=0,037) confirma nossa hipotese de que
alunos com maior conhecimento conceitual sdo aqueles que realizam mais
proposicbes conceitualmente corretas. Nos itens A-F da Figura 25 a seguir
apresentamos os graficos de regressao linear para cada um dos parametros que se
relacionaram de maneira relevante com o resultado do questionario de

conhecimento declarativo.
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(C) Conceitos do tema A3
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(E) Proposigdes apropriadas
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Figura 25 - Grafico de regressdo linear realizado para cada um dos parametros das analises do
Estudo | que mostraram estar correlacionados com o conhecimento conceitual declarado pelos
alunos no questionério (Q).
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4.2.4 Consideracdes sobre o Estudo Il.

O conjunto das analises que executamos sobre as caracteristicas do MC-
AVAL para compor esse estudo tinha como propdsito responder a pergunta de
pesquisa “Os alunos que apresentaram melhor compreensdo conceitual sobre
Astronomia no contexto discutido na disciplina CN/CCS elaboraram os melhores
mapas conceituais na avaliagdo (MC-AVAL)?".

Esse estudo busca reforgar a validade do mapeamento conceitual como
ferramenta avaliativa confrontando o desempenho dos alunos nas analises
consideradas no Estudo | com o conhecimento declarativo que expressaram no
questionario. Os resultados indicam que os alunos que constroem mais proposicoes
apropriadas e menos inapropriadas, que apresentam maior densidade proposicional
e mais conceitos finais multiplos correlacionam-se positivamente com maior dominio
conceitual declarativo.

E interessante notar que a maior escolha de conceitos mais simples (A3)
corresponde a um menor conhecimento conceitual, algo que tinha sido sugerido nas
consideragdes sobre o Estudo Il. A utilizagdo de conceitos mais complexos (A4)
ocorreu entre os alunos que tinham maior conhecimento conceitual, mas nao houve
influéncia significativa da elaboracdo do MC-PREP. Mesmo nado sendo possivel
afirmar com certeza, é plausivel supor que a escolha de conceitos menos complexos
pode ser um indicativo que os alunos nao dispunham de recursos cognitivos para

lidar com o conteudo da tarefa, mesmo que tenham conseguido lidar com o formato.
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5. CONCLUSAO

Para executar uma tarefa com condicbes de liberdade definidas pelo
professor na avaliagdo do primeiro bloco da disciplina de CN/CCS/2013 verificamos
que a etapa de treinamento foi eficiente em garantir a proficiéncia na técnica de
mapeamento conceitual independendo da realizaggo do MC-PREP quando
analisamos a morfologia da rede proposicional dos MC-AVAL. A presenca de mapas
em formato rede ocorre em ambos 0s grupos que comparamos sem que a
elaboragdo do MC-PREP tenha se revelado como fator relevante na influéncia sobre
as caracteristicas estruturais do MC-AVAL, ao contrario do que esperavamos
inicialmente. Uma vez que os resultados indicaram que, em média, ambos os grupos
tiveram alunos que foram capazes de expressar o conteudo de sua estrutura
conceitual com alta inter-relacdo entre os conceitos e também alunos que
expressaram conhecimento conceitual com baixa inter-relagdo entre conceitos,
podemos dizer que a etapa de treinamento atuou reduzindo as dificuldades
relacionadas ao conhecimento procedimental, isto €, reduzindo a carga extrinseca

na memoria de trabalho dos alunos durante a tarefa.

Além da proficiéncia dos alunos apdés a etapa de treinamento, € valido
ressaltar que as restricbes e exigéncias da demanda direcionaram o resultado obtido
nos MC-AVAL e mostraram-se mais determinantes sobre as caracteristicas do mapa
de prova do que a preparagdao dos alunos também no que diz respeito ao

acionamento dos materiais instrucionais discutidos em sala de aula.

Também verificamos que a escolha dos conceitos pelos alunos ndo depende
significativamente da elaboragdo de um mapa conceitual preparatorio. A construgcao
do MC-PREP nado atuou diminuindo a dificuldade do conhecimento conceitual —
carga intrinseca — da tarefa da prova, o que seria possivel ter constatado caso os
alunos tivessem utilizados conceitos mais sofisticados e complexos. A julgar pela
escolha dos conceitos, os alunos operavam majoritariamente num mesmo nivel de
dificuldade sobre o conteudo. Mesmo a analise de corre¢do conceitual apontando
que os alunos que fizeram o MC-PREP fazem mais proposicdes apropriadas e
menos limitadas e inapropriadas, ocorre que os alunos trabalharam com conceitos

que ja tinham familiaridade, evitando conceitos mais complexos, de certa forma
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simplificando a tarefa. Foi possivel perceber que essa escolha esta correlacionada
com um menor conhecimento conceitual sobre o tema e dai pode-se concluir que
mesmo fazendo proposi¢coes apropriadas — semantica e conceitualmente corretas —
eram proposicoes com baixo nivel de complexidade e que tinham pertinéncia
superficial ao delineamento do tema. A analise de aderéncia também permitiu notar
esse fenbmeno, pois na avaliacdo dos mapas foi adotado um critério dicotdmico —
responde ou nao responde — para julgamento da aderéncia da rede proposicional a
pergunta focal e, por conseguinte, completando plenamente a tarefa. Em futuros
estudos parece conveniente explorar as nuances que as andlises de corregéao
conceitual e de aderéncia a pergunta focal deste trabalho ndo foram capazes de

diferenciar em niveis mais estratificados.

Com os dois estudos que realizamos foi possivel mostrar a relacdo entre a
forma em que os mapas conceituais podem ser utilizados pelos professores como
ferramentas avaliativas e, mais importante, a implicacdo de como esses mapas
podem ser solicitados, desde o formato da prova até a solicitagao de fazer um mapa
preparatdrio para ser utiizado como consulta, nas caracteristicas do mapa a ser
tomado como instrumento de avaliagdo. Os mapas conceituais construidos pelos
alunos estavam correlacionados com o conhecimento conceitual que eles tinham no
momento da prova e revelaram relagdes interessantes que tornam essa ferramenta
valida para o uso em sala de aula, apesar dos cuidados que devam ser tomados

para extrair suas potencialidades.

Reforcamos que mesmo valorizando os aspectos estruturais do MC-AVAL
nas nossas analises, verificamos que para alunos bem treinados e para uma
demanda restritiva sdo os aspectos semanticos que fornecem melhores parametros
para avaliagdo conceitual. Também ressaltamos que o formato da tarefa
determinada pelo professor permite, além de verificar o conhecimento dos alunos,
ter um indicativo de como os alunos acionam os materiais instrucionais e tomar essa
informacdo como um dado importante para o planejamento da sua disciplina.
Concluimos que mesmo para alunos treinados € interessante que o professor
solicite um mapa preparatério quando estdo ainda proximos da etapa de
treinamento, mas que esse instrumento ndo parece estar relacionado com um maior
aprendizado dos alunos, mas com uma maior possibilidade de se obter bons mapas

conceituais para viabilizar a avaliagao da aprendizagem.
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