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Resumo

A elaboragdo de textos por alunos em resposta a questdes dissertativas dentro do contexto
escolar parece ser a forma mais convencional de se tentar avaliar o que os alunos sabem. O
texto que um individuo produz procura refletir de forma aproximada a sua estrutura de
conhecimentos sobre determinado tema. A leitura e analise de textos séo tarefas que exigem
um tempo consideravel no dia-a-dia de um professor ou pesquisador e, quando ha o interesse
em conhecer as ideias mais relevantes sobre determinado tema para um grupo de alunos, a
tarefa é ainda mais trabalhosa. O principal objetivo desta pesquisa consiste em desenvolver
uma metodologia que utiliza ferramentas computacionais para transformar textos escritos por
alunos em estruturas graficas como mapas e redes de conceitos. A utilidade desta metodologia
aparece tanto no contexto da pesquisa em ensino quanto na propria pratica docente, ja que o
produto final de sua aplicacdo pode permitir estabelecer inferéncias quanto a estrutura de
conhecimentos de um grupo de alunos. A investigagdo ocorreu a partir de dados coletados em
duas disciplinas distintas de cursos de graduagédo do 1Q-USP. Os dados coletados referem-se a
producdes textuais de 42 estudantes em resposta a uma questdo que fornecia alguns conceitos
pré-estabelecidos. A partir das respostas dos alunos foram realizados testes: (i) com dois
softwares de andlise de textos para a quantificacdo das relagdes entre conceitos; (ii) para
verificar a influéncia na quantificagdo das relacGes entre conceitos partindo-se do texto como
foi escrito e das proposicGes extraidas do mesmo e (iii) para a obtencao de diferentes tipos de
estruturas graficas. A partir dos testes realizados, foi possivel concluir que o programa
Hamlet® é mais eficiente e pratico do que o programa ALA-Reader® para os objetivos da
presente pesquisa. Além disso, a matriz gerada pelo Hamlet® para quantificar as relacées entre
conceitos depende essencialmente da estrutura do texto em questdo — texto original ou texto
modificado. Os trés tipos de estruturas graficas construidos apresentam diferentes focos,
porém, podem ser considerados complementares. As redes V+P se mostraram interessantes
para analises centradas nos conceitos pré-estabelecidos e fornecidos na questdo que originou
0s textos dos alunos. As redes a partir de corte percentual apresentaram-se como
representacdes bastante Uteis para investigacOes interessadas em fazer um recorte ou destacar
0s aspectos considerados mais relevantes pelos alunos sobre determinado tema. Os mapas
conceituais construidos neste trabalho mostraram-se como representacdes extremamente
valiosas para conhecer a aproximada estrutura de conhecimentos dos grupos de alunos, uma

vez que explicitam a natureza das relag0es proposicionais entre os conceitos. A construcdo de



mapas conceituais partindo-se tanto dos textos originais quanto dos textos modificados
permitiu concluir que as estruturas graficas obtidas dos dois modos se aproximam bastante
uma da outra, apresentando alta semelhanca. Esta semelhanca sugere que a utilizacdo do
programa Hamlet® para a obtencdo de matrizes que quantificam relacdes entre conceitos
presentes em um texto na forma como foi escrito é eficiente quando comparada ao processo

manual e mais demorado de se extrairem proposi¢des de um texto para obter uma matriz.

Palavras-chave: Texto. Mapa conceitual. Rede de conceitos. Estrutura de conhecimento.



Abstract

The drafting of essays by students in response to essay questions in the school context seems
to be the most conventional way to assess the students’ knowledge. The essay produced by a
student seeks to approximately reflect his/her knowledge structure about a certain domain.
The reading and the analysis of essays are tasks that require a considerable time in a teacher’s
or researcher’s routine and, when the interest on knowing the most important ideas about a
certain topic is verified in a group of students, the task is even harder. The main objective of
this research is to develop a methodology that uses computational tools in order to transform
written essays in graphic structures such as concept maps and networks graphs. This
methodology could be useful not only for teaching research purposes but also for teaching
practice, since the final product of its application may lead to inferences about the knowledge
structure of a group of students. The investigation developed herein was based on data
collected from two distinct matters of undergraduate 1Q-USP. That data refer to written essays
of 42 students in response to an essay question provided of some pre-established concepts.
From the students’ responses, tests were performed: (i) with two softwares for text analysis
with a view of quantifying the relationships between concepts, (ii) to investigate the influence
on the quantification of relationships between concepts, from the original text and from the
propositions extracted from this original text and (iii) to obtain different types of graphic
structures. From the tests that were done, it was possible to conclude that Hamlet® consists in
a more efficient and convenient program than ALA-Reader® to the objectives of this research.
Furthermore, the array generated by Hamlet® program to quantify the relationships between
concepts depends essentially on the structure of the essay — either the original text or the
modified text. The three types of graphic structures that were built present different focuses,
however, these graphic structures may be considered complementaries. The (V+P) network
graphs can be thought as interesting representations that focuses on pre-established concepts
that were provided on the essay questions. Network graphs from cutting percentage can be
thought as representations that are more useful for investigations interested in making a cut or
in highlighting the most relevant aspects of a subject by the students. The concept maps
constructed in this paper can be thought as extremely valuable representations to know the
approximate knowledge structure of the students groups, since they make clear the nature of
the propositional relationships between concepts. The construction of concept maps starting

from the original texts and also from the modified texts proved that both graphic structures



obtained are very close to each other, being highly similar. This similarity suggests that the
use of the Hamlet® program to obtain arrays that quantify relationship between concepts
found in an original text is more effective in comparison to manual and time-consuming

process of extracting propositions from the original text to obtain an array.

Keywords: Text. Concept map. Network graphs. Knowledge structure.
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APRESENTACAO

Acreditando na importancia de se analisarem diferentes tipos de producdes dos alunos
no decorrer de seu aprendizado, o presente trabalho preocupa-se em mostrar 0 uso de uma
metodologia em que textos produzidos por alunos sdo analisados com o auxilio de
ferramentas computacionais, gerando estruturas graficas como mapas e redes que relacionam
conceitos e procuram representar de maneira clara e objetiva a estrutura de conhecimento dos

alunos.

A pesquisa foi desenvolvida a partir de dados coletados em duas disciplinas distintas
de cursos de graduacdo do Instituto de Quimica da Universidade de Sdo Paulo denominadas
QFL3502 Quimica Ambiental 11 e 4603000 Quimica e Sociedade; a primeira pertencente ao
curso de Bacharelado em Quimica Ambiental (periodo noturno) e a segunda pertencente ao
curso de Licenciatura em Quimica (periodo integral). Durante a leitura deste trabalho, o leitor
percebera que o foco da pesquisa permaneceu no desenvolvimento de uma metodologia para a
obtencdo de estruturas graficas representativas do grupo de alunos de cada uma das

disciplinas citadas e ndo de cada estudante.

O texto encontra-se organizado em cinco capitulos, a comecar pela introducéo, em que

se pretende apresentar ao leitor os objetivos, as perguntas e hipdteses da pesquisa.

No capitulo dois é apresentada a fundamentacao teérica do trabalho, onde a presente
pesquisa é contextualizada no ambito da avaliacdo da aprendizagem, além de se descreverem
ideias a respeito da organizacdo do conhecimento, bem como a importancia de suas formas de

representacdo, o que compreende os chamados mapas conceituais e as redes de conceitos.

O capitulo trés pode ser considerado a esséncia do trabalho, uma vez que é dedicado
aos aspectos metodoldgicos da pesquisa propriamente dita, explicitando os instrumentos de
coleta e andlise de dados. Neste capitulo, procura-se esclarecer para o leitor de que forma
textos produzidos por alunos podem ser analisados por ferramentas computacionais e como €

possivel construir estruturas graficas a partir desta analise.

No capitulo quatro sdo apresentados os resultados e discussdo, onde o leitor
encontrara analises especificas dentro do contexto de cada disciplina citada anteriormente. No

capitulo cinco séo apresentadas as conclusdes e implicacGes deste trabalho.
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Capitulo 1. INTRODUCAO

A elaboragdo de textos por alunos em resposta a questfes dissertativas dentro do
contexto escolar parece ser a forma mais convencional de se tentar avaliar o que os alunos
sabem, uma vez que o texto que um individuo produz procura refletir de forma aproximada a
sua estrutura de conhecimentos sobre determinado tema. Ao escrever um texto, o aluno
resgata informagfes sobre um assunto, seleciona as informagfes importantes para responder a
questdo que lhe foi proposta e depois organiza suas ideias para construir um texto logico e

coerente.

Independentemente do contexto, € inevitavel que a leitura e analise de textos sejam
tarefas que exigem um tempo consideravel no dia-a-dia de um professor ou pesquisador, de
forma que quando se tem o interesse em conhecer as ideias mais relevantes sobre determinado
tema para um grupo de alunos, a tarefa se torna ainda mais trabalhosa. A andlise de muitos
textos pode ser exaustiva, dificultando a selecdo e organizacdo das ideias principais dos

alunos por parte do professor ou pesquisador.

O objetivo geral da presente pesquisa consiste em desenvolver uma metodologia que
faz uso de ferramentas computacionais para transformar textos escritos por alunos em
estruturas graficas como mapas e redes de conceitos. No entanto, para atingir o objetivo geral
deste trabalho, alguns objetivos especificos podem ser citados por direcionarem a pesquisa

como um todo.

O primeiro objetivo especifico consiste em testar duas diferentes ferramentas
computacionais (softwares de analise de textos), ALA-Reader® e Hamlet®, que sdo utilizadas
para quantificar relagdes entre conceitos presentes em um texto. Além disso, pretende-se
analisar as diferencas na quantificagdo das relacdes entre conceitos realizada pelos programas
citados, partindo-se de um texto na forma como foi escrito pelo aluno (o que serd chamado de
texto bruto) e de um texto em que sdo extraidas as proposi¢Oes presentes no texto original (o
que sera chamado de texto modificado). Uma vez quantificadas as relagdes entre conceitos
presentes em um texto, outro objetivo especifico do trabalho consiste em mostrar e comparar
algumas possibilidades de estruturas gréaficas capazes de representar essas relagcdes entre
conceitos. Finalmente, diante da andlise das diferentes estruturas graficas obtidas, pretende-se
fazer inferéncias quanto a estrutura de conhecimento dos grupos de alunos sobre os temas

abordados nas disciplinas Quimica Ambiental Il e Quimica e Sociedade, de forma a

12



demonstrar ao leitor a possivel utilidade da metodologia desenvolvida neste trabalho dentro
do contexto da pesquisa em ensino e da avaliagcdo da aprendizagem de alunos.

Diante dos objetivos apresentados e da breve introdugdo ao que se pretende trabalhar
na presente pesquisa, tem-se a seguinte pergunta fundamental: De que forma é possivel
transformar um texto escrito em uma estrutura gréafica capaz de mostrar relagdes

estabelecidas entre conceitos?

A partir desta pergunta fundamental, o desenvolvimento da pesquisa e a construgédo do
presente trabalho ocorreram de forma a responder outras perguntas especificas apresentadas a

sequir:

- Em qual contexto e a partir de quais questionamentos os textos dos alunos podem ser

escritos?
- De que forma é possivel quantificar as relac6es entre conceitos estabelecidas em um texto?

- Uma vez quantificadas as relacfes entre conceitos presentes em um texto, que critérios

utilizar para escolher quais relagdes devem ser representadas graficamente?

- Que tipos de informacdes se podem obter a partir de uma estrutura grafica em que

conceitos estdo relacionados?
- O que define a escolha por determinado tipo de estrutura gréafica?

Acredita-se que a metodologia utilizada e descrita neste trabalho possa trazer uma
possibilidade de quantificacdo de relacfes entre conceitos estabelecidas por um grupo de
alunos para determinado tema, viabilizando a construcdo de uma estrutura grafica que
represente de maneira objetiva e clara essas relacbes entre conceitos. A utilidade desta
metodologia se da tanto no contexto da pesquisa em ensino quanto na prépria pratica docente,
uma vez que a estrutura grafica resultante, ou seja, o produto final da aplicacdo da
metodologia descrita pode permitir estabelecer inferéncias quanto a estrutura de

conhecimento de um grupo de alunos.

Consequentemente, diante das estruturas graficas obtidas com a proposta deste
trabalho, identifica-se a possibilidade de um pesquisador estabelecer diferentes comparacoes
no decorrer de sua pesquisa ou de um professor conhecer as relagdes entre conceitos mais
relevantes para um grupo de alunos (estejam elas corretas ou ndo) podendo, desta forma,

planejar e direcionar seu curso a partir do que é observado.
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Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Contextualizacédo da pesquisa no ambito da avaliagdo da aprendizagem

Na introducdo ao presente trabalho propde-se a indagacdo sobre ‘como € possivel
transformar um texto escrito em uma estrutura gréfica capaz de mostrar relacdes
estabelecidas entre conceitos?’. Considerando-se que o ponto de partida para o0
desenvolvimento deste trabalho de pesquisa consistiu justamente em acdes avaliativas que
possibilitassem aos alunos expressar relacdes entre conceitos por meio de textos, antes de
apresentar a metodologia para a obtencdo das estruturas graficas e apresentar os resultados
obtidos com a presente pesquisa, mostra-se imprescindivel situar de que forma atividades que
solicitam aos alunos a elaboracdo de textos em resposta a questdes dissertativas, bem como os
mapas e as redes de conceitos se engquadram dentro do contexto da avaliacdo da

aprendizagem.

Conforme se observard nos topicos seguintes, as informacdes que podem estar
presentes em mapas ou redes de conceitos fazem dessas estruturas graficas valiosos
instrumentos de avaliacdo que permitem aos pesquisadores e professores desenvolverem um
trabalho avaliativo continuo. Neste sentido, esses instrumentos possibilitam ndo somente
avaliar os conhecimentos dos alunos ap6s o término do processo de ensino-aprendizagem de
determinado conjunto de conteldos, como também permite o planejamento de todo esse
processo desde o seu principio: (i) compreendendo o entendimento prévio dos alunos acerca
dos assuntos a serem trabalhados pelos professores; (ii) observando sua evolugdo ao longo
dos estudos e, finalmente, (iii) permitindo o replanejamento do processo de ensino com base
nesses dados.

Desta forma, embora os objetivos desta pesquisa ndo contemplem aspectos mais
profundos do tema avaliacdo, a seguir sdo apresentados alguns topicos gerais com o objetivo
de evidenciar ao leitor as perspectivas de aplicacdo da presente pesquisa e de seus resultados

por professores e pesquisadores no contexto da avaliacdo da aprendizagem dos alunos.
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2.1.1 O processo avaliativo

Tradicionalmente, a avaliacdo é uma das atividades presentes no cotidiano de
professores e alunos, sendo parte integrante da pratica escolar. Aluno e professor, ao
iniciarem suas atividades em uma instituicdo de ensino, imediatamente e naturalmente
procuram se informar e se apropriar devidamente do sistema de avaliacdo. Tal preocupacéo
tem sentido quando se pensa na visdo mais comum que se tem da avaliacdo pela sociedade,
como algo que ndo faz parte do dia-a-dia das disciplinas envolvidas, representando um
momento tenso e de confronto entre professores e estudantes, que é a hora da prova (SILVA;
MORADILLO, 2002).

Neste sentido, Luckesi (2003, p. 17) afirma que “nossa pratica educativa escolar
passou a ser direcionada por uma ‘pedagogia do exame’”, ao falar sobre a relevincia
adquirida pela avaliacdo da aprendizagem nos processos de ensino. Com a pratica pedagdgica
polarizada simplesmente pelas provas e exames e com os alunos motivados na escola apenas
pelas notas, percebe-se que o ato de avaliar passa bem distante do que Silva (2003, p. 9)
defende como o papel da avaliagdo: “acompanhar a relagdo ensino e aprendizagem para
possibilitar as informacgdes necessarias para manter o didlogo entre as intervencfes dos
docentes e dos educandos”. Ou seja, a chamada pedagogia do exame, bem como a avaliagao
puramente classificatoria, sdo opostas a ideia de avaliagdo como uma atividade cotidiana de
colaboracdo entre professores e alunos na busca pelo conhecimento, destinada a orientar o

ensino e facilitar a aprendizagem.

De acordo com Sanmarti (2009, p. 18), 0 processo avaliativo é caracterizado “pela
coleta e pela andlise de informacdo, pela emissdo de um juizo sobre ela e pela tomada de
decisdes de carater social ou pedagdgico, conforme o juizo emitido”. Da mesma forma,
Luckesi (2003, p. 33) caracteriza a avaliagao “como uma forma de ajuizamento da qualidade
do objeto avaliado, fator que implica uma tomada de deciséo a respeito do mesmo, para

aceita-lo ou para transforma-lo”.

A partir dessas definigdes, € possivel perceber uma responsabilidade consideravel por
parte do professor ndo apenas no que diz respeito a aplicacdo de uma atividade avaliativa para
obter informagdes, mas principalmente em seu papel de julgar a qualidade da producéo do
aluno e de tomar decisdes frente ao que foi analisado, possibilitando o melhor caminho

possivel para o processo de aprendizagem do estudante. Tais responsabilidades do professor,
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dentro do contexto e da dindmica escolar, encontram inimeras barreiras, sendo que a primeira
delas relaciona-se a subjetividade envolvida na analise das respostas dos alunos ao que foi
solicitado na avaliacdo. Para ndo se depararem com tal dificuldade, é comum professores
utilizarem avaliacGes mais objetivas, que tenham como produto final respostas que ndo dao

margem para interpretagdes diversas.

No ensino de quimica, por exemplo, verifica-se que a avaliacdo tradicionalmente se da
por meio de atividades bastante objetivas e algoritmicas, como a resolucdo de exercicios
repetitivos ou problemas em que as respostas dos alunos consistem, na maior parte das vezes,
em determinar formulas, montar equaces quimicas, dar a nomenclatura de compostos ou
efetuar calculos matematicos. Tais formas de avaliacdo dificilmente sdo capazes de
representar a aproximada estrutura de conhecimentos de um aluno sobre determinado assunto
ou de mostrar as relacGes entre conceitos percebidas pelo mesmo. A ideia da atividade
avaliativa caracterizada por ser o ponto de partida da presente pesquisa € justamente uma
tentativa de se opor a isso, permitindo ao aluno expor seu entendimento sobre determinado
assunto, deixando claro para o professor quais sdo as relacdes estabelecidas entre os conceitos

considerados, bem como a natureza dessas relacdes.

A queixa sobre o tempo disponivel para que os professores se apropriem de processos
avaliativos mais significativos para si mesmos e para os alunos, tomando decisdes eficazes
frente ao resultado de uma avaliacdo, também é uma realidade e uma grande barreira a ser
vencida. Normalmente, os professores optam pela simples aceitacdo do resultado de uma
avaliacdo, independente deste ser satisfatério ou ndo, uma vez que Se preocupam
extremamente em cumprir o conteddo planejado e ndo tém tempo suficiente para trabalhar as
dificuldades dos alunos individualmente, possibilitando uma aprendizagem mais significativa.
Com esta dindmica, o professor aplica uma avaliacdo, atribui uma nota ao que foi produzido
pelo aluno pela comparagdo com um padréo, este resultado é publicado e é dada continuidade
ao conteudo, sem se preocupar com 0s erros e concepgdes alternativas que fizeram parte do

processo avaliativo.

Neste aspecto, Sanmarti discute a respeito do dilema eterno do professor entre o
trabalho lento, com profundidade, com resultados imediatos e muito eficazes em longo prazo
e o trabalho superficial, rapido, que em muitas ocasides ja se mostrou sem futuro e pouco
eficiente (SANMARTI, 2009). Na prética, o professor realmente se encontra diante do grande
desafio de “selecionar os contetidos que lhe parecem mais significativos e utilizar uma

avaliacdo que seja: util para o professor em sua atuacdo docente, gratificante para os alunos
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em sua aprendizagem e orientadora para ambos em suas atuagdes” (SANMARTI, 2009, p.
20).

A escolha por uma perspectiva de avaliacdo que se opde ao modelo que segue a
simples sequiéncia de transmitir; verificar e avaliar exige que o professor tenha a possibilidade
e a disponibilidade de prestar muita atengdo em seus alunos, conhecendo-os melhor, ouvindo
suas falas, argumentos e questionamentos, instigando-os por meio de desafios, favorecendo,

desta maneira, a autonomia moral e intelectual desses alunos (HOFFMANN, 1993).

2.1.2 Influéncias no processo avaliativo

A praética da avaliacdo dentro do contexto escolar, no entanto, sofre a influéncia de
diversos fatores, ndo apenas da concepcdo de avaliacdo do professor, bem como de sua
disponibilidade e comprometimento. Alguns aspectos pessoais estdo envolvidos na realizacdo
da avaliacdo, tais como a relagdo existente entre professores e alunos, a disciplina idealizada
para o ambiente de aprendizagem, bem como as expectativas dos alunos, professores e pais no
que diz respeito a avaliacdo. Referindo-se a pratica da avaliacdo da aprendizagem na escola

brasileira, Luckesi (2003, p. 18) aponta que:

O sistema de ensino esta interessado nos percentuais de aprovacdo / reprovacdo do
total dos educandos; os pais estdo desejosos de que seus filhos avancem nas séries
de escolaridade; os professores se utilizam permanentemente dos procedimentos de
avaliagdo como elementos motivadores dos estudantes, por meio da ameaca; 0s
estudantes estdo sempre na expectativa de virem a ser aprovados ou reprovados e,
para isso, servem-se dos mais variados expedientes.

Assim, a conseqiiéncia natural de um ambiente escolar com a atengéo centraliza nas
provas € que a relacdo professor-aluno seja prejudicada, com professores elaborando suas
provas pensando nas provaveis reprovacées, na negociagdo de pontos e no uso da avaliacdo

como uma maneira de disciplinar os alunos (LUCKESI, 2003).

Além disso, o processo avaliativo é influenciado e se desenvolve frente aos cenarios
educativos que se constituem a partir de diferentes concepgdes de aprendizagem e de
diferentes abordagens dos temas de estudo e contetdos selecionados (HOFFMANN, 2003).

Neste sentido, Hoffmann (2003, p. 49) expde que:
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[...] um cenério educativo desafiador, onde os alunos deixam de ser apenas
receptores de informagdes, fazedores de exercicios e leitores de livros didaticos,
implica um processo avaliativo adequado a tal concepgdo e desafiador para o
docente da disciplina. Uma pratica avaliativa tradicional, portanto, sera totalmente
incoerente para responder sobre a aprendizagem do aluno que vivenciou
experiéncias educativas de pesquisa, de questionamento, de experimentacédo ativa ou
de desenvolvimento de projetos.

De fato, muitos dos pressupostos da avaliagdo mudam dependendo de qual é a
principal finalidade do ensino numa escola. A escolha por uma concepcao de ensino centrado
na selecdo de alunos bem preparados para os exames vestibulares, por exemplo, fatalmente
significa restringir a avaliacdo aos contelidos necessarios para tais exames, a0 passo que
guando se pensa na formacdo integral do sujeito, o objetivo é o desenvolvimento da pessoa
como um todo e as avaliages vao além dos conteldos necessarios para o caminho até a
universidade, levando em consideracdo contetidos conceituais, procedimentais e atitudinais
(ZABALA, 1998).

Portanto, o processo avaliativo deve procurar ser coerente com 0 cenario e contexto
educacional, sendo que o ideal é que a reflexdo sobre o que se quer com a avaliacdo, quais
devem ser seus objetivos e para qué deve servir, seja uma constante nas escolas e entre seus

educadores para que exista tal coeréncia.

2.1.3 Propdsitos da avaliacéo

Pode-se dizer que a discussdo sobre como fazer uma avaliacdo e até mesmo a busca
por um instrumento avaliativo seguro e, muitas vezes, padronizado, € algo comum no dia-a-
dia de professores, sendo esta uma caracteristica que, ironicamente, até costuma se destacar
em relagdo ao questionamento do verdadeiro significado da pratica avaliativa e do sentido da
avaliacdo na escola (HOFFMANN, 1993).

Luckesi (2003, p. 81) defende que a avaliagdo deve ser considerada “um instrumento
de compreensao do estagio de aprendizagem em que se encontra o aluno” e, assim, entende-Se
que a avaliacdo adquire uma importante funcdo de diagnosticar e de deixar claro para o
professor a dimensdo do entendimento do aluno, possibilitando a atuacdo do educador no

sentido de ajudar este aluno a superar suas dificuldades e progredir em seu aprendizado.
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Desta forma, cabe a reflex&o sobre a forma mais convencional de avaliagdo existente,
aquela que é realizada ao final de bimestres ou trimestres, onde um ndmero excessivo de
conteddos é cobrado, muitas vezes na forma de questdes que exigem do aluno a simples
memorizacdo de conceitos, 0s quais sdo esquecidos em pouquissimo tempo. Este tipo de
avaliacdo, por ocorrer em um momento especifico, apés um grande nimero de aulas, se
distancia bastante da chamada avaliacdo diagnoéstica e se aproxima da avaliagdo com fungéo
classificatoria que, segundo Luckesi (2003, p. 34), “ndo auxilia em nada o avango e o

crescimento”.

O sistema de avaliagdo classificatorio cada vez mais se mostra insuficiente no sentido
de apontar as falhas certamente presentes ao longo do processo de ensino e aprendizagem,
passando por cima das dificuldades dos alunos, uma vez que sua prioridade é a sele¢do dos
que mais se adéquam a tal sistema. “As notas e as provas funcionam como redes de seguranca
em termos do controle exercido pelos professores sobre seus alunos, das escolas e dos pais
sobre os professores, do sistema sobre suas escolas” (HOFFMANN, 1993, p. 26).

De acordo com Luckesi, ndo s6 para professores e alunos, mas para a sociedade em
geral, 0 que parece importar realmente é a nota, a média final, sendo que tudo o que ocorreu
ao longo do processo de aprendizagem, as dificuldades e os éxitos, os caminhos percorridos
para superar as dificuldades, pouco sdo valorizados. “O que predomina ¢ a nota: ndo importa
como elas foram obtidas nem por quais caminhos. S&o operadas e manipuladas como se nada
tivessem a ver com o percurso ativo do processo de aprendizagem” (LUCKESI, 2003, p. 18,

grifo do autor).

Fatalmente, como se pode perceber, um processo avaliativo baseado na classificagéo
traz consequiéncias para professores e alunos, tanto no &mbito pedagdgico quanto psicoldgico.
Luckesi (2003, p. 25) afirma que, psicologicamente, a pedagogia do exame ‘“¢ util para
desenvolver personalidades submissas”, formando alunos que se conformam com a maneira
como tudo é conduzido dentro do sistema de ensino; j& no ambito pedagdgico, defende que
enquanto a avaliagdo da aprendizagem estiver polarizada pelos exames, “ndo cumprird sua

funcdo de subsidiar a decisdo da melhoria da aprendizagem”.

E possivel dizer que, ao considerar somente os ndmeros, as médias obtidas pelos
alunos ao longo de um ano letivo, o professor tem apenas uma nocao superficial acerca dos
conhecimentos de seus alunos. Desconhece, de fato, as deficiéncias, dificuldades e eventuais

lacunas que fizeram parte do processo de aprendizagem que, ao final, se resumiu a uma nota.
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Em relagdo a esta “falsa” no¢do sobre o que o aluno realmente sabe, Zabala (1998, p. 209)

comenta que:

Devemos levar em conta que se 0 objetivo fundamental da avaliacdo é conhecer para
ajudar, a forma como tradicionalmente as provas escritas foram desenvolvidas, pelo
fato de terem carater sancionador, estabeleceu uma dindmica que faz com que o
objetivo basico do aluno ndo seja dar a conhecer suas deficiéncias para que o
professor ou a professora ajudem-no, mas, ao contrario, demonstrar ou aparentar que
sabe muito mais.

A necessidade de superacdo da pratica tradicional baseada somente na acdo avaliativa
classificatdria se faz cada vez mais presente, quando se pensa numa pedagogia preocupada
com a transformacdo dos alunos e também com um aprendizado mais profundo e coerente
com o conhecimento estabelecido. Para refletir sobre o que, possivelmente, poderia ser
considerado como o ideal em termos de avaliacdo, convém retomar a propria definicdo de
Sanmarti para uma acgdo avaliativa, em que € possivel identificar a seguinte seqliéncia: coleta
e andlise de informacdo, seguida da emissdo de um juizo e a posterior tomada de deciséo
diante do juizo emitido.

Segundo Sanmarti, dependendo do tipo de decisdo tomada apds a emissao de um juizo
sobre a producdo do aluno, as funcBes da avaliacdo podem ter um carater social ou
pedagdgico / regulador. A funcdo de carater social é caracteristica de avaliacGes orientadas a
certificar, constatar e tornar publico o nivel de conhecimento de um aluno, sendo chamadas de
avaliacOes somativas ou qualificativas. Este tipo de avaliacdo pode ser utilizado tanto para
selecionar os alunos quanto para orienta-los. Ja a funcdo de carater pedagdgico ou regulador é
orientada a identificar mudancas cabiveis na atuacdo do professor e do aluno para que a
aprendizagem seja significativa, ou seja, visa a regulacdo do processo de ensino-
aprendizagem, ocorrendo por meio das chamadas avaliages formativas (SANMARTI, 2009).

A avaliagéo formativa, com sua funcdo reguladora, pode ser considerada como uma
modalidade de avaliacdo que € realizada durante o processo de ensino-aprendizagem e, de
acordo com 0 momento em que aparece, apresenta as seguintes finalidades especificas:
avaliagdo inicial, avaliagdo ao longo do processo e avaliagdo final. A avaliagdo inicial ou
diagndstica busca conhecer as concepgdes prévias dos alunos sobre o que se pretende ensinar
e, assim, permite ao professor a identificacdo de qual pode ser seu ponto de partida, bem

como a adaptacao de seu planejamento diante das informac6es obtidas.
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Jé as avaliagGes que ocorrem ao longo do processo de ensino-aprendizagem trazem “as
informacdes para fazer as regulagdes no trabalho do professor e da professora em fungéo do
desenvolvimento dos aprendentes, conscientizando-os de seus percursos de aprendizagens”
(SILVA, 2003, p. 17). Sanmarti defende que esta é a avaliacdo mais importante, uma vez que
“a qualidade de um processo de ensino depende, em boa parte, de se conseguir ajudar 0s
alunos a superarem os obstaculos em espacos de tempo pequenos no momento em que Sao
detectados” (SANMARTI, 2009, p. 33).

Finalmente, a avaliacdo final ocorre com o término do processo de ensino-
aprendizagem de determinado conjunto de contetdos, tendo uma finalidade formativa quando
seus resultados séo utilizados para orientar e conscientizar os alunos de sua aprendizagem ou,
por outro lado, uma finalidade seletiva quando seus resultados servem simplesmente para

qualificar os alunos.

Ao se pensar no ensino e na avaliacdo tradicional, é possivel dizer que as chamadas
avaliacBes somativas, como as avaliacGes finais destinadas a sele¢do, sdo as mais valorizadas
e as mais presentes no dia-a-dia escolar, em que a funcdo selecionadora aparece como mais
relevante perante a funcdo orientadora que também possui. No entanto, é importante ressaltar
justamente que a avaliacdo somativa pode fazer parte de uma perspectiva de avaliagdo
formativa, no sentido de orientar os alunos sobre os caminhos que devem ser seguidos diante
dos resultados obtidos ou das certificacBes alcancadas. O que ndo parece ser o ideal é fixar o
processo avaliativo apenas na avaliacdo somativa com a funcdo selecionadora, dando

importancia apenas para as notas obtidas nas avaliacdes finais.

2.1.4 A importéncia do erro no processo avaliativo

Segundo Silva (2003, p. 8), a avaliagdo formativa se preocupa em superar “a crise do
paradigma educacional centrado no ensino, onde a escola apenas se responsabiliza por ensinar
de forma linear e uniforme, ficando a sorte dos alunos aprenderem”. Tal afirmagdo é coerente
com uma caracteristica fundamental da avaliacdo formativa que é a importancia e a visao
sadia atribuida aos erros, de forma que estes sdo reconhecidos como o caminho e 0 avango

para o crescimento, ou seja, o erro é algo dindmico (LUCKESI, 2003).

Normalmente, o erro é visto como algo ruim e até mesmo como fonte para castigo,

sendo que o0s processos mais tradicionais de avaliacdo da aprendizagem se revelam de pouca
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utilidade, pois a preocupagdo maior do professor que corrige a prova parece ser mais o
desconto de pontos do que a verdadeira analise dos erros cometidos, ou seja, a classificacéo
dos alunos é mais importante do que a identificacdo do nivel de dominio de cada um. Com
esta perspectiva, a avaliacdo escolar consiste em uma simples verificacdo de aprendizagem,
em que os erros sdo admitidos e ndo se buscam meios para compreendé-los e trabalha-los
(PERRENOUD, 1999).

No ambito da avaliacdo formativa, o erro aparece como algo que permite ao professor
identificar as dificuldades dos alunos quando estes sdo questionados, além de possibilitar uma
aprendizagem em que os conhecimentos iniciais do aluno sdo constantemente reconstruidos e
revisados. A importancia do erro, bem como os objetivos da avaliagdo formativa ficam claros

na seguinte fala de Sanmarti (2009, p. 30):

[...] do ponto de vista cognitivista, a avaliagdo formativa centra-se na compreensao
do funcionamento cognitivo do estudante frente as tarefas que lhe sdo propostas. A
informagdo que se busca refere-se as representacbes mentais dos alunos e as
estratégias que utiliza para chegar a um resultado determinado, quer dizer, a
finalidade é chegar a compreender por que um aluno ndo entende um conceito ou
nédo sabe fazer uma determinada tarefa. Os erros sdo objetos de estudo na medida em
que sdo reveladores da natureza das representacdes ou das estratégias elaboradas
pelo estudante.

Avaliar as aprendizagens dentro da perspectiva da avaliacdo formativa parece ser algo
extremamente eficaz no que se refere a possibilidade de um ensino em que o professor
realmente conhece seu aluno, suas dificuldades e seus meios para enfrenta-las. Além disso, a
aprendizagem do aluno tende a ocorrer dentro de uma sequéncia de atividades que sdo
utilizadas constantemente com o objetivo de regular o processo, ou seja, a cada oportunidade
que o aluno tem de expor seu conhecimento, o professor repensa seu planejamento e o adéqua
as necessidades dos alunos percebidas. No entanto, ao buscar acGes avaliativas eficazes e
significativas para professores e alunos é inevitavel que se pergunte justamente ‘o que se deve

oportunizar aos alunos em uma avaliagédo e quais instrumentos devem ser utilizados? .

2.1.5 Como deve ser a avaliacao?

Inserir uma avaliagdo ao longo do processo de ensino-aprendizagem néo quer dizer

gue a aprendizagem de certos conceitos esteja concluida, mas que um determinado nivel de

23



profundidade e compreensdo acerca destes conceitos foi atingido pelos alunos (ZABALA,
1998). Assim, as atividades avaliativas devem procurar favorecer ao méximo a demonstragdo
dos conhecimentos dos alunos de maneiras diversas, possibilitando aos alunos registrar aquilo
que entenderam acerca de determinado assunto, além de estimula-los a utilizar conceitos

importantes para a resolugdo de conflitos e problemas.

Neste aspecto, nos processos avaliativos o ideal é que o aluno seja acompanhado por
meio de tarefas que permitam a expressdo de suas proprias ideias e vivéncias, 0 que
preferencialmente deve ocorrer com propostas de atividades dissertativas, como a producéo
de narrativas e textos (HOFFMANN, 2003). Por isso, a elaboracdo de atividades avaliativas
comprometidas com a aprendizagem do aluno deve procurar estar sempre articulada com as
propostas pedagdgicas escolhidas e, se 0 objetivo € possibilitar ao aluno que demonstre e
exponha seus saberes, 0 natural é que a avaliacdo se afaste de atividades baseadas apenas na

repeticdo de definicGes ou testes objetivos, por exemplo.

A reflexdo sobre a escolha do instrumento avaliativo é de fundamental importancia
dentro do contexto escolar. No dia-a-dia, professores utilizam diversos instrumentos para
coletar as informagfes necessarias acerca das aprendizagens dos alunos, desde a simples
observacdo até a realizacdo de simulados ou testes padronizados. Esta diversificacdo é
importante e vantajosa, uma vez que possibilita um maior nimero e variedade de informacdes
sobre o processo de ensino-aprendizagem, enquanto a limitacdo da pratica avaliativa a um
unico instrumento pode significar desperdicio de uma diversidade de informacGes Uteis
principalmente para a tomada de decisdo sobre eventuais mudancas necessarias (SILVA,
2003). Sanmarti (2009, p. 97) também defende que a utilizacdo de diferentes instrumentos

pode melhorar a avaliagcdo da aprendizagem e, neste aspecto, faz a seguinte colocacao:

Um mesmo tipo de instrumento pode ser util em diferentes momentos de
aprendizagem e para diferentes propdsitos, embora as decisdes que sdo tomadas em
funcgdo dos dados recolhidos possam ser diferentes.

Tende-se a pensar que apenas uma prova tradicional revela o que os alunos sabem e
quais sdo seus erros e suas dificuldades, quando de fato pode-se utilizar maltiplas
fontes de informacdo e aplicar instrumentos variados que se adaptem a diversidade
de estilos motivacionais e de aprendizagens dos estudantes, e igualmente as formas
de ensino dos professores, que também sdo diferentes.

A escolha do instrumento avaliativo é um entre os varios aspectos envolvidos com o

complexo tema avaliagdo e, como ocorre com praticamente tudo que envolve educacgdo, néo
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hd uma receita infalivel a ser seguida. A proposta de atividade avaliativa utilizada nesta
pesquisa como uma forma de se obterem textos escritos por alunos expressando seu
entendimento sobre determinados assuntos, bem como os mapas e as redes de conceitos
construidas a partir desses textos sao apenas algumas possibilidades dentre os inimeros
instrumentos avaliativos possiveis. O aspecto principal dessa proposta dentro do contexto da
avaliacdo da aprendizagem dos alunos € justamente o de poder ser utilizado em diferentes

momentos do processo de ensino-aprendizagem, permitindo sua regulacéo.

Certamente, a escolha do instrumento se aproximara de um ideal na medida em que o
professor estabelecer uma coeréncia entre sua escolha e os objetivos didaticos, além de
realmente enxergar a atividade avaliativa como um instrumento de aprendizagem. Acima de
tudo, uma vez que a préatica avaliativa é uma realidade na vida escolar, a reflexdo sobre o
verdadeiro significado da avaliacdo deve ser uma constante, justamente para que toda a

pratica e toda a energia despendida em sua elaboragdo tenha sentido para todos os envolvidos.

2.2 A importancia de se tentar conhecer a organizacao do conhecimento

Conforme mencionado anteriormente, a proposta de atividade avaliativa utilizada
como ponto de partida para o desenvolvimento deste trabalho teve o objetivo de possibilitar
aos alunos o estabelecimento de relagGes entre conceitos por meio de textos, de forma que
pudessem expressar seu entendimento sobre determinados assuntos. A partir dos textos
escritos pelos alunos, a presente pesquisa se desenvolveu focada na metodologia utilizada
para transformar os referidos textos em estruturas gréaficas, como mapas e redes de conceitos.
No entanto, é possivel dizer que o ato de solicitar que os alunos expressassem seu
entendimento sobre determinado assunto por meio de textos esteve diretamente relacionado
com o interesse em conhecer a aproximada organizacdo da estrutura de conhecimento desses
alunos sobre os temas especificos das disciplinas em que os dados desta pesquisa foram

coletados.

Neste sentido, de acordo com a psicologia cognitiva, a esséncia do conhecimento
encontra-se justamente em sua estrutura, sendo uma forma de expressdo da rede neural de um
individuo, que é uUnica para cada um e esta no nivel mais fundamental da memoria
(CLARIANA; WALLACE, 2007). A estrutura do conhecimento se refere a como as

informacdes estdo organizadas na mente humana, informacdes estas referentes a relagdes
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significativas entre conceitos, ou seja, relagdes de peso entre conceitos que sdo utilizadas pelo
individuo para expressar significados (CLARIANA, 2010; SHAVELSON; RUIZ-PRIMO;
WILEY, 2005).

De acordo com essa perspectiva, o conhecimento sobre determinado assunto cresce
por meio do aprendizado, treino e/ou experiéncia e, assim, 0s conceitos referentes ao
conhecimento sobre determinado assunto se tornam cada vez mais interligados. Ou seja,
conhecer determinado assunto implica possuir uma estrutura de conhecimento altamente
integrada dentre os conceitos envolvidos. Por isso, € possivel dizer que especialistas sobre
determinados assuntos possuem uma grande base de conhecimentos que é organizada numa
estrutura elaborada e integrada, ao passo que leigos ou aprendizes sobre determinados
assuntos tendem a possuir um dominio menor de conhecimento e uma organizacao deste bem
menos coerente (SHAVELSON; RUIZ-PRIMO; WILEY, 2005).

Partindo-se da ideia geral de que aprender envolve uma reorganizacdo de relagdes
significativas entre conceitos na mente de um individuo, onde novos conceitos se relacionam
com 0s ja existentes constituindo uma estrutura cognitiva mais coerente e abrangente, pode-se
dizer que a ideia de uma estrutura de conhecimento organizada sobre determinado assunto
esta relaciona com a aprendizagem proposicional proposta por David Ausubel (MOREIRA,
1999).

De acordo com a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel, aprender é
um processo continuo em que novos conceitos ganham maiores significados conforme novas
relacBes sdo adquiridas. Assim, 0s conceitos sdo constantemente aprendidos, modificados,
tornando-se mais explicitos e mais inclusivos conforme se tornam progressivamente mais
diferenciados (NOVAK; GOWIN, 1984). A chamada aprendizagem proposicional, por sua
vez, pode ser considerada a mais complexa no contexto da aprendizagem significativa,
estando relacionada ao entendimento das ideias expressas por conjuntos de palavras
combinadas (MOREIRA, 1999).

Como se pode perceber, conhecer a estrutura de conhecimento dos alunos pode
fornecer informagdes valiosas, mostrando-se como algo fundamental principalmente no
contexto do processo de ensino-aprendizagem. Devido a esta importancia, é essencial a
reflexdo sobre as diferentes formas para tentar conhecer tal estrutura de conhecimento, ou
seja, ‘como medir ou avaliar a estrutura de conhecimentos dos alunos da forma mais proxima
possivel?’. Neste sentido, a construcdo de estruturas gréficas como mapas e redes de
conceitos, bem como sua obtencdo a partir de textos escritos consistem em maneiras variadas
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e eficazes para avaliar a estrutura de conhecimentos dos alunos (CLARIANA; WALLACE,
2007; SHAVELSON; RUIZ-PRIMO; WILEY, 2005).

Escrever textos em resposta a questes dissertativas pode ser considerado a forma
mais convencional para tentar avaliar o entendimento dos alunos sobre as relagdes
significativas reconhecidas pelos mesmos entre determinados conceitos (CLARIANA,
WALLACE; GODSHALK, 2009). Ao escrever um texto, o aluno resgata e seleciona as
informacdes mais importantes sobre 0 assunto em questdo e depois organiza suas ideias para
construir um texto légico e coerente. Por isso, € possivel dizer que um texto contém muitos
aspectos da estrutura de conhecimento de um individuo, porém, sua analise por um professor
ou pesquisador ndo se mostra uma tarefa simples e préatica, quando o objetivo é compreender
as relacGes mais significativas entre conceitos estabelecidas no texto do aluno (CLARIANA,;
WALLACE, 2007).

Alguns dos trabalhos produzidos pelo grupo de pesquisa do qual a autora deste
trabalho participa tém se desenvolvido justamente a partir da percepc¢do sobre as informacoes
gue podem ser extraidas de textos escritos por alunos de forma a se obterem estruturas
gréficas que as representem de forma mais pratica, clara e objetiva.

No referido grupo de pesquisa, a relagdo considerada entre textos escritos e estruturas
graficas foi iniciada a partir do trabalho desenvolvido por Martins e Maximiano (2008a), no
qual mapas conceituais foram construidos a partir de textos escritos por alunos em resposta a
uma questdo que fornecia uma lista de conceitos pré-estabelecida. Neste trabalho, as relacdes
de caréater proposicional entre conceitos presentes nos textos dos alunos foram quantificadas
manualmente em uma matriz de similaridade. Esta matriz referente & turma de alunos foi
utilizada para a elaboracdo de um mapa conceitual que representava, em termos de
proposicdes, as relacdes entre os conceitos que mais apareceram em todos o0s textos dos
alunos.

Desde entdo, os trabalhos deste grupo de pesquisa vém sendo aprimorados
principalmente pelos diversos trabalhos desenvolvidos pelo grupo da Penn State University,
liderado por Roy Clariana. Este grupo trabalha na mesma linha de investigacdo, tendo
desenvolvido um programa computacional denominado ALA-Reader® que converte
diretamente textos em matrizes de similaridade que podem ser lidas por outros programas
computacionais para fornecer estruturas graficas como mapas e redes de conceitos
(CLARIANA; WALLACE, 2007). Além disso, a obtencdo de matrizes de similaridade que
quantificam relacGes entre conceitos presentes em textos escritos também vem sendo

aprimorada pelo programa computacional Hamlet®, desenvolvido por Alan Brier, membro do
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National Centre for Research Methods, de Southampton. Este programa realiza uma busca
por palavras em arquivos de texto, tendo como referéncia uma lista de vocabulario elaborada
previamente, fornecendo a frequéncia com que essas palavras aparecem ao longo de todo o
texto, de frases ou de qualquer unidade de contexto especificada.

A partir do conhecimento sobre 0s programas computacionais citados, os trabalhos do
grupo de pesquisa do qual a autora deste trabalho participa comegaram a usar e testar os
programas ALA-Reader® e Hamlet® como ferramentas auxiliares na sintese de textos escritos
por estudantes em matrizes de similaridade, de forma a facilitar a construcdo de estruturas
graficas que procuram representar a estrutura de conhecimento desses estudantes (SILVA,
JUNQUEIRA; MAXIMIANO, 2010; JUNQUEIRA; SILVA; MAXIMIANO, 2010;
JUNQUEIRA; MAXIMIANO, 2011).

Partindo-se da ideia de aprendizagem proposicional acima descrita, a seguir sao
apresentadas duas técnicas de mapeamento cognitivo, em que as estruturas graficas
denominadas mapas conceituais e redes de conceitos explicitam relagdes estabelecidas entre

conceitos.

2.3 Técnicas de mapeamento das redes de conhecimento

Mapa é uma das formas mais antigas que 0 homem conhece para a representacdo e a
comunicacdo grafica, sendo anterior ao surgimento da escrita e do sistema numeérico,
conhecido e utilizado principalmente na representacéo de territérios geograficos. Além disso,
mapas também sdo extremamente Uteis na tentativa de representar o espaco mental, ou seja, 0
pensamento humano e sua rede de multiplas conexdes, denominando-se “mapa cognitivo”
guando encerra esta funcdo (OKADA, 2008).

Do ponto de vista da aprendizagem, a experiéncia de mapear se relaciona a um
processo de representacdo grafica em que € necessario desconstruir, ressignificar, reconectar e
construir conhecimentos explicitos, explorando espacos desconhecidos. As técnicas para o
mapeamento de redes do conhecimento podem propiciar a organiza¢do do saber, além do
registro da aprendizagem, favorecendo a reconstrucdo e a troca de novos significados
(OKADA, 2008), aléem de poderem desenvolver a aprendizagem significativa através de
associagOes de conhecimentos prévios com os novos conhecimentos (NOVAK, 1998).
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Neste sentido, algumas pesquisas sdo reconhecidas por terem utilizado diferentes
abordagens na tentativa de capturar a organizacgdo do conhecimento (GOLDSMITH,;
JOHNSON; ACTON, 1991; NOVAK; GOWIN, 1984; WHITE; GUNSTONE, 1992), sendo
comum entre essas pesquisas a ideia de que a estrutura do conhecimento pode ser modelada
como redes associativas com nos ou conceitos ligados entre si. A forca da ligacdo entre 0s nos
depende, por exemplo, da frequéncia com que a ligacdo € estabelecida (SHAVELSON;
RUIZ-PRIMO; WILEY, 2005). As referidas técnicas de mapeamento das redes de

conhecimento sdo os chamados mapas conceituais e as redes de conceitos.

2.3.1 Mapas conceituais

Os mapas conceituais consistem em estruturas graficas que indicam relacdes
significativas entre conceitos especificos, 0s quais normalmente encontram-se organizados de
maneira hierarquica, do mais inclusivo para o mais especifico. A técnica dos mapas
conceituais foi desenvolvida em meados da década de setenta por Joseph Novak e seus
colaboradores na Universidade de Cornell, nos Estados Unidos. Os mapas conceituais sao
planejados para representar significativamente relacionamentos entre rotulos conceituais em
forma de proposigdes (NOVAK; GOWIN, 1984), sendo estas as unidades fundamentais dos

mapas conceituais, tendo a estrutura indicada na figura a seguir.

CONCEITO INICIAL | + | TERMO DE LIGACAOQ | + | CONCEITO FINAL

e 7
—

PROPOSICAO

Figura 2.1 — Estrutura de uma proposicao

Deve-se ressaltar a importancia do termo de ligagcdo na proposicao, pois sua inclusdo é
justamente o que confere a0 mapeamento conceitual sua caracteristica fundamental da busca
pelo significado. O termo de ligagdo indica a relacdo entre conceitos presente na estrutura
cognitiva do individuo, sendo este um aspecto fundamental na verificagdo da aprendizagem.
Inclusive, erros conceituais podem ser evidenciados pelos mapas, uma vez que a

aprendizagem significativa ndo implica necessariamente o estabelecimento de relagOes
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conceituais corretas. Apesar de significativa, a aprendizagem pode apresentar incorre¢oes
passiveis de revisdo (NOVAK, 2002). A figura 2.2, a seqguir, apresenta um exemplo de mapa

conceitual.

explicam as/
sdo sistemas de

CIENCIA
tentam

I
captar a procura estabelecer

TEORIAS GENERALIZAGOES LEIS

podem ser
podem ser \

servem de sao/ LEIS
premissas de constituem PROBABILISTICAS

ARGUMENTOS l LEIS
LOGICOS CAUSAIS
EXPLICAGOES
CIENTIFICAS /

REALIDADE

limitados
aum

|

CONJUNTO DE
ACONTECIMENTOS

podems ser /
explicados
E

por que

Si podem ser

podemos inferir a0
a ocorréncia de \ / explicam os
ARGUMENTOS
DEDUTIVOS

a0

e
V4
pode ser
ALEATORIOS
FATOS

Figura 2.2 — Exemplo de mapa conceitual elaborado a partir da leitura do livro “O método nas ciéncias
naturais e sociais” (ALVES-MAZZOTTI; GEWANDSZNAJDER, 2004).

Os mapas conceituais podem ser elaborados de diversas formas, por exemplo, a partir
de uma solicitacdo para construir a estrutura grafica diante de uma lista de conceitos pré-
definida, ou a partir da requisicdo para completar conceitos faltantes ou preencher as frases de
ligacdo em uma estrutura previamente elaborada (SHAVELSON; RUIZ-PRIMO; WILEY,
2005). Especialmente no caso de o mapa conceitual ser construido a partir de uma lista pré-
definida de palavras ou de forma livre em resposta a um questionamento, & possivel
considerar 0os mapas conceituais como estruturadores do conhecimento, uma vez que sdo
capazes de evidenciar como o conhecimento sobre determinado assunto encontra-se
organizado na estrutura cognitiva de seu autor e como 0 mesmo entende as relagdes entre 0s

conceitos.
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Neste sentido, vale ressaltar que mesmo tratando-se do mesmo assunto e utilizando os
mesmos conceitos, dois individuos podem construir mapas conceituais distintos, que refletirdo
a maneira como 0s conceitos em questdo encontram-se organizados e relacionados na mente
de cada um (KINCHIN; HAY; ADAMS, 2000). Para um determinado conjunto de conceitos,
ndo ha apenas um mapa conceitual possivel e correto, mas diversas representacdes possiveis
de determinada estrutura conceitual (MOREIRA, 2003).

Conforme citado anteriormente, uma caracteristica fundamental na elaboracdo de
mapas conceituais é a busca pelo significado, que se concretiza no estabelecimento de
relagdes significativas entre conceitos. A teoria em que se baseia a técnica de mapeamento
conceitual de Novak é a da aprendizagem significativa de David Ausubel, que propde uma
explicacdo tedrica para o processo de aprendizagem segundo o ponto de vista cognitivista. De
acordo com esta teoria, a aprendizagem consiste no armazenamento organizado e na
integracdo de informagdes na mente do ser que aprende, sendo esta organizagdo um complexo
conhecido como estrutura cognitiva (MOREIRA, 1999). A estrutura cognitiva de um
individuo nada mais € do que o contetido e organizacao de suas ideias em uma area particular
de conhecimentos e, para Ausubel, o fator que mais influencia a aprendizagem é aquilo que o

aluno ja sabe.

Segundo a teoria de Ausubel, a aprendizagem ocorre conforme novas informagdes
adquirem significados para o aprendiz por meio de uma espécie de ancoragem nos aspectos
relevantes da estrutura cognitiva do individuo, os chamados subsuncores (MOREIRA, 1999;
KINCHIN; HAY; ADAMS, 2000). Ou seja, com a aprendizagem significativa, 0 novo
conhecimento e o ja existente (conhecimento prévio) interagem de tal forma que ambos se
modificam; os subsuncores adquirem novos significados, se tornando mais diferenciados e

estaveis.

A aprendizagem sem atribuicdo de significados pessoais (carater idiossincratico) e sem
relagdo com os conhecimentos prévios, por sua vez, ocorre de forma mecénica e nao
significativa (NOVAK, 2002). Na aprendizagem mecéanica, 0 novo conhecimento é
armazenado de maneira arbitraria e literal na mente do individuo, sendo possivel dizer que ao
elaborar um mapa conceitual o aluno é estimulado a buscar relagdes significativas entre

conceitos, diminuindo a chance de ocorrer uma aprendizagem mecanica.

A utilizagdo de mapas conceituais pode atender diferentes necessidades no meio
escolar, tais como: analisar o curriculo, estruturar o conteudo de uma disciplina, organizar o0s
conceitos de uma aula e avaliar a aprendizagem (MOREIRA, 2003). O uso de mapas
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conceituais como ferramenta de avaliacdo da aprendizagem pode ajudar a modificar a ideia

geral que se tem da prova como instrumento quase exclusivo para essa finalidade.

Como forma de avaliacdo, apesar de se tratar de uma técnica nao tradicional, os mapas
conceituais apresentam-se como bons instrumentos para a verificacdo da estrutura cognitiva
dos estudantes, uma vez que mostram aspectos importantes da organizacdo dos conceitos na
estrutura cognitiva do individuo. De acordo com Piconez (2012, p. 4) o uso dos mapas
conceituais como recurso de avaliacdo em situacdes de ensino-aprendizagem pode auxiliar o
professor quando sua intencdo é “investigar como o estudante compreende as articulagdes
adequadas entre conceitos dentro de um tema ou assunto, documentar a natureza e a
frequéncia dos conhecimentos anteriores e acompanhar sistematicamente o desenvolvimento

do estudante”.

A utilizacdo do mapa conceitual como uma técnica de avaliacdo fornece de forma mais
direta a percepcgdo dos estudantes a respeito de conceitos relacionados entre si, mostrando,
inclusive, a natureza das relagcdes entre os conceitos considerados. Além disso, a partir do
momento em que os alunos compreendem a forma como deve ser realizada a avaliacdo
produzindo mapas conceituais, esta técnica pode ser utilizada com um grande nimero de

alunos, em um curto periodo de tempo e com poucas intervencdes do professor.

No entanto, ressalta-se novamente que ao desenvolver uma atividade avaliativa com
mapas conceituais deve-se atentar para o fato de ndo existir um mapa conceitual “correto” e
que todos eles possuem componentes idiossincraticos. A avaliagdo com mapa conceitual se
diferencia quase completamente das tradicionais provas, pois 0 objetivo ndo é simplesmente
testar conhecimentos e atribuir uma nota ao aluno, a fim de classifica-lo de alguma maneira.
A ideia é obter informacdes sobre o tipo de estrutura que o aluno vé para um dado conjunto de
conceitos. Desta forma, a analise de mapas conceituais deve ser essencialmente qualitativa,
sendo que 0 mais importante é obter evidéncias de aprendizagem significativa (MOREIRA,
1999).

Assim, a utilizacdo dos mapas conceituais como ferramenta de avaliagdo aponta a
necessidade de uma postura diferente da usual por parte dos professores e dos alunos.
Conforme citado anteriormente, os mapas conceituais foram desenvolvidos para promover a
aprendizagem significativa, portanto, professores que preferem a seguranga de ensinar
conteddos sem margem para interpretacdes pessoais e alunos habituados a memorizar
contetdos para reproduzi-los nas avaliagfes dificilmente se adaptardo a esta técnica para
finalidades avaliativas.
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2.3.2 Redes de conceitos

Além dos mapas conceituais, destaca-se também a técnica de representacdo da
organizacdo do conhecimento chamada de rede de conceitos. As redes de conceitos consistem
em modelos espaciais que derivam da teoria de grafos e, por isso, possuem fundamentos
matematicos na geometria (SCHVANEVELDT; DURSO; DEARHOLT, 1988). A teoria de
grafos, por sua vez, € um estudo matematico de estruturas formadas por dois conjuntos: um
deles € chamado de V por ser 0 conjunto dos vertices e o outro é chamado de E, referente ao
conjunto das arestas (BOAVENTURA NETTO; JURKIEWICZ, 2009).

De forma mais simplificada, os vértices da teoria de grafos podem ser chamados de
nos e as arestas podem ser chamadas de ligacdes que conectam alguns pares de nés, sendo que
os valores atribuidos as ligacbes entre nds presentes no grafo (de distancia, por exemplo)
fornecem informagBes quantitativas que acompanham a estrutura grafica, além de

caracterizarem esta estrutura como uma rede.

Para a construcdo de redes de conceitos, algumas abordagens relacionadas a matrizes
sdo conhecidas. Neste contexto, uma rede de conceitos nada mais é do que uma representacéo
bidimensional de uma matriz de dados relacionados, em que 0s conceitos sdo representados
pelos chamados nos e as relagdes sdo evidenciadas como ligagdes com certo valor associado
conectando esses nés (CLARIANA, 2010). Logo, uma das maneiras de se construirem redes
de conceitos € justamente a partir de uma matriz de correlacéo entre conceitos, que apresenta,
para cada par de conceitos, um valor numérico que simboliza 0 quanto esses conceitos estao

relacionados.

Para obter essas matrizes de correlacdo, diversas abordagens podem ser utilizadas com
0 objetivo de verificar o quanto determinados conceitos estdo relacionados. Algumas
abordagens mais comuns e de simples aplicacdo referem-se ao julgamento de similaridade
entre conceitos, o que pode ser feito, por exemplo, por meio de testes em que individuos sdo
requisitados a indicar o quanto dois conceitos estdo relacionados por meio de uma escala
(CLARIANA, 2010). A partir dos dados provenientes dos resultados desses testes, matrizes
de similaridade podem ser construidas, possibilitando assim a posterior elaboracao de redes de

conceitos.

Conforme mencionado anteriormente, o foco da presente pesquisa encontra-se na

metodologia utilizada para se obterem estruturas graficas como mapas e redes de conceitos a
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partir de textos escritos por alunos. Estes textos contém muitos aspectos da estrutura de
conhecimento de seus autores, uma vez que neles séo encontradas relagdes entre conceitos
estabelecidas pelos mesmos. Neste sentido, verifica-se que a elaboracdo de textos também
consiste em uma dentre as diversas abordagens para se descobrir como e 0 quanto
determinados conceitos estdo relacionados, de forma a se obter uma matriz que,

posteriormente, permitira a construcao de uma rede de conceitos.

Como representacOes da estrutura cognitiva, as chamadas redes de conceitos sdo uma
Otima alternativa, identificando-se com a psicologia cognitiva (SCHVANEVELDT; DURSO;
DEARHOLT, 1988). Neste sentido, como modelos psicolégicos, a utilizacdo das redes
implica a suposicdo de que conceitos e suas relacbes podem ser representados por uma
estrutura formada por nds (que seriam os conceitos) e por ligacdes (que seriam as relacGes
entre 0s conceitos). A forca das relacBes entre os conceitos é refletida pelos valores
associados as ligacbes e o significado relacional de um conceito é determinado por suas
conexdes com outros conceitos (SCHVANEVELDT; DURSO; DEARHOLT, 1989). Na

figura 2.3, a seguir, € apresentado um exemplo de rede de conceitos.

EXPERIMENTO
DADOS METODO

TESTE

HIPOTESE CIENCIA REALIDADE

FENOMENO CONCLUSAD

= PROBLEMA
MODELO TEORIA ABSTRACAQ FATO

VERDADE
PREVISAO

LEI

Figura 2.3 — Exemplo de rede de conceitos sobre o tema como se faz ciéncia

As redes de conceitos se assemelham aos mapas conceituais em sua aparéncia, porém
ndo possuem os rétulos que esclarecem a natureza e o significado das ligagdes entre os
conceitos (CLARIANA, 2010). O uso das redes sem interpretacdo semantica das ligacGes
admite que a estrutura da rede corresponde a estruturas psicologicamente significativas,
mostrando as associagdes de maior destaque e relevancia entre os conceitos na mente de um
individuo (SCHVANEVELDT; DURSO; DEARHOLT, 1989). Desta forma, o que é
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representado nas redes possibilita identificar aspectos estruturais da representacdo conceitual
que estdo relacionados a organizacdo da memoria, ao estabelecimento de categorias, dentre
outras informacdes referentes ao processamento de certos fendbmenos na mente humana
(SCHVANEVELDT; DURSO; DEARHOLT, 1989).

Como se pode perceber, as redes oferecem uma maneira, dentre muitas que sao
possiveis, para extrair e representar uma estrutura a partir de dados que relacionam conceitos,
de forma a mostrar o quanto esses conceitos estdo relacionados (SCHVANEVELDT,;
DURSO; DEARHOLT, 1988). A ideia fundamental da utilizacdo de redes é que a
representacdo da estrutura de conhecimentos de um individuo por meio dessas estruturas
gréaficas possa simplificar dados coletados de modo mais convencional, por meio de textos,
por exemplo, revelando padrbes que levam a interpretacdes relevantes e Uteis sobre as

relacBes reconhecidas e identificadas entre conceitos.
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Capitulo 3. PERCURSO METODOLOGICO DA PESQUISA

Neste capitulo serdo discutidos os procedimentos metodologicos empregados na
pesquisa, bem como uma breve descricdo do contexto em que ela se desenvolveu. Assim,
serdo descritas as atividades desenvolvidas durante o trabalho, contemplando a coleta e o

tratamento dos dados.

Tendo em vista que o objetivo geral desta pesquisa é desenvolver uma metodologia
para transformar textos escritos por alunos em estruturas graficas como mapas e redes de
conceitos, uma das primeiras acdes de todo o percurso foi a elaboracdo de questdes que
seriam respondidas por alunos dos cursos de graduacdo do Instituto de Quimica da

Universidade de S&o Paulo.

Os dados coletados nesta pesquisa referem-se a produces textuais de 42 estudantes de
duas disciplinas distintas, denominadas QFL3502 Quimica Ambiental Il e 4603000 Quimica e
Sociedade; a primeira pertencente ao curso de Bacharelado em Quimica Ambiental (periodo
noturno) e a segunda pertencente ao curso de Licenciatura em Quimica (periodo integral). A
seguir é explicado o contexto em que os textos dos alunos das referidas disciplinas foram
produzidos, bem como a questdo orientadora para a elaboracdo dos mesmos em cada

disciplina.

3.1 Coleta de dados

3.1.1 Dados provenientes da disciplina Quimica Ambiental 11

Os primeiros dados deste trabalho foram coletados durante o ano de 2007 no ambito

da disciplina Quimica Ambiental Il do curso noturno de Bacharelado em Quimica Ambiental.

Durante esta disciplina, foram abordadas diferentes questfes relacionadas as
implicagOes da atividade quimica no meio ambiente, tendo como orientagdo 0s seguintes

temas centrais:

- Métodos alternativos de fabricacéo;
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- Possibilidades na escolha de: matérias-primas, reagentes, solventes, condi¢cdes reacionais,

tipos de reacdes e etapas de purificacéo;

- Implicacgdes do uso de reacOes cataliticas ou estequiométricas;

- Catélise quimica e biocatalise;

- Matérias-primas renovaveis, reagentes e solventes nao-poluentes;
- Biodegradabilidade do produto final.

Referente a disciplina Quimica Ambiental 11, o presente trabalho versa sobre a analise
de textos produzidos pelos 16 alunos matriculados em resposta a uma pergunta inserida em
uma avaliacdo somativa (prova final da disciplina), na qual o enunciado apresentado no

quadro a seguir estava presente:

Dado o seguinte conjunto de palavras:

catalise ou
matérias-primas residuos solventes catalisador reagentes
sais inorganicos gés hidrogénio gas oxigénio dioxido de carbono | sintese organica
matérias-primas industria
petroquimica eficiéncia atémica TENOVAVveis industria quimica farmacéutica
efluentes aquosos |estequiométricas(os)| pressdo de vapor seletividade emissdes
minimizar condi¢des reacionais

Utilizando estas palavras (todas, ou apenas algumas delas, ou palavras derivadas dessas, ou
outras que julgue necessario) escreva um paragrafo explicando a relacdo entre elas no

contexto da atividade quimica e seus efeitos no meio ambiente e salide humana.

Quadro 3.1 — Pergunta respondida pelos alunos da disciplina Quimica Ambiental I

Como se pode perceber pelo enunciado acima, a ideia fundamental foi possibilitar que
0 aluno escrevesse um texto sobre o tema proposto a partir de palavras fornecidas (também
chamadas de termos indutores), de forma que fosse possivel identificar neste texto a presenca
de relacOes entre essas palavras ou variag0es das mesmas. Essas palavras ou termos indutores
fornecidos foram pré-estabelecidos a partir de sua importancia dentro do contexto da
atividade, tendo como objetivo justamente promover a reflexdo dos alunos sobre as possiveis

relagOes existentes entre essas palavras durante a elaboracdo de seus textos.
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3.1.2 Dados provenientes da disciplina Quimica e Sociedade

Neste trabalho, também foram estudados e analisados dados coletados no inicio e no
final da disciplina Quimica e Sociedade, a qual faz parte da grade de disciplinas do curso de

Licenciatura em Quimica, do periodo integral.

Os dados sdo referentes a uma turma de 26 alunos do ano de 2009 que, no decorrer da
disciplina, tiveram a oportunidade de estudar e discutir textos que abordavam as diferentes
concepcdes de ciéncia, além de episodios da historia da ciéncia. Durante a disciplina, foram
abordados diferentes temas com o objetivo de proporcionar aos alunos a reflexdo e a
compreensdo: (i) sobre as relagdes entre a quimica, seu desenvolvimento cientifico, suas
aplicacdes tecnoldgicas e a sociedade; (ii) sobre o desenvolvimento cientifico como um
processo de producdo histdrico/social e (iii) sobre o papel da educagdo cientifica frente as

atuais necessidades e complexidade da sociedade moderna.

Neste contexto, o programa da disciplina foi orientado de acordo com 0s seguintes

temas centrais:

- Ciéncia e sociedade;

- A producdo cientifica na atualidade;

- Educacdo cientifica;

- Quimica e sociedade;

- O que é ciéncia;

- Pesquisa cientifica e metodologia cientifica;

- Estudo de casos ilustrativos do "fazer ciéncia";
- A natureza da Quimica;

- Percepgdo publica da ciéncia;

- Ciéncias, técnicas e sociedade: o papel da ciéncia e da tecnologia no cotidiano;
- Educacéo em Ciéncias/ Quimica.

A atividade solicitada a turma, antes e ap0s a instrugéo, ou seja, no inicio e no final da
disciplina, consistia em escrever um texto explicando como se faz ciéncia, a partir de uma

lista de 18 conceitos pré-estabelecidos, conforme o enunciado apresentado no quadro a seguir:
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Pense no significado das seguintes palavras:

abstracdo ciéncia conchisdo dado experimento fato
fenomeno hipotese lei meétodo modelo observacio
previsdo problema realidade teoria teste verdade

Utilizando estas palavras (todas, ou apenas algumas delas, ou palavras derivadas dessas, ou
outras que julgue necessario) escreva um paragrafo explicando para uma pessoa como se faz
ciéncia. Se vocé preferir, escreva seu texto na forma de proposicdes (frases) simples que

relacionem as palavras acima.

Quadro 3.2 — Pergunta respondida pelos alunos da disciplina Quimica e Sociedade

Conforme exposto, a origem dos textos escritos pelos alunos que constituem os dados
desta pesquisa estd em uma pergunta inserida em um tipo de atividade avaliativa. Em ambos
0s casos apresentados, a pergunta realizada pode ser considerada de carater geral, em que sdo
fornecidos termos indutores previamente estabelecidos, de acordo com sua importancia dentro
do contexto de estudo. Além disso, verifica-se que 0 uso dos termos indutores € livre, tendo
sido utilizados nas atividades avaliativas com o objetivo de promover a reflexdo sobre as

possiveis relacdes entre os conceitos fornecidos.

Um aspecto relevante das perguntas realizadas refere-se a clareza necessaria no
enunciado, uma vez que o aluno deve compreender o comando principal - expressar as
relacGes existentes entre os conceitos fornecidos por meio de um texto - de tal forma que,
posteriormente, seja possivel para o professor verificar as relagdes estabelecidas, bem como a

natureza das mesmas.

As perguntas realizadas poderiam ser classificadas como quest@es abertas, as quais
possibilitam uma grande reflexdo entre os alunos sobre o assunto definido na questdo. Trata-
se de uma atividade em que o aluno recorre as préprias ideias, pensa em seus significados e,
desta forma, chega o mais proximo possivel do que se espera dele com este tipo de proposta:

0 estabelecimento de relagdes significativas entre conceitos.

No entanto, deve-se ressaltar que algumas dificuldades podem surgir no uso didatico
de questdes abertas como as que fizeram parte deste trabalho, principalmente pelo carater
geral ou aberto que possuem e que pode permitir diversas formas de resolucdo ou linhas de
raciocinio. Devido a estas caracteristicas, eventualmente este tipo de problema pode parecer
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vago demais para os alunos, que podem ndo saber exatamente o que devem fazer ou por onde
comecar. Por isso, 0S momentos em que 0s textos que constituem os dados desta pesquisa
foram desenvolvidos contaram com o apoio do professor da disciplina no que diz respeito a
explicacdo prévia do que se deveria fazer, ou seja, antes do momento da avaliacdo foi

extremamente importante deixar claro os objetivos da atividade para os alunos.

3.2 Analise dos dados

Uma vez produzidos os textos pelos alunos em resposta as perguntas realizadas, sabe-
se que esses textos podem ser analisados de diferentes maneiras, por exemplo, por meio de
uma correcdo padrdo da resposta comparativa ao desejado, bem como por analise de

conteudo.

No entanto, o presente trabalho pretende mostrar algumas maneiras de se chegar a uma
estrutura grafica que demonstre, da forma mais proxima possivel, a estrutura de
conhecimentos de um grupo de alunos a partir de suas producgdes textuais, tornando explicitas
as ideias mais relevantes e fundamentais para os alunos em suas producées. Na figura a seguir
sdo apresentadas as etapas béasicas envolvidas no processo de transformacdo de textos em
estruturas graficas (mapas e redes de conceitos) que fazem parte da presente pesquisa:

QUANTIFICACAQ DAS —
TEXTOESCRITO | M) | “RELACOES ENTRE | mmm) | ESTRUTURA
CONCEITOS (MATRIZ) GRAFICA

Figura 3.1 - Etapas basicas do processo de transformacao de textos em estruturas graficas

O processo indicado na figura 3.1 foi desenvolvido durante a presente pesquisa tendo
como referéncia outros trabalhos cientificos que procuram desenvolver ferramentas e
metodologias na tentativa de capturar a estrutura de conhecimentos a partir de textos escritos.
Neste sentido, destacam-se os trabalhos produzidos pelo grupo de pesquisa do qual a autora
deste trabalho participa (MARTINS; MAXIMIANO, 2008a, 2008b; SILVA; JUNQUEIRA;
MAXIMIANO, 2010; JUNQUEIRA; SILVA; MAXIMIANO, 2010), entre outros
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(CLARIANA; KOUL, 2004; NUUTILA; TORMA, 2004; KOWATA; CURY; BOERES,
2010; VILLALON; CALVO; MONTENEGRO, 2010).

Como se pode perceber pelo que se encontra esquematizado na figura 3.1, todo o
processo de transformacdo de textos em estruturas graficas se baseia em duas etapas
principais: i) quantificagéo das relacdes entre conceitos presentes no texto na forma de uma
matriz e ii) elaboracdo da estrutura gréfica a partir da matriz gerada anteriormente.

No decorrer da presente pesquisa, duas ferramentas computacionais denominadas
ALA-Reader® e Hamlet® foram utilizadas com o mesmo objetivo: quantificar as relacdes entre
conceitos presentes em um texto. A escolha por utilizar ferramentas computacionais para este
fim se deu justamente por se tratar de uma tarefa que, caso fosse realizada de forma manual,
seria algo extremamente cansativo e pouco pratico. No entanto, para a utilizacdo dos

programas citados, inicialmente todos os textos dos alunos foram digitados na integra.

A andlise de textos possivel de se realizar com auxilio dos dois programas acima
mencionados gera, de formas diferentes, uma matriz de similaridade que relaciona todos os
conceitos previamente fornecidos entre si, sendo que os valores mostrados nessa matriz
referem-se a simples ocorréncia ou ao numero de vezes que cada relacdo entre conceitos foi
estabelecida. As diferencas entre o funcionamento, bem como das matrizes produzidas pelos
programas ALA-Reader® e Hamlet® para quantificar relacdes entre conceitos presentes em um

texto sdo explicadas a seguir.

3.2.1 Utilizacdo do programa ALA-Reader® para a obtencdo de matrizes

O programa denominado ALA-Reader® (ALA, analysis of lexical aggregates) foi
desenvolvido por Roy B. Clariana para transformar textos em arquivos que podem ser
convertidos em mapas ou redes de conceitos (CLARIANA; WALLACE, 2007). Para analisar
0s textos, o programa utiliza uma lista de conceitos formada por até trinta palavras que tem a
funcdo de auxiliar a busca pela ocorréncia dos conceitos presentes nesta lista no texto a ser
analisado. Os conceitos que compdem essa lista séo selecionados previamente pelo professor /
pesquisador, tendo como base a importancia desses conceitos dentro do tema ou da pergunta
que originou o texto do aluno (CLARIANA; KOUL, 2004). No presente caso, as listas de
conceitos utilizadas pelo programa coincidem com as listas prévias de conceitos fornecidas

nos enunciados das questdes apresentadas nos itens 3.1.1 e 3.1.2.
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Para que o programa possa reconhecer nos textos dos alunos certas variagcbes na
escrita ou possiveis sinbnimos para os conceitos pré-estabelecidos, a lista de conceitos em que
se baseia deve ser organizada de uma maneira especifica. Desta forma, elabora-se um arquivo
em que 0s conceitos pré-estabelecidos sdo escritos um em cada linha, seguindo o seguinte
formato para cada uma dessas linhas: primeiro se escreve o conceito em sua forma original; a
seguir, o radical da palavra que expressa 0 conceito; na sequéncia, alguma variacdo semantica
do conceito ou sinénimo; e, finalmente, outra variagdo semantica do conceito ou sinénimo.
Para 0 conceito abstracdo, por exemplo, a seguinte sequéncia seria necessaria: abstracéo

abstra abstrato abstrata.

Ap0s a elaboracdo da lista de conceitos, pode-se prosseguir com a analise de um ou
mais textos de duas maneiras diferentes, que sdo os chamados modo S e modo L. O modo S
do programa ALA-Reader® significa abordagem de agregacdo por sentenca e consiste na
busca de relagdes entre conceitos dentro de uma sentenca, a qual é considerada uma

importante unidade na organizacdo de um texto (CLARIANA, 2010).

Independentemente da escolha pelo modo S ou L, a analise de um texto pelo ALA-
Reader® inicia-se pela identificacdo das ocorréncias dos conceitos pré-estabelecidos ao longo
do texto. Desta forma, no quadro 3.3 observa-se um exemplo de um texto constituido por trés
sentengas e as ocorréncias de determinados conceitos identificadas pelo programa ALA-
Reader®, onde o valor 1 significa a ocorréncia e o valor 0 significa a ndo ocorréncia de

determinado conceito.

I CiEncia | Idetodo I Problema I Fendmeno |Experimento| Concluséio I
A cifncia pode ser fetta de diversas maneiras,
1| nio hauma férmula ou método fechado para o 1 1 0 0 0 0
realira-lo.
2 T cientista ao enxergar um problema, pode o ) | | 0 0 0

tentar resolvé-lo usando ou nfo um método.

Ao se deparar com algum fendmeno natural ou

ao tentar resolver algum problema, uma pessoa,

3 ou um grupo delas, faz experimentos, o 0 0 1 1 1 1

controlando parfmetros e vandveis para tentar
chegar a alguma concluséo.

Quadro 3.3 — Exemplo de identificagdo de ocorréncias de conceitos em um texto pelo programa ALA-
Reader®

A seguir, 0 modo S do programa ALA-Reader® transforma essas ocorréncias de

conceitos que foram identificadas ao longo do texto em matrizes de similaridade que
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demonstram todas as relagcBes possiveis entre conceitos presentes em uma mesma sentenca.
Nessas matrizes, para cada relacdo entre conceitos presente é atribuido o valor numérico 1, ao

passo que o valor 0 significa uma relacdo inexistente entre um par de conceitos.

Desta forma, para a primeira sentenca do texto acima utilizado como exemplo,
verifica-se a existéncia de apenas uma relagcdo entre os conceitos ciéncia e método, sendo que
nas duas outras sentengas um numero maior de relagBes entre conceitos é verificado
justamente por se tratarem de sentencas em que mais conceitos estdo presentes. Para um
maior esclarecimento, as figuras 3.2, 3.3 e 3.4 mostram as matrizes obtidas para cada uma das

trés sentencas que compdem o pequeno texto utilizado como exemplo anteriormente:

Sentenga 1

Citncia | Método | Problema | Fendmeno |Ezpenmento|Conclusio

Cifncia

Método

1
Problema 0 0
Fendmeno 0 0 ol
Expenmento 0 0 0 0
Conclusio 0 1 0 0 0

Figura 3.2 — Matriz obtida pelo modo S do programa ALA-Reader® para a sentenca 1 do quadro 3.3

Sentenga 2

Ciéncia | Métode | Problema | FenSmeno |Experimento| Conclusio
Ciéncia
Metedo 1
Problema 1 1
Fendmene 0 0 0
Experimento 0 0 0 0
Conclusio 0 0 0 0 0

Figura 3.3 — Matriz obtida pelo modo S do programa ALA-Reader® para a sentenca 2 do quadro 3.3

Sentenca 3

Ciéncia | Método | Problema | Fendmeno |Experimento| Conclusiio

Cineia
Método

Problema

1
1 1
1 1 1

Fendmeno

o|lo|o|o

Exzperimento

o|lo|o|e

Conclisiio 0

Figura 3.4 — Matriz obtida pelo modo S do programa ALA-Reader® para a sentenca 3 do quadro 3.3

Finalmente, as matrizes de similaridade obtidas pelo modo S do programa ALA-Reader®
para cada sentenga sdo agregadas e ndo somadas, sendo obtida uma matriz de similaridade
que representa o texto como um todo (CLARIANA, WALLACE, GODSHALK, 2009).
Assim, considerando-se ainda o texto utilizado como exemplo anteriormente, verifica-se que
0S conceitos ciéncia e método, por exemplo, apresentam uma relacdo entre eles tanto na

primeira quanto na segunda sentenca, porém, a matriz obtida com a agregacéo das matrizes de
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cada sentenga ndo mostra o valor total das relacdes encontradas entre os referidos conceitos,

que seria 2, mas sim o valor 1, que indica que a relacdo apareceu ao longo do texto pelo

menos uma vez. A figura 3.5 mostra a matriz obtida com a agregacdo das matrizes presentes

nas figuras 3.2, 3.3 e 3.4.

Cifncia

Método

Problema

Fendmeno

Ezxperimento

Conclusio

CiEncia

Mletodn

Problema

Fendmeno

1

Espenimento

1

1

Conclusio

1
1
0
0
0

Lanll e e

1

1

1

Figura 3.5 — Matriz obtida pelo modo S do programa ALA-Reader® por agregacéo das matrizes das

figuras 3.2, 3.3 e 3.4

O modo L do programa ALA-Reader® é denominado abordagem de agregacéo linear e

nele as sentengas que compdem o texto ndo tém a mesma importancia que no modo S. A

analise pelo modo L funciona fazendo a busca pelas relacBes entre os conceitos pré-

estabelecidos de acordo com a sequéncia linear em que aparecem nas sentencas que compdem

o texto (CLARIANA; WALLACE, 2007; CLARIANA, WALLACE, GODSHALK, 2009).

Assim, para o texto exemplificado no quadro 3.3, uma matriz diferente da que é

mostrada na figura 3.5 (referente ao modo S) € obtida quando a andlise é realizada pelo modo

L. Na matriz apresentada na figura 3.6 fica evidente a abordagem de agregacdo linear

caracteristica do modo L ao se observar a relacdo identificada entre os conceitos método e

fenbmeno, 0s quais se encontram em sentencas diferentes do texto, porém, por aparecerem de

forma sequencial entre uma sentenca e outra, o programa identifica uma relacdo entre os

referidos conceitos.

Ciéncia

Mletodo

Problema

Fendmenao

Experimento

Conclusio

Cifncia

hletodo

Problema

Fendmenao

1

Experimento

1

Conclusio

[N el B P B

1
1
0
0

0

1

Figura 3.6 — Matriz obtida pelo modo L do programa ALA-Reader® para o texto presente no quadro

3.3
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As relagOes entre conceitos identificadas pelos dois modos de funcionamento do
programa diferem devido ao distinto modo de leitura e anélise do texto que realizam, sendo
que, para o exemplo em questdo, um maior numero de rela¢@es foi encontrado no modo S. O
quadro 3.4 a seguir mostra as relacdes identificadas ao longo do texto utilizado como exemplo
por cada modo de leitura do programa ALA-Reader® destacando-se, em negrito, os pares de
conceitos cuja relagdo é identificada de forma caracteristica pelo modo L. No referido quadro,
é possivel perceber que a relacdo entre os conceitos método e fenémeno foi contemplada
apenas no modo L, enquanto as relagdes entre os pares de conceitos fenbmeno e experimento;

fendémeno e concluséo e problema e concluséo foram contempladas apenas no modo S.

Relacoes entre conceitos Relacdes entre conceitos

Texto . ; . ;
identificadas pelo modo S identificadas pelo modo L

A ciéncia pode ser feita de diversas maneiras, ndo ha
uma formula ou método fechado para realiza-lo.

Ciéncia - Método Ciéncia - Método

Meétodo - Ciéncia

Ciéncia - Problema Ciéncia - Problema

Um cientista a0 enxergar um problema, pode tentar

. ~ . Ciéncia - Método Problema - Método
resolvé-lo usando ou ndo um método.

Problema - Método

Método - Fenomeno

Fendmeno - Problema

Ao se deparar com algum fendmeno natural ou ao tentar Fendmeno - Experimento Fenomeno - Problema
resolver algum problema, uma pessoa, ou um grupo Fendmeno - Conclusio
delas, faz experimentos, controlando parametros e Problema - Experimento Problema - Experimento

variaveis para tentar chegar a alguma conclusao. "
P © © —_— Problema - Conclusio

Experimento - Conclusdo Experimento - Conclusdo

Quadro 3.4 — Relagdes entre conceitos identificadas em um texto pelos modos S e L do programa
ALA-Reader®

Diante das explicacdes acima referentes aos modos de funcionamento do programa
ALA-Reader®, ao pensar em seu uso para a analise dos dados da presente pesquisa, em que se
tem um numero consideravel de textos de uma turma de alunos, algumas limitagcbes foram

identificadas:

- O programa exige que a lista de conceitos seja formada por, no maximo, trinta
conceitos. Além disso, para cada conceito da lista, primeiro se escreve 0 conceito em sua
forma original, seguida de seu radical e, na sequéncia, apenas duas varia¢cbes semanticas ou

sinbnimos podem ser escritos;
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- Cada texto a ser analisado deve conter até trinta linhas, impossibilitando, por
exemplo, a leitura direta de todos os textos produzidos por uma turma de alunos de uma so

VEZ,

- Devido a necessidade de se analisar um texto de até trinta linhas por vez, ao se
pensar em uma turma de alunos, o nimero de anélises a serem realizadas e o nimero de
matrizes a serem obtidas correspondem ao nimero de alunos da turma. Portanto, para se
chegar a uma matriz soma representativa de uma turma, é necessario efetuar a soma de todas
as matrizes obtidas individualmente para cada texto, o que pode ser uma tarefa relativamente

demorada, dependendo do nimero de textos que se tem;

- Independentemente do modo de leitura (S ou L), percebe-se que mesmo que um par
de conceitos esteja relacionado mais de uma vez no decorrer de um texto, o programa
contabiliza aquela relacdo uma Unica vez, o que pode interferir na posterior analise do
professor / pesquisador. Dependendo do objetivo da atividade e do tema do texto escrito pelos
alunos, pode ser importante saber que determinadas relagdes entre conceitos foram

estabelecidas varias vezes.

3.2.2 Utilizacdo do programa Hamlet® para a obtencéo de matrizes

O programa Hamlet® foi desenvolvido por Alan P. Brier e Bruno Hopp e sua ideia
principal consiste na busca por palavras em arquivos de texto, tendo como referéncia uma
lista de vocabulario elaborada previamente, fornecendo também a frequéncia com que essas
palavras aparecem ao longo de todo o texto, de frases ou de qualquer unidade de contexto
especificada (BRIER; HOPP, 2010).

A frequéncia determinada pelo programa apés a analise de um texto pode ser tanto
individual, ou seja, para cada palavra isoladamente, como pode ser conjunta, fornecendo a
frequéncia com que pares de palavras aparecem relacionadas ao longo do texto. Estas
frequéncias sdo organizadas pelo programa em uma matriz de similaridade, que pode
posteriormente passar por uma série de andlises estatisticas, tais como andlises de cluster ou

multidimensional, as quais podem indicar relacGes significativas entre palavras.

No presente trabalho, algumas ferramentas principais do programa Hamlet® foram

testadas e utilizadas para a analise de textos produzidos por alunos:
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- Wordlist: E a primeira ferramenta do programa a ser utilizada antes de iniciar a efetiva
analise de um texto. Este procedimento gera uma lista ordenada contendo todas as palavras
encontradas em um arquivo de texto escolhido, alem de suas respectivas frequéncias e o

numero de vezes que apareceram ao longo do texto analisado.

Como se pode perceber, essa ferramenta € particularmente Util para a posterior
elaboracdo de uma lista de vocabulario bastante completa, uma vez que indica quais foram as
palavras mais utilizadas em determinado texto, sendo possivel verificar as variacoes

semanticas e sinbnimos dessas palavras que mais apareceram.

Neste contexto, vale ressaltar que o0s textos analisados na presente pesquisa s&o
provenientes de uma pergunta cujo enunciado fornece conceitos, 0os chamados termos
indutores, deixando claro que tais conceitos podem ser utilizados de forma livre pelos alunos.
Desta forma, é necessario considerar que existe uma grande possibilidade de os alunos
utilizarem palavras diferentes dos conceitos fornecidos no enunciado, porém com o mesmo

sentido. E aqui que a ferramenta Wordlist se mostra extremamente valiosa.

- Vocabulary list: A elaboracdo da lista de vocabulario deve preceder a anélise de frequéncia
conjunta, ou seja, aguela que mostra a frequéncia com que pares de conceitos se relacionam
ao longo de um texto. No caso do presente trabalho, a lista de vocabulério consiste na lista de
conceitos fornecida ao aluno para a elaboracdo de seu texto, além das variacfes semanticas e

sinbnimos que a ferramenta Wordlist descrita anteriormente permite identificar.

A titulo de exemplo, o quadro 3.5 apresenta a configuracdo de uma lista de
vocabulario que o programa teve como referéncia para fazer a busca por relacdes entre
palavras nos textos escritos pelos alunos da disciplina Quimica Ambiental 11, que constituem
parte dos dados da presente pesquisa. Esta lista foi elaborada com base nos termos indutores
fornecidos no enunciado da atividade realizada pelos alunos, além das variacdes semanticas e

sindnimos que a ferramenta Wordlist permitiu identificar.
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SINONIMOS E VARIACOES

SINONIMOS E VARIACOES

catalisada , reagdes cataliticas,
sistemas cataliticos

TERMO INDUTOR SEMANTICAS TERMO INDUTOR SEMANTICAS
catalisadores | catalizadas | catalitica |
cataliticas |, catalitico , cataliticos |
catalise ou catalisador processos catalificos | reagio matérias-primas matéria-prima

condicbes reacionais

matérias-primas
renovaveis

matéria-prima renovavel ,
matérias-primas verdes

minimiza , minimizados |

didéxido de carbono minimizar . .
minimizando , minimizem
eficiéncia atdmica £COnomia atimica petroquimica petroquimicas
efluentes aquosos pressio de vapor
emissies emissido reagentes reagente
estequiométricas(os) estequiomeétrica , estequiometricos residuos residuo

gas hidrogénio

sais inorginicos

gas oxigénio

seletividade

selecdo , selecionar , seletiva ,
seletivas | seletivo | seletivos

indistria farmacéutica

indistrias farmacéuticas

sintese orginica

sinteses orginicas

indistria quimica

indistrias quimicas

solventes

solvente

Quadro 3.5 — Lista de vocabulario contemplando termos indutores e suas variacBes semanticas para
analise dos textos da disciplina Quimica Ambiental I

- Hamlet Joint frequencies: E o principal procedimento de analise do programa, sendo (til na
busca por relagfes entre conceitos ao longo de um texto. Conforme citado anteriormente,
trata-se de uma ferramenta que mostra a frequéncia e 0 niUmero de vezes com que pares de
conceitos presentes na lista de vocabulario se relacionam ao longo de um texto por meio de

uma matriz de similaridade.

Para gerar esta matriz de similaridade, a forma como o programa realiza a leitura dos
textos e quantifica as relacbes entre as palavras presentes na lista de vocabulario é
relativamente simples: para uma determinada sentenca, todas as palavras presentes neste
fragmento e que constam na lista de vocabulario sdo reconhecidas pelo programa como
palavras relacionadas, ou seja, palavras que apresentam alguma conexdo entre elas. Desta
forma, por exemplo, se uma sentenca escrita por um aluno apresenta cinco diferentes
conceitos que constam na lista de vocabulario, o programa reconhece dez diferentes relaces

nesta sentenca, similarmente ao que é exposto no quadro 3.6.

49



RELACOES ENTRE PALAVRAS

SENTENCA PERCEBIDAS PELO HAMLET

1 sistemas cataliticos - eficiéncia atdmica
2 sistemas cataliticos - gas hidrogénio
3 sistemas cataliticos - gas oxigénio

4

sistemas cataliticos - sais inorginicos

“Enfim, a utilizagdo de sistemas cataliticos pode causar o aumento da
eficiéncia atdémica, facilitando, por exemplo, reagdes de hidrogenagdo
(utilizando gds hidrogénio) ou reagdes de oxidacdo (utilizando gds 6
oxigénio), produzindo assim menos sais inorganicos em efluentes”.

eficiéncia atbmica - gds hidrogénio

eficiéneia atdmica - gds oxigénio

7 eficiéncia atdmica - sais inorganicos
8 gds hidrogénio - gas oxigénio

9 gas hidrogénio - sais inorgénicos
10

gds oxigénio - sais inorganicos
Quadro 3.6 — Exemplo contendo relacdes percebidas pelo Hamlet® para uma sentenca extraida de
texto coletado na disciplina Quimica Ambiental Il

O quadro acima mostra quais relacdes sdo percebidas pelo programa para uma dada
sentenca extraida de um texto, no entanto, o resultado final da anélise realizada pelo Hamlet®
por meio da ferramenta Hamlet Joint frequencies consiste em uma matriz de similaridade que
organiza e quantifica as conexfes identificadas entre conceitos da lista de vocabulério

presentes no texto em analise.

Assim, para a sentenca exemplificada, tendo como referéncia a lista de vocabulario
que consta no quadro 3.5, a matriz de similaridade representada a seguir é obtida, em que para
cada relacdo entre conceitos presente na sentenca € atribuido o valor numérico 1 e o valor 0

significa a ndo ocorréncia de relacdo entre conceitos:
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Figura 3.7 — Matriz de similaridade obtida pelo Hamlet® para uma sentenca extraida de texto coletado
na disciplina Quimica Ambiental Il

Como se pode perceber, a matriz apresentada na figura 3.7 é composta pelos valores
numéricos 1 e 0, que indicam a ocorréncia ou ndo de uma relacéo entre conceitos na sentenca
analisada. No entanto, um dos diferenciais do programa Hamlet® ¢ justamente a possibilidade
de obter matrizes em que sdo contabilizadas todas as vezes que determinada relacdo ocorre
em diferentes sentencas ao longo de um texto. Desta forma, para um texto constituido por
varias sentencas, 0 programa reconhece e quantifica uma mesma relacdo entre conceitos que
aparece em mais de uma sentenca (e ndo na mesma sentencga) ao longo do texto e, por este
motivo, o produto final da analise do Hamlet® pode ser uma matriz que ndo seja composta

apenas pelos valores numéricos 1 e 0.

A fim de exemplificar o tipo de matriz que é obtida pelo Hamlet® apés a anélise de um
texto constituido por varias sentencas, a matriz da figura 3.8 quantifica as relacdes entre
conceitos identificadas pelo Hamlet® apés a leitura do texto que se encontra transcrito no
quadro 3.7 a seguir, de onde foi extraida a sentenca apresentada no quadro 3.6, referente a
producdo de um aluno da disciplina Quimica Ambiental Il. No texto, as palavras escritas em
negrito referem-se aos conceitos ou variagdes semanticas presentes na lista de vocabulario

utilizada pelo programa para realizar a busca por relagdes entre conceitos.
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No contexto da atividade quimica, é necessario determinar condi¢cdes reacionais menos nocivas ao
ambiente e sempre visando minimizar a geracédo de residuos, obedecendo alguns tdpicos da quimica verde.

Desta forma, a utilizagdo de matérias-primas renovaveis apresenta-se de grande interesse, pois
apresentam pouca persisténcia apos o descarte, sendo biodegradadas a produtos pouco nocivos.

Sendo assim, a busca do desenvolvimento de sinteses organicas partindo de matérias-primas verdes
tem sido realizada com veeméncia atualmente.

Contudo, alguns reagentes ainda provém de derivados do petr6leo (industria petroquimica) sendo
utilizados como matéria-prima na sintese de diversos produtos de consumo, sendo largamente estudadas novas
rotas sintéticas para a elaboragdo desses produtos finais a partir de reagentes menos agressivos.

Ainda analisando rotas industriais, observa-se o interesse na diminui¢do dos efluentes aquosos gerados
(os quais podem conter sais inorganicos), assim como a utilizacdo de solventes organicos, sendo esse um dos
principios da quimica verde.

A diminuigdo dos residuos gerados e da utilizagdo de solventes organicos é observada nos célculos de
eficiéncia atdmica, que mensura 0 quanto dos atomos dos reagentes e solventes auxiliares efetivamente
participa do produto final.

Outro principio da quimica verde que auxilia na eficiéncia do processo alem de minimizar os impactos
ao ambiente é a utilizacdo de sistemas cataliticos.

A catalise leva a seletividade do produto gerado, minimizando também as perdas causadas por reagdes
estequiométricas, sendo que tais reacBes catalisadas também podem ser realizadas em solventes alternativos
(diéxido de carbono supercritico) diminuindo também as perdas com solventes.

O diéxido de carbono utilizado como solvente a 78 bar e 31 graus Celsius provém da propria
atmosfera, ndo sendo causador de novas emissdes desse gas estufa.

Outro problema relacionado ao uso de solventes organicos esta relacionado a sua volatilidade, ou seja,
alta pressdo de vapor, levando a emissdes de compostos organicos volateis causadores de danos a atmosfera.

Enfim, a utilizacdo de sistemas cataliticos pode causar o aumento da eficiéncia atdmica, facilitando,
por exemplo, reacBes de hidrogenagdo (utilizando gés hidrogénio) ou reacdes de oxidacdo (utilizando gés
0xigénio), produzindo assim menos sais inorganicos em efluentes.

Tais desenvolvimentos tém afetado / influenciado industrias farmacéuticas e quimicas, as quais
possuiam uma grande geracdo de residuos provenientes da larga utilizacdo de solventes e de reacles
estequiométricas.

Desta forma o desenvolvimento de novos meios reacionais (as vezes sem solventes), a utilizacdo de
catalisadores e de condic¢Bes reacionais mais amenas sdo observadas diretamente nos calculos de eficiéncia

atbmica.

Quadro 3.7 — Texto elaborado por um aluno da disciplina Quimica Ambiental 11
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Figura 3.8 — Matriz de similaridade obtida pelo Hamlet® para um texto coletado na disciplina Quimica
Ambiental |1

Para gerar uma matriz de similaridade, o programa Hamlet® analisa um texto e
identifica todas as possibilidades de relacdo entre os conceitos da lista de vocabulario
presentes em cada sentenca do texto em questdo, de forma semelhante ao modo S do
programa ALA-Reader®, descrito anteriormente. No entanto, o Hamlet® apresenta vantagens
consideraveis em relacdo ao modo S do ALA-Reader®, o que justifica a escolha pelo uso dessa

ferramenta computacional na presente pesquisa:

- No programa Hamlet®, tanto a lista de vocabulério quanto o texto a ser analisado n&o
possuem limite de linhas. Assim, a lista de vocabulario pode ser formada por quantos
conceitos, variagdes semanticas ou sindbnimos forem necessarios. O fato de ndo haver limite
de linhas para o texto a ser analisado auxilia demais o professor / pesquisador quando se trata
de um trabalho com uma turma de alunos, pois basta que todos os textos produzidos pela
turma sejam acrescentados a um unico arquivo. Assim, em vez de ler um texto por vez e gerar
uma matriz de similaridade para cada um, o programa é capaz de ler um Unico arquivo de
texto com muitas linhas e gerar uma Unica matriz de similaridade que, por sua vez, consiste na

matriz representativa da turma.

- Outra vantagem ja indicada de se utilizar o Hamlet® consiste no fato de este
programa contabilizar na matriz de similaridade todas as vezes que um par de conceitos

relacionados aparece ao longo do texto. Por este motivo, é possivel perceber pelo exemplo da
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figura 3.8 que a matriz de similaridade obtida apds a anélise de um arquivo de texto néo é
composta apenas pelos nimeros O e 1.

- KWIC (Key Word In Context): Para finalizar a explicacdo das principais ferramentas do
programa Hamlet®, ressalta-se a importancia da ferramenta KWIC na busca pelo contexto em
que certo conceito aparece ao longo de um texto. Trata-se de um importante recurso utilizado
neste trabalho especialmente com o intuito de verificar as frases de ligacdo entre um par de

conceitos, deixando clara a natureza de determinada relacéo.

3.2.3 Definicdo das possiveis estruturas dos textos a serem analisados pelo programa
Hamlet®

Na secdo anterior, procurou-se esclarecer ao leitor a maneira como os programas ALA-
Reader® e Hamlet® fazem a leitura e andlise de textos, a fim de quantificar relacdes entre
conceitos na forma de uma matriz de similaridade. Além disso, foram explicitadas as
vantagens do uso do programa Hamlet® em relacdo ao programa ALA-Reader®, de forma a
justificar sua escolha para o desenvolvimento da presente pesquisa.

Ao observar as relagdes entre conceitos quantificadas pelo programa nos exemplos das
figuras 3.7 e 3.8 paralelamente a leitura da sentenca ou texto de origem, é possivel afirmar
que algumas das relagbGes entre conceitos quantificadas nas matrizes podem n&o ser
consideradas diretas ou proposicionais. Desta forma, em alguns casos, 0 que se tem € a
quantificacdo de relacBes entre conceitos apenas pelo fato de os mesmos estarem presentes em
uma mesma sentenca, sem estabelecerem uma relacdo explicita ou de carater proposicional
entre eles.

Neste aspecto, visando estabelecer comparacGes entre diferentes maneiras de se
analisar textos escritos por alunos, um importante trabalho consiste na busca pelas relaces
explicitas entre conceitos presentes em determinado texto. Este trabalho, na realidade,
significa extrair as proposi¢des presentes no texto em questdo, lembrando que proposi¢oes sdo
definidas como dois ou mais conceitos ligados por palavras em uma unidade semantica
(NOVAK; GOWIN, 1984).

Uma vez que depende da compreensdo e interpretacdo do leitor quanto ao texto que
estd sendo analisado, parece inevitavel que o trabalho de extrair proposi¢cdes tenha certo

carater subjetivo e, para que fique clara a maneira como ¢ feita a extracdo das proposicoes a
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partir de um texto, os quadros abaixo organizam as proposicoes identificadas pela autora do
presente trabalho para duas sentengas, indicadas como N°01 e N°02, extraidas do texto de um

aluno da disciplina Quimica Ambiental I1:

SENTENCA N°01 PROPOSICOES EXTRAIDAS

Eficiéncia atdmica seus cdlculos mostram diminuicdo na
geracdo de residuos.

“A diminuicio dos residuos gerados e da utilizacdo de solventes Eficiéncia atbmica seus cdlculos mostram diminui¢ao no uso

orginicos é observada nos calculos de eficiéncia atémica, que mensura o de solventes.

quanto dos dtomos dos reagentes ¢ solventes auxiliares efetivamente
participa do produto final™.

Reagentes o quanto dos seus dtomos participou do produto
final é mostrado pelo cdlculo da eficiéncia atomica.

Solventes o quanto dos seus dtomos participou do produto final
é mostrado pelo cdlculo da eficiéncia atdmica.

Quadro 3.8 — Exemplo contendo proposicdes extraidas de uma sentenca presente em texto coletado na
disciplina Quimica Ambiental 11

SENTENCA N°02 PROPOSICOES EXTRAIDAS

Sistemas cataliticos seu uso pode aumentar a eficiéncia
atomica.

“Enfim, a utilizacdo de sistemas cataliticos pode causar o aumento da | Sistemas cataliticos podem facilitar reagdes de hidrogenagao
eficiéncia atdémica, facilitando, por exemplo, reacdes de hidrogenacio utilizando gas hidrogénio.
(utilizando gas hidrogénio) ou rea¢des de oxidagdo (utilizando gis
oxigénio), produzindo assim menos sais inorgfinicos em efluentes”.

Sistemas cataliticos podem facilitar reacdes de oxidacdo
utilizando gas oxigénio.

Sistemas cataliticos podem produzir menos sais inorginicos.

Quadro 3.9 — Exemplo contendo proposicdes extraidas de uma sentenca presente em texto coletado na
disciplina Quimica Ambiental Il

A tarefa de extrair proposicdes de um texto sugeriu uma diferenca consideravel quanto
a quantificacdo das relagdes entre conceitos, dependendo da estrutura desse texto. Assim, 0
namero de relagBes entre conceitos presentes em um texto na forma como foi escrito (texto
original) é diferente do nimero de relacBes entre conceitos identificadas apds a tarefa de
extrair proposicoes (texto modificado).

Ao observar as proposicOes extraidas das sentencas N°01 e N°02 (quadros 3.8 e 3.9), é
possivel comparar os pares de conceitos que aparecem relacionados nestas proposi¢cdes com
aqueles que sdo identificados pelo Hamlet® como relacionados nas sentencas na forma como
foram escritas originalmente. Para os exemplos em questdo, tem-se uma diferenca perceptivel
qguanto ao numero de pares de conceitos identificados, dependendo da estrutura do texto

analisado — texto original ou texto modificado. Para as sentengas N°01 e N°02, um ndmero
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maior de pares de conceitos relacionados € identificado na analise dos textos originais. Os

quadros a seguir esclarecem quais relagdes entre conceitos séo identificadas em cada caso.

SENTENCA N°01

RELACOES ENTRE PALAVRAS
PRESENTES NO TEXTO ORIGINAL

RELACOES ENTRE PALAVRAS
PRESENTES NAS PROPOSICOES
EXTRAIDAS

“A diminui¢do dos residuos gerados e da utilizagdo de solventes orgénicos

¢ observada nos célculos de eficiencia atdmica, que mensura o quanto
dos atomos dos reagentes e solventes auxiliares efetivamente participa do
produto final”.

residuos - solventes

residuos - eficiéncia atbmica

residuos - eficiéncia atbmica

residuos - reagentes

solventes - eficiéncia atdmica

solventes - eficiéncia atdmica

solventes - reagentes

eficiéncia atdmica - reagentes

eficiéncia atdmica - reagentes

Quadro 3.10 — Comparagdo das relages entre conceitos percebidas no texto original e no texto
modificado para a sentenga N°01

SENTENCA N°02

RELACOES ENTRE PALAVRAS
PRESENTES NO TEXTO ORIGINAL

RELACOES ENTRE PALAVRAS
PRESENTES NAS PROPOSICOES
EXTRAIDAS

“Enfim, a utilizacdo de sistemas cataliticos pode causar o aumento da
eficiencia atémica, facilitando, por exemplo, reagdes de hidrogenagio

sistemas cataliticos - eficiéncia atdmica

sistemas cataliticos - eficiéncia atémica

sistemas cataliticos - gas hidrogénio

sistemas cataliticos - gas hidrogénio

sistemas cataliticos - gds oxigénio

sistemas cataliticos - gds oxigénio

sistemas cataliticos - sais inorgénicos

sistemas cataliticos - sais inorgénicos

eficiéneia atdmica - gas hidrogénio

(utilizando gas hidrogénio) ou reacdes de oxidacdo (utilizando gas o . L
eficiéncia atmica - gs oxigénio

oxigenio). produzindo assim menos sais inorganicos em efluentes™.

eficiéncia atdmica - sais inorgénicos

gas hidrogénio - gas oxigénio

gds hidrogénio - sais inorginicos

gds oxigénio - sais inorgdnicos
Quadro 3.11 — Comparagdo das relacdes entre conceitos percebidas no texto original e no texto
modificado para a sentenga N°02

Os exemplos apresentados mostram que as relacbes entre conceitos a serem
identificadas pelo Hamlet® em sua analise dependem essencialmente da estrutura do texto em
questdo, portanto, a matriz gerada pelo programa para quantificar essas relacGes entre
conceitos também sera diferente, de acordo com a estrutura do texto analisado.

E possivel dizer que a matriz obtida pelo Hamlet® a partir da analise do texto original
dos alunos quantifica relagdes entre conceitos consideradas diretas e indiretas, o que quer
dizer que parte das relacOes identificadas coincidem com aquelas também identificadas no
texto modificado, porém outras relaces ndo. Para a sentenca N°01, por exemplo, as relaces
entre os trés pares de conceitos residuos - eficiéncia atbmica, solventes - eficiéncia atdmica e
eficiéncia atdmica - reagentes sdo identificadas pela analise dos dois tipos de estrutura de
texto, de acordo com o que é mostrado no quadro 3.10. As relacbes entre os pares de

conceitos residuos - solventes, residuos - reagentes e solventes - reagentes, por sua vez, ndo
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podem ser consideradas diretas ou proposicionais, tendo sido reconhecidas pelo Hamlet® na
andlise do texto original pelo fato de os conceitos citados estarem presentes na mesma
sentenga.

A matriz obtida pelo Hamlet® a partir da analise do texto modificado quantifica
exatamente as relagdes proposicionais entre conceitos estabelecidas pelo aluno, o que tem
grande importancia dentro do contexto da investigacdo da estrutura de conhecimentos dos
alunos sobre determinado tema. No entanto, deve-se considerar que a matriz obtida pelo
Hamlet® apés a analise do texto original também tem sua relevancia dentro deste mesmo
contexto, uma vez que ao escrever sentengas que compdem um texto o aluno reflete e
considera a existéncia de alguma relacéo entre os conceitos que utiliza em sua producdo, sem
necessariamente estabelecer relacGes proposicionais entre todos esses conceitos. Desta forma,
é possivel dizer que as matrizes obtidas tanto a partir do texto original quanto do texto
modificado tém grande importancia para a presente pesquisa, possibilitando focos distintos
para as posteriores analises dessas matrizes.

Diante da percepc¢éo sobre a influéncia da estrutura do texto na matriz a ser obtida pelo
programa Hamlet®, decidiu-se por analisar todos os textos dos alunos das disciplinas Quimica
Ambiental Il e Quimica e Sociedade das duas maneiras descritas, ou seja, efetuou-se a analise
dos textos originais dos alunos e de seus textos modificados, contendo apenas as proposic¢oes
extraidas dos textos originais. Em ambos o0s casos, 0 programa Hamlet® quantificou as
relacBes entre conceitos presentes no texto analisado e gerou uma matriz de similaridade, que
podera ser chamada de matriz representativa da turma, uma vez que o arquivo de texto
analisado pelo Hamlet® continha os textos originais ou as proposicdes extraidas dos textos de
todos os alunos de cada uma das disciplinas que compdem os dados da presente pesquisa.

No entanto, para todos os dados que compdem esta pesquisa Sera necessario
diferenciar as matrizes obtidas de acordo com a estrutura do texto de origem, por isso, a
matriz obtida a partir dos textos originais serd denominada como matriz representativa (1) e a
matriz obtida a partir dos textos modificados sera denominada como matriz representativa (2).
Desta forma, o processo de obtencdo das matrizes a partir dos textos originais e das
proposicOes extraidas referentes a todos os alunos das disciplinas Quimica Ambiental 11 e

Quimica e Sociedade é representado na figura a seguir.
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Textos originais | ®®) | Hamler | =) Matrig
representativa (1)

Textos modificados | By | Hamler | =) Matrig
representativa (2)

Figura 3.9 — Processo de obtencdo de matrizes representativas

As matrizes representativas da turma possibilitam uma série de inferéncias e
comparagOes relevantes no que diz respeito as relacbes entre conceitos estabelecidas nos
textos dos alunos. No entanto, as informag0es presentes em uma matriz representativa podem
ser compreendidas de maneira mais clara e objetiva quando convertidas para uma estrutura
gréfica, como redes e mapas conceituais. A seguir, sdo apresentados os tipos de estruturas
gréficas construidas a partir das matrizes obtidas com os dados que compdem a presente

pesquisa.

3.2.4 Obtencéo de redes de conceitos

As redes de conceitos consistem em estruturas graficas mais simples que 0s mapas
conceituais, uma vez que mostram relacdes existentes entre conceitos, mas ndo a natureza
destas relagdes. Da mesma forma que 0s mapas conceituais, as redes podem ser obtidas a
partir de matrizes utilizando diferentes critérios, sendo que neste trabalho o objetivo principal
é sistematizar e representar da maneira mais proxima possivel a estrutura de conhecimentos
de uma turma de alunos. As redes de conceitos mostradas nesta pesquisa, referentes aos dados
coletados nas disciplinas Quimica Ambiental Il e Quimica e Sociedade, sdo de dois tipos: rede
de conceitos considerando o(s) vizinho(s) mais proximo(s) e rede de conceitos a partir de

corte percentual.

- Redes de conceitos contemplando o(s) vizinho(s) mais proximo(s): Rede (V+P)

A rede de conceitos contemplando o(s) vizinho(s) mais proximo(s), como o proprio

nome diz, é aquela que apresenta o conceito que foi relacionado mais vezes a outro
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determinado conceito, podendo existir mais de um vizinho mais proximo para qualquer
conceito. O primeiro passo para a obtencdo desse tipo de rede consiste na marcagdo do(s)
vizinho(s) mais proximo(s) na matriz representativa de origem, ou seja, na linha ou coluna

correspondente a cada conceito na matriz marcam-se 0s maiores valores numéricos presentes.

Na figura a seguir, por exemplo, percebe-se que os maiores valores numéricos
encontrados para 0s conceitos lei, modelo, previsdo e verdade se referem a relagdo
estabelecida com o conceito teoria, na seguinte sequéncia de valores: 8, 12, 5 e 5. Desta

forma, o conceito teoria é considerado o vizinho mais proximo dos conceitos lei, modelo,

previsdo e verdade.

N |dados
w [fato

& lhipétese
@ |modelo
N |previsdo
@ |teoria
‘o lverdade

© | = |eonclusio
@ |lei

conclusio
dados
fato
hipétese
lei

modelo
previsio
teoria

W o\ (G R (W (N

verdade

Figura 3.10 — Exemplo de uma matriz com o(s) vizinho(s) mais préximo(s) de cada conceito em
destaque

A partir desta matriz contendo o(s) vizinho(s) mais proximo(s) em destaque, é
construida a rede de conceitos correspondente, na qual se verifica a presenca de setas cujos
sentidos indicam o(s) vizinho(s) mais préximo(s) de um determinado conceito. A seguir é
apresentada a rede de conceitos contemplando o(s) vizinho(s) mais préximo(s) referente a
matriz da figura 3.10. Para a rede ilustrada na figura 3.11, as setas incluem o nimero de vezes
que cada par de conceitos foi relacionado, além de indicarem o(s) vizinho(s) mais préximo(s)

de cada conceito através de seu sentido.
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Figura 3.11 — Rede de conceitos do tipo (V+P) referente a matriz apresentada na figura 3.10
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- Redes de conceitos a partir de corte percentual: Rede (%)

A estrutura grafica denominada neste trabalho como rede de conceitos obtida a partir
de um corte percentual baseia-se na ideia de representar as relagdes entre conceitos que mais
foram estabelecidas nos textos originais e nos textos modificados dos alunos. No entanto,
conforme sera exposto a seguir, dependendo do corte percentual escolhido, redes com
diferentes estruturas podem ser obtidas, possivelmente apresentando muitos grupos de
conceitos isolados ou excesso de conceitos relacionados, o que dificulta a analise e

compromete a utilidade da estrutura grafica obtida.

O corte percentual é feito da seguinte forma: em primeiro lugar, para uma determinada
matriz representativa, os valores numéricos que nela aparecem sdo ordenados e, entao,
contabiliza-se quantas vezes cada um desses valores numéricos aparece nessa matriz. A titulo
de exemplo, a seguir é apresentada a matriz representativa (1) referente aos dados coletados
na disciplina Quimica Ambiental Il e, na sequéncia, a tabela 3.1 mostra como o0s valores
numéricos presentes nessa matriz foram ordenados e contabilizados para o estabelecimento do

corte percentual.

&
@l g g 8
e | 2 4 v |82 e
E - = | o w
|| 8|2 8| |2|2|e|B|E|E|S].|8|E. §le|2,
s|¥|=|e|2|s|s|=w|=|s|E|c|E|E|e|B|8|z|=|2B|.l|E
s(s|6|E|z|g|lE|%|le|E|2|E|a|8|E 2le|le|le|B|le
& g slal9|E|lg| S E|lo| %8 S| 2|(E(2|B|R|5|¢
& glg|n|d = zs|z|E|E|E|°|g|=|5|2|°
m | 8| C|e|E 2l=|5|€|E|la|E|E o 2le|s|a| B
Sl 8|le|B|le|lElz|Z2|2|a|ls|5|E|E|E|B|2|E|5|2|8]|
E.&Eiﬂu”gu‘&h\S—.E“&E w || 2|2
HHEEHEELNEEH IR 81°|%
=9 @ £ =
Gl I i E =
]
E
1|2 |3 |4 |5|6 |7 |8 |9 10|11 (12|13 (14|15 |16 |17 |18 |19 (20|21 |22
catalisador 1
condicdes reacionais 2|7
didxido de carbono 3|42
eficiéncia atdmica 4 1142
efluentes aquosos 52512
emissdes 6|6 |4[4]|5]5
estequiométricas 7l12]6|4]|8]3)|4
gas hidrogénio 25233 ]|2]1]4
gds oxigénio g9(s5|2]3|[3]|2]1]4]¢=8
industria farmacéutica 10(3]|1jof1])1f{1]2]0]0
inddstria quimica 11| 2 |ofojo|1|2|0o|0o|0]| &
matérias-primas 12| 3| 2|21 |1|1]|2]2|[2]|]5]|5
matérias-primas renovaveis [13 | 4 | 1|1 |2 |o]|1|2|0|o0ofo0 0] 3
minimizar 1411|546 f2]5]5]2]2|]1])]1]1]4
petroquimica is5|1|of1]2|ef2|1]|ofo]s5|6fl0]2]1
pressdo de vapor i6|1|of1jof3|(3|1]1f{a]o|of2]o0]1]0
reagentes 17| 7[4|[3|[6[4]6)8B)2|2|2 |3 |4 |0]4]6]0
residuos 12116 f[2fi0f3 )3 )9 |44 2|1 )4]|3 s |0]2)|6
sais inorganicos 19| 8| 3|1|3|4|1|5]|3|[4]o|of2]o0]|1]1]1[a]sa4
seletividade 20(11| 6| 3|8 |3 |7(|10|1]|1]|1 |03 21711 1 6|19 |3
sintese orgdnica 21| 4a|3|2|2|4a)afs5]2|2f1)1|2]1|[1]3]|]2|5]|3]|afs
solventes 22| B|5(58|5|8)7(w0]4]4|2)1|5]|0([3])4]6[15]7[T7[5]8

Figura 3.12 — Matriz representativa (1) referente aos dados da disciplina Quimica Ambiental 11
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Tabela 3.1 — Ordenacéo e quantificacdo dos valores presentes na matriz da figura 3.12

Valor presente na matriz

; 123|456 |7 |8 |9 |10|11]|12]13|14]|15
representativa (1)

N® de vezes que o valor

43 (40 (26 (291912 7 | 8

Ly
=N
=N
=
=
=
=

aparece na matriz

O corte percentual pode entdo ser estabelecido em 5%, 10%, 15%, 25%, 50% ou
qualquer outro percentual do nimero total de relagdes estabelecidas entre conceitos na matriz,
levando-se em consideracdo que, dependendo do corte percentual escolhido, diferentes redes
sdo obtidas. Assim, considerando que o numero de diferentes relacdes estabelecidas entre
conceitos na matriz da figura 3.12 foi de 199 (somatéria dos valores da segunda linha da

tabela 3.1), o corte percentual em 25% deste valor, por exemplo, corresponde a 49,75.

Uma vez que neste trabalho o objetivo é obter redes em que estejam presentes as
principais relacGes entre conceitos, ou seja, as relacbes mais estabelecidas nos textos dos
alunos, para o exemplo em questdo partiu-se dos maiores valores encontrados na matriz da
figura 3.12 e foi feita a somatdria do numero de vezes que cada um desses valores numericos
apareceu na matriz até chegar ao valor mais proximo de 49,75. No caso da matriz da figura
3.12, isto corresponde a relacdes estabelecidas a partir de 6 vezes, 0 que se encontra em

destaque e explicado na figura a seguir:

Relagdes estabelecidas a partir
de 6 vezes serdo consideradas

| na rede com corte em 25%

Valorpresente mamatriz| |, | ) | 5 | | 5| g |7 g |o|10|11]12]|13]14]15
representativa (1)
Ndav -
N'de vezesqueovalor | 1o | ol o6 |20 |10]12| 7|8 |s|a|la|1]o0]0]1
dparece na matrz

L Somatodria até este ponto: 42 —
Valor mais proximo de 49,75 (25%
das 199 relagdes entre conceitos)

Figura 3.13 — Exemplo de corte percentual em 25% aplicado aos dados da matriz da figura 3.12

Desta forma, a rede de conceitos com corte percentual em 25% pode ser construida,
considerando-se apenas as relagcdes entre conceitos que aparecem na matriz da figura 3.12 a
partir de 6 vezes, ou seja, as relacdes que mais foram estabelecidas, de acordo com o corte

percentual considerado.

61



Conforme j& mencionado, o corte percentual para a elaboracdo de uma rede de
conceitos é variavel, podendo gerar redes com diferentes estruturas. Durante a realiza¢do do
presente trabalho, com o objetivo de estabelecer comparacGes e de obter a melhor estrutura
gréfica que possibilitasse estudar e analisar o entendimento dos alunos, foram construidas
redes de conceitos com cortes percentuais em 5%, 10%, 15%, 25% e 50% para todas as

matrizes representativas obtidas pelo Hamlet®.

A figura a seguir, por exemplo, agrupa as redes obtidas com os cortes percentuais em
5%, 10%, 15% e 25% a partir da matriz apresentada na figura 3.12, referente aos textos
originais coletados na disciplina Quimica Ambiental Il. Nesta representacdo, fica claro o
quanto o estabelecimento de diferentes cortes percentuais para determinada matriz pode

interferir na estrutura da rede conceitual obtida.
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Figura 3.14 — Redes de conceitos com diferentes cortes percentuais obtidas a partir da matriz da figura
3.12

Além disso, nota-se que a estrutura da rede depende essencialmente dos valores
numéricos presentes na matriz que a originou e, por este motivo, no caso de todas as redes
obtidas para as matrizes representativas (1) e (2) desta pesquisa, tém-se redes baseadas no
mesmo corte percentual, porém estruturalmente diferentes. A titulo de exemplo, é possivel
citar as redes das figuras 3.15 e 3.16 que se tratam de redes baseadas no mesmo corte
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percentual em 50%, porém, sem realizar uma andlise profunda dessas redes, percebe-se que as

mesmas diferem substancialmente quanto ao nimero de ligacGes presentes.
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Figura 3.15 — Rede com corte percentual 50% obtida a partir de uma matriz representativa (1)
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Figura 3.16 — Rede com corte percentual 50% obtida a partir de uma matriz representativa (2)
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A obtencéo de diferentes redes baseadas nos diversos valores de corte percentual foi o
que possibilitou uma anéalise comparativa a fim de escolher as estruturas gréaficas que melhor
representassem as ideias e o entendimento dos alunos acerca do que foi trabalhado nas
disciplinas Quimica Ambiental 1l e Quimica e Sociedade, 0 que sera detalhado no capitulo 4

deste trabalho, que trata da discussdo dos resultados obtidos na pesquisa.

3.2.5 Obtencdo de mapas conceituais

O presente trabalho também inclui a obtencdo de mapas conceituais a partir de
matrizes representativas que quantificam relagdes entre conceitos. Os mapas conceituais séo
estruturas graficas que organizam e representam relacdes significativas entre conceitos,
contemplando relacBes proposicionais, onde se verifica a natureza da relacdo estabelecida
entre os conceitos (NOVAK; CANAS, 2007).

Conforme mencionado anteriormente, uma observagéo relevante durante o uso do
Hamlet® para a obtencdo de matrizes diz respeito & possibilidade de o programa contabilizar
relacBes entre conceitos que estejam presentes em uma mesma sentenca, mesmo ndo existindo
relagdo proposicional entre um conceito e o outro. Desta forma, ao fazer a leitura de um texto,
0 programa ndo é capaz de identificar se dois conceitos presentes em uma mesma frase estdo
diretamente relacionados, ou seja, se existe uma relagdo proposicional entre eles. Por este
motivo, apresentou-se o processo de modificacdo de textos em que sdo extraidas as
proposicdes de um texto na forma como foi escrito originalmente, de modo a obter uma

matriz que quantifica apenas as relagdes proposicionais entre conceitos estabelecidas (matriz
(2)).

Os mapas conceituais elaborados na presente pesquisa referem-se as duas matrizes
representativas possiveis de se obter, as quais possuem diferencas substanciais em relacdo ao
numero de relacbes presentes. O ponto de partida para a construcdo do mapa conceitual
correspondente a determinada matriz representativa € uma rede de conceitos com algum corte
percentual escolhido. A partir desta rede, com o auxilio da ferramenta KWIC (Key Word In
Context) do Hamlet®, é possivel realizar a busca pelas frases de ligacdo entre conceitos que se
encontram relacionados na rede escolhida, de modo a construir as proposigdes que fazem
parte do mapa conceitual. Tanto as redes quanto os mapas conceituais construidos neste

trabalho foram elaborados por meio da ferramenta CmapTools (CANAS et al., 2004) e a
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figura a seguir apresenta o processo de constru¢cdo de mapas conceituais utilizado nesta
pesquisa a partir de textos com diferentes estruturas.

Corte
Hamlet percentual EWIC

Textos Matriz Ma
extos I Mapa
originais — representativa (1) - Rede - Conceitual

Corte
Tonto Hamlet . percentual EWIC
. Matriz Mapa
modificados representativa (2) - Rede - Conceitual

Figura 3.17 — Processo de obtengdo de mapas conceituais a partir de textos com diferentes estruturas

Ao se pensar na elaboragdo de um mapa conceitual a partir de uma matriz
representativa como as que sdo obtidas neste trabalho, é coerente pensar que o mapa
conceitual mais fiel ao que foi escrito nos textos dos alunos e, portanto, que melhor representa
as ideias e relagcdes mais significativas presentes no conjunto dos textos produzidos por cada
individuo do grupo seja justamente o mapa construido a partir de uma matriz representativa
(2), uma vez que nesta matriz sdo computadas apenas as relacGes que realmente formam

proposicdes entre 0s conceitos.

No entanto, conforme indicado na figura 3.17, nesta pesquisa optou-se por construir
mapas conceituais partindo-se tanto dos textos originais quanto dos textos modificados, com o
objetivo de convergir e comparar as estruturas graficas obtidas dos dois modos. Esta escolha
por obter mapas conceituais a partir das duas possiveis estruturas de texto também se justifica
pelo objetivo que se tem em demonstrar 0 quanto as duas estruturas graficas se aproximam
uma da outra, uma vez que o trabalho inicial de modificacdo de textos consiste em uma

atividade que demanda certo tempo por parte de um pesquisador ou professor.

O esquema a seguir refere-se a sentenca N°01 mostrada anteriormente no quadro 3.10
e nesse esguema procura-se demonstrar como 0 processo de construcdo de um mapa
conceitual a partir de matrizes provenientes das duas possiveis estruturas de texto consiste em
um processo dinamico e interativo, no qual se recorre constantemente ao texto e a estrutura
gréafica para a elaboracdo de uma representacdo coerente e fiel ao que foi registrado pelo autor

do texto.
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Esquema 3.1 — Processo de elaboracdo de um mapa conceitual a partir das duas possiveis
estruturas de texto

Conforme exemplificado no esquema 3.1, em uma rede proveniente de uma matriz
representativa (1) podem ser encontradas relagdes entre conceitos que ndo possuem carater
proposicional. A busca pelas frases de ligacdo entre os pares de conceitos para a construcdo
de um mapa conceitual permite verificar que uma parte do numero de relacdes entre conceitos
contempladas na rede néo é de caréater proposicional. Assim, para alguns pares de conceitos, 0
namero de vezes em que a relacdo foi estabelecida pode diminuir quando se compara a rede
com o0 mapa conceitual, sendo possivel até mesmo que algumas relagcBes entre conceitos

presentes na rede deixem de existir no mapa conceitual construido.

Desta forma, ao elaborar um mapa conceitual a partir de uma rede deste tipo, espera-se
que o numero de relacGes entre conceitos presentes no mapa seja inferior ao que se tem na
rede de conceitos de origem, o que de fato ocorre e serd demonstrado de forma mais completa
no capitulo 4 deste trabalho para os dados coletados nas disciplinas Quimica Ambiental Il e

Quimica e Sociedade.
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Capitulo 4.

RESULTADOS E DISCUSSAO

67



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises referentes a disciplina Quimica Ambiental 11

A andlise dos textos dos alunos da disciplina Quimica Ambiental 1l se deu das duas
maneiras ja descritas: a partir dos textos originais e dos textos modificados. Em ambos os
casos, as relacGes entre conceitos presentes no texto analisado foram quantificadas com
auxilio do programa Hamlet®, gerando uma matriz de similaridade que pode ser chamada de
matriz representativa da turma, uma vez que o arquivo de texto analisado pelo Hamlet®
continha os textos originais ou modificados referentes aos 16 alunos da disciplina. Conforme
mencionado anteriormente, para diferenciar estas matrizes de acordo com a origem dos dados,
a matriz obtida a partir dos textos originais serd denominada como matriz representativa (1) e
a matriz obtida a partir dos textos modificados serd denominada como matriz representativa
(2).

As matrizes representativas da turma possibilitaram uma série de inferéncias e
comparagOes relevantes no que diz respeito as relacBes entre conceitos estabelecidas nos
textos dos alunos. Nas figuras 4.1 e 4.2 sdo mostradas as matrizes representativas obtidas pelo
Hamlet® ap6s a analise dos textos originais e modificados coletados na disciplina Quimica
Ambiental I1.
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Figura 4.1 — Matriz representativa (1) obtida pelo Hamlet® a partir dos textos originais
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Figura 4.2 — Matriz representativa (2) obtida pelo Hamlet® a partir dos textos modificados

4.1.1 Andlise das matrizes obtidas

A primeira comparacdo possivel de se fazer entre as matrizes representativas (1) e (2)
diz respeito ao numero total de relacbes estabelecidas entre os conceitos, numero este
referente a somatoria de todos os valores numéricos presentes nas matrizes. O nimero total de
relagbes presentes nas matrizes representativas (1) e (2) corresponde a 753 e 204,
respectivamente. Verifica-se, portanto, que o numero total de relacdes entre conceitos
presentes na matriz proveniente da analise dos textos originais (matriz representativa (1)) é
consideravelmente maior (quase quatro vezes) do que o0 que se tem na matriz proveniente dos
textos modificados (matriz representativa (2)). Desta forma, confirma-se o que anteriormente
j& havia sido observado em relacdo & analise realizada pelo Hamlet® dos textos na forma
como foram escritos originalmente: o programa, em sua leitura e andlise, identifica todas as
possibilidades de relacdes entre conceitos presentes numa mesma sentenca, relacdes estas que

ndo necessariamente possuem carater proposicional.

Outra analise relevante refere-se ao nimero e a natureza dos pares de conceitos
relacionados nos textos originais dos alunos ou nas proposicOes extraidas destes textos.
Considerando que 22 conceitos faziam parte da lista de palavras que os alunos poderiam

utilizar para escreverem seus textos, conforme enunciado apresentado na sec¢do 3.1.1 deste
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trabalho, verifica-se a possibilidade de 231 diferentes relagdes entre conceitos. Em principio,
dentre estas diferentes possibilidades de relagcbes entre conceitos, destacam-se aquelas
identificadas nas matrizes representativas como inexistentes, ou seja, relagdes entre conceitos
que ndo foram estabelecidas. Neste caso, 32 diferentes pares de conceitos ndo apresentam
relacdo identificada na matriz representativa (1), enquanto 130 é o numero de relacdes
inexistentes presentes na matriz representativa (2). Além disso, a andlise da matriz
representativa (1) mostra que 199 diferentes relacdes entre conceitos foram estabelecidas, o
que corresponde a cerca de 86% das possibilidades de diferentes relacGes. Ja a mesma analise
realizada para a matriz representativa (2) mostra que 101 diferentes relagdes entre conceitos
foram estabelecidas, o que corresponde a cerca de 44% das relacBes possiveis de serem
estabelecidas. Ou seja, no caso da matriz proveniente dos textos originais, é possivel perceber
qgue quase todos os conceitos foram relacionados entre eles alguma vez, restando poucas
relacbes inexistentes entre conceitos (poucos zeros na matriz), 0 que € coerente com a

observagio ja citada quanto & maneira como o Hamlet® faz a leitura e anélise de textos.

A titulo de exemplo, considerando-se apenas as relacfes entre conceitos estabelecidas
a partir de 6 vezes na matriz representativa proveniente dos textos originais, tem-se um total
de 13 diferentes relagdes entre conceitos que constam como relagdes inexistentes na matriz
representativa proveniente dos textos modificados. Aqui, novamente, fica evidente a
observago ja percebida quanto ao funcionamento do programa Hamlet®, em que relagdes
entre conceitos consideradas inexistentes nos textos modificados podem eventualmente ser
reconhecidas pelo programa ao realizar a analise dos textos originais. A figura a seguir
mostra os pares de conceitos que constam como relacionados a partir de 6 vezes na matriz

representativa (1) e nenhuma vez na matriz representativa (2).
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Tabela 4.1 — Comparacdo exemplificando relagfes entre conceitos identificadas e quantificadas na
matriz representativa (1) e inexistentes na matriz representativa (2)

N°DE RELACOES ESTABELECIDAS N° DE RELACOES ESTABELECIDAS

. NI - - _ -
PAR DE CONCEITOS NA MATRIZ REPRESENTATIVA (1) NA MATRIZ REPRESENTATIVA (2)

REAGENTES - SOLVENTES 15 0

INDUSTRIA FARMACEUTICA - INDUSTRIA QUIMICA
8 0
GAS HIDROGENIO - GAS OXIGENIO

EMISSOES - SELETIVIDADE
EMISSOES - SOLVENTES
MINIMIZAR - SELETIVIDADE
SAIS INORGANICOS - SOLVENTES

CONDICOES REACIONATS - ESTEQUIOMETRICAS
CONDICOES REACIONAIS - SELETIVIDADE
EFICIENCIA ATOMICA - MINIMIZAR
EFICIENCIA ATOMICA - REAGENTES
REAGENTES - RESIDUOS

REAGENTES - SELETIVIDADE

4.1.2 Analise das redes de conceitos obtidas

Os dados quantificados nas matrizes representativas (1) e (2) referentes a disciplina
Quimica Ambiental 1l possibilitaram a construcdo de redes de conceitos que explicitam de
forma clara e objetiva as relacGes entre conceitos identificadas nos textos dos alunos.
Buscando mostrar informacdes distintas, as redes construidas a partir das matrizes referentes
aos textos originais e modificados foram de dois tipos diferentes: rede de conceitos
considerando o(s) vizinho(s) mais préximo(s) e rede de conceitos a partir de corte percentual.

- Redes de conceitos contemplando o(s) vizinho(s) mais proximo(s): Rede (V+P)

A rede que contempla o(s) vizinho(s) mais préximo(s) € uma estrutura gréafica util para
a realizacdo de analises com foco nos conceitos, uma vez que se trata de uma representagédo
gue mostra o conceito que foi relacionado mais vezes a outro, podendo existir mais de um
vizinho mais proximo para determinado conceito. A seguir sdo apresentadas as matrizes
representativas (1) e (2) com o destaque dos vizinhos mais proximos de cada conceito €, na
seqiiéncia de cada uma das matrizes, suas respectivas redes, denominadas como rede (V+P)
(1) e rede (V+P) (2).
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Para as redes ilustradas nas figuras 4.4 e 4.6, as setas incluem o nimero de vezes que
cada par de conceitos foi relacionado, além de indicarem o(s) vizinho(s) mais proximo(s) de
cada conceito através de seu sentido. Ao observar as estruturas das redes de vizinhos mais
préximos (1) e (2), verifica-se um total de 19 e 23 ligacOes presentes, respectivamente. Apesar
de pequena, esta diferenca mostra que na estrutura grafica obtida a partir das proposicoes
extraidas dos textos, 0s conceitos estdo mais relacionados entre si. Isto se confirma com a
observacao do numero de grupos isolados, além do ndmero de conceitos terminais em cada
uma das redes, ou seja, do numero de conceitos que estabelecem relacdo com um Unico
conceito. Na rede (V+P) (1), 4 grupos isolados estdo presentes e 0 nimero de conceitos
terminais é de 16, enquanto na rede (V+P) (2) tem-se apenas 2 grupos isolados de conceitos e
0 numero de conceitos terminais cai para 11, sendo que ao comparar 0s conceitos terminais

nessas redes, verifica-se que 8 deles sdo comuns as duas redes.

Além disso, é perceptivel nas estruturas gréficas obtidas a ocorréncia de conceitos
centrais, ou seja, de conceitos que se encontram relacionados a varios outros, estabelecendo
muitas ligacdes. Neste sentido, tratando-se de redes que contemplam o(s) vizinhos(s) mais
préximo(s) de cada conceito, aqueles considerados centrais Sdo 0S conceitos que se
apresentam como vizinho mais proximo de varios outros conceitos sendo que, no presente

trabalho, considerou-se como conceito central aquele que estabeleceu a partir de trés ligagdes.

Novamente, percebe-se que na rede (V+P) (2) os conceitos estdo mais relacionados
entre si, apresentando um total de 6 conceitos centrais, enquanto na rede (V+P) (1) este
nimero cai para apenas 2. Os dois conceitos centrais presentes na rede (V+P) (1) —
catalisador e solventes — também aparecem como centrais na rede (V+P) (2), inclusive com
nimero bastante semelhante de ligacOes estabelecidas. Dentre os 8 conceitos que tem
catalisador como vizinho mais proximo na rede (V+P) (1), 6 sdo comuns a rede (V+P) (2) e,
de forma semelhante, dos 6 conceitos que tem solventes como vizinho mais proximo na rede
(V+P) (1), 4 sédo comuns a rede (V+P) (2).

Apesar das semelhancas citadas, vale ressaltar o que ja fora observado anteriormente
guanto ao nimero de vezes em que cada uma dessas ligacbes comuns foi estabelecida, sendo
gue este numero se mostra superior quando se trata da rede proveniente dos textos originais
dos alunos, ou seja, da rede obtida a partir da matriz representativa (1). O quadro 4.1 organiza
e permite comparar essas informacgdes, além de fornecer a natureza dos conceitos
considerados centrais e terminais para as redes (V+P) (1) e (2), em que 0s conceitos centrais

ou terminais comuns as duas redes encontram-se destacados em negrito.
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Rede de vizinhos mais proximos (1)

Rede de vizinhos mais proximos (2)

Natureza dos conceitos centrais

catalisador

solventes

catalisador
efluentes aquosos
industria farmacéutica
petroquimica
reagentes
solventes

N®de conceitos centrais

5

=

6

Natureza dos conceitos terminais

condicdes reacionais
didxido de carbono
eficiéncia atomica
efluentes aquosos
estequiométricas
gas hidrogénio
gas oxigénio
indnstria farmacéutica
indistria guimica
matérias-primas
petroquimica
pressio de vapor
reagentes
residuos
sais inorganicos
sintese orgdnica

eficiéncia atémica
gas hidrogénio
gas oxigénio
indistria guimica
matérias-primas
matérias-primas renovaveis
minimizar
pressio de vapor
residuos
seletividade
sintese orginica

N® de conceitos terminais

16

11

N total de ligacides

19

23

Quadro 4.1 — Comparacao entre as redes (V+P) (1) e (2) quanto aos conceitos e ligacbes presentes

Outra analise relevante relacionada ao numero de ligagdes comuns entre as redes
obtidas consiste no calculo do percentual médio de concordancia (PMC) (CLARIANA;
KOUL, 2008). Este indice possibilita uma comparacdo da similaridade entre duas estruturas
graficas distintas, considerando a existéncia ou ndo da ligacdo entre dois conceitos quaisquer
(e ndo seu significado), sendo calculado pela equagéo:

NLgir2
NLp,

NLRlRZ) 1
x J—
2

PMC = (
NLg,

onde:
NLgir2 = NUmero de ligagdes comuns entre a rede 1 e a rede 2.
NLg; ou NLgr2 = namero total de ligacGes da rede 1 ou rede 2.

O significado do valor de PMC obtido é simples: uma vez que o valor 1 (um) indica
total semelhanga entre duas redes, valores proximos ao numero 1 (um) indicam alta
semelhanca entre as redes, ao passo que valores proximos do nimero 0 (zero) querem dizer

que existem poucas liga¢6es similares entre as redes comparadas.
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O valor do PMC obtido na comparagdo entre a rede (V+P) (1) e a rede (V+P) (2)
referente aos dados da disciplina Quimica Ambiental 1l foi de 0,55. Este valor indica que as
estruturas graficas apresentam 55% de semelhanca, desta forma, a rede construida a partir da
matriz referente aos textos originais apresenta semelhanca média quando comparada com a

rede gerada a partir da matriz referente aos textos modificados.

- Redes de conceitos a partir de corte percentual: Rede (%)

As redes de conceitos obtidas a partir de determinado corte percentual baseiam-se na
ideia de representar as relagbes entre conceitos que mais foram estabelecidas nos textos
originais ou nos textos modificados dos alunos. No entanto, conforme exposto na se¢édo 3.2.4
da metodologia desta pesquisa, dependendo do corte percentual escolhido, redes com
diferentes estruturas podem ser obtidas, apresentando muitos grupos de conceitos isolados ou
excesso de conceitos relacionados, o que pode dificultar a analise e comprometer a utilidade

da estrutura gréafica obtida.

Com o objetivo de estabelecer comparacGes e de obter a melhor estrutura grafica que
possibilitasse estudar e analisar o entendimento dos alunos, a partir das matrizes
representativas (1) e (2) obtidas com os dados da disciplina Quimica Ambiental I, foram
estabelecidos diferentes cortes percentuais para a construcéo de redes com estruturas distintas,
nas quais estdo presentes as relacdes entre conceitos que mais ocorreram nos textos dos

alunos, de acordo com o corte percentual considerado.

Para cada corte estabelecido, a rede correspondente contemplou diferentes relacfes
entre conceitos, assim, a tabela a seguir apresenta 0 numero minimo de vezes que
determinado par de conceitos deve ter sido relacionado de acordo com o corte percentual

estabelecido para cada matriz representativa.
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Tabela 4.2 — Namero minimo de relagOes entre conceitos de acordo com corte percentual

N° minimo de relacdes entre conceitos
Corte percentual

matriz representativa (1) matriz representativa (2)

5% 10 6
10% 8 5
15% 7 4
25% 6 3
50% 4 2

Como se pode perceber, foram construidas 5 diferentes redes para cada matriz
representativa obtida pelo Hamlet®, totalizando 10 diferentes redes conceituais referentes aos
dados da disciplina Quimica Ambiental 11. Para uma melhor visualizacdo e comparacédo entre
as diferentes redes obtidas a partir das matrizes representativas (1) e (2), nas figuras 4.7 e 4.8
sdo mostradas as redes com corte percentual em 5%, 10%, 15% e 25% agrupadas em uma
Unica representacdo para cada caso, onde consta uma legenda para 0s cortes percentuais
estabelecidos. Nas figuras 4.9 e 4.10, por sua vez, sdo representadas as redes com corte
percentual em 50% separadamente pelo fato de apresentarem um numero consideravel de

ligacGes entre conceitos, o que dificultaria seu agrupamento com as redes dos demais cortes
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Figura 4.7 — Redes de conceitos com diferentes cortes percentuais obtidas a partir da matriz
representativa (1)
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Figura 4.10 — Rede (50%) (2) referente aos dados da disciplina Quimica Ambiental II

As estruturas gréficas apresentadas nas figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 mostram 0 quanto o
estabelecimento de diferentes cortes percentuais para determinada matriz pode interferir na
estrutura da rede conceitual obtida. Além disso, nota-se que a estrutura da rede depende
essencialmente dos valores numéricos presentes na matriz que a originou e, por este motivo,
no caso de todas as redes obtidas para as matrizes representativas (1) e (2), tém-se redes
baseadas no mesmo corte percentual, porém estruturalmente diferentes. A titulo de exemplo, é
possivel citar as redes das figuras 4.9 e 4.10 que se tratam de redes baseadas no mesmo corte
percentual em 50%, porém, as mesmas diferem substancialmente quanto ao numero de

ligacGes presentes.

A obtencéo de diferentes redes baseadas nos diversos valores de corte percentual foi o
gue possibilitou uma analise comparativa a fim de escolher as estruturas graficas que melhor
representassem as ideias e o entendimento dos alunos acerca do que foi trabalhado na
disciplina Quimica Ambiental Il. Esta escolha se apoiou justamente na analise dos critérios

organizados na tabela a seguir:

79



Tabela 4.3 — Comparacdo entre as redes com diferentes cortes percentuais obtidas a partir das matrizes
representativas (1) e (2) quanto aos conceitos e ligagdes presentes

Redes com corte percentual obtidas a partir da Redes com corte percentual obtidas a partir da
matriz representativa (1) matriz representativa (2)

5% 10% 15% 25% 50% 5% 10% 15% 25% 50%

N° de conceitos

10 18 20 21 22 9 15 16 18 22
presentes
Ne i
N de conceitos 2 6 8 11 20 1 2 2 6 13
centrais
N d it
© concattos 4 10 10 8 1 8 11 12 9 5
terminais
N total de ligacdes 9 22 30 42 90 6 10 13 21 44
N° de grupos isolados 2 4 4 2 1 3 3 3 1 1

De acordo com a tabela 4.3, as redes (5%) inseridas nas figuras 4.7 e 4.8 apresentam
um ndmero de conceitos presentes consideravelmente inferior em relagdo ao numero de
conceitos fornecidos na atividade proposta aos alunos, ou seja, em relacdo ao nimero de
termos indutores que foi de 22. Por se tratarem de redes que apresentam poucos conceitos
presentes, verificam-se também valores pequenos para 0 nimero de conceitos centrais e
terminais, além do baixo numero de ligagdes presentes. O baixo nimero de conceitos centrais,
por exemplo, apresenta-se como um problema para o uso destas redes como uma forma de
analisar a compreensdo dos alunos quanto ao tema em questdo, uma vez que nelas a maior
parte dos conceitos presentes esta relacionada a um unico conceito central. Alem disso, o
baixo nimero de ligacbes presentes torna ambas as redes limitadas e pouco esclarecedoras
para a analise que se pretende fazer acerca das principais relacdes estabelecidas pelos alunos.

As redes com corte percentual em 10% e 15%, também representadas nas figuras 4.7 e
4.8 apresentam até 4 grupos isolados de conceitos, ou seja, grupos menores de conceitos
relacionados que se encontram desconectados uns dos outros. Considerando que um dos
objetivos em obter uma estrutura grafica a partir de uma matriz representativa € justamente o
de explicitar as principais relagdes entre conceitos estabelecidas por um grupo de alunos sobre
determinado assunto, mostrando 0 quanto e como esses conceitos estdo relacionados, a
presenca de grupos isolados nessas redes ndo se mostra algo interessante. Desta forma, cortes
percentuais que geram estruturas graficas com um numero consideravel de grupos isolados
devem ser evitados quando possivel, uma vez que relacfes relevantes entre conceitos podem

acabar sendo desconsideradas.
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Nos casos especificos das redes com corte percentual em 10% e 15% referentes a
matriz representativa (2), 0 nimero pequeno de conceitos centrais também € algo que as torna
inadequadas para a andlise que se pretende fazer em relacdo ao entendimento dos alunos, ja
que grande parte dos conceitos presentes se encontra relacionada a um numero restrito de

conceitos centrais.

Ao observar a rede (50%) (1) apresentada na figura 4.9, por sua vez, percebe-se um
numero excessivo de ligacdes presentes, totalizando 90 diferentes relacbes, o que dificulta
consideravelmente qualquer analise mais aprofundada da estrutura grafica. Além disso,
verifica-se que o nimero de conceitos centrais nesta rede é praticamente igual ao nimero total
de conceitos presentes na mesma, formando assim uma rede em que praticamente tudo parece
estar relacionado. Uma rede como esta, portanto, também ndo se mostra adequada para a
compreensdo acerca das relacoes estabelecidas pelos alunos, justamente por suscitar a ideia de
que os alunos ndo estabelecem qualquer organizacdo ou hierarquizacdo minima entre 0s

conceitos considerados em sua estrutura cognitiva.

Apds a andlise comparativa das redes com cortes percentuais de 25% e 50%
provenientes da matriz representativa (2), é possivel afirmar que a rede (50%) (2) se mostra
mais rica no que diz respeito as relagdes estabelecidas entre conceitos pelos alunos. No caso,
essas redes (25%) (2) e (50%) (2) se originam da matriz proveniente da analise dos textos
modificados, ou seja, elas mostram relagdes entre conceitos identificadas em proposicoes
extraidas dos textos dos alunos, portanto, sdo estruturas que se aproximam bastante do que foi
escrito pelos alunos em seus textos originais. No entanto, é possivel dizer que a escolha pelo
corte percentual em 50% parece ser mais adequada do que pelo corte em 25%, uma vez que
na rede (50%) (2) um ndmero consideravelmente maior de ligagdes entre os conceitos esta

presente, totalizando 44 diferentes ligagdes entre os 22 conceitos que compdem a rede.

Desta forma, considerando os critérios observados acima e, dentre as redes obtidas a
partir dos diversos cortes percentuais para as matrizes representativas (1) e (2), apresentam-se
como estruturas graficas adequadas a cada uma dessas matrizes as redes de conceitos com
corte percentual em 25% e 50%, respectivamente. Conforme descrito na tabela 4.3, estas
redes sdo bastante semelhantes quanto ao nimero de ligagdes presentes, além do nimero total

de conceitos que apresentam e do nimero de conceitos centrais e terminais muito proximos.

O valor do PMC obtido na comparacdo entre a rede (25%) (1) e a rede (50%) (2)
referente aos dados da disciplina Quimica Ambiental Il foi de 0,59, o que mostra que as
estruturas gréficas apresentam 59% de semelhanca. Assim, considerando os cortes percentuais
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estabelecidos e escolhidos, a rede construida com base na andlise dos textos originais
apresenta uma semelhanca média em comparacdo com a rede gerada a partir da analise dos

textos modificados.

4.1.3 Anédlise dos mapas conceituais obtidos

O ponto de partida para a construcdo de mapas conceituais a partir das duas matrizes
representativas obtidas com os dados da disciplina Quimica Ambiental 1l foram redes de
conceitos com determinados cortes percentuais escolhidos. Assim, com o auxilio da
ferramenta KWIC (Key Word In Context) do Hamlet®, foi possivel realizar a busca pelas
frases de ligacdo entre conceitos que se encontravam relacionados nas redes escolhidas, de
modo a construir as proposi¢ées que compdem 0s mapas conceituais.

Conforme mencionado anteriormente, nesta pesquisa optou-se pela construcdo de
mapas conceituais partindo-se tanto dos textos originais quanto dos textos modificados, com o
objetivo de convergir e comparar as estruturas graficas obtidas dos dois modos, de forma a
demonstrar 0 quanto as mesmas se aproximam uma da outra. A construcdo do mapa
conceitual referente aos textos modificados dos alunos da disciplina Quimica Ambiental Il se
deu a partir da rede (25%) (2), representada na figura 4.8, a qual contempla relagOes entre
conceitos estabelecidas a partir de 3 vezes, possuindo nimero de conceitos e de ligacGes
presentes adequados para a construcdo de uma estrutura grafica organizada e de fécil
compreensdo (figura 4.12).

De forma semelhante, a construcdo do mapa conceitual referente aos textos originais
ocorreu a partir da rede (25%) (1), representada na figura 4.7, em que sdo contempladas
relacGes estabelecidas a partir de 6 vezes. No entanto, uma vez que a origem desta rede
encontra-se nos dados da matriz representativa (1), ao realizar a busca pelas frases de ligacédo
entre os pares de conceitos para a construcdo do mapa, percebeu-se que alguns pares de
conceitos ndo estavam relacionados nos textos dos alunos de forma proposicional.

Assim, das 42 diferentes ligagdes entre conceitos presentes na rede (25%) (1), 13
foram eliminadas durante a constru¢do do mapa conceitual correspondente, pois se tratavam
de relacdes entre conceitos sem qualquer carater proposicional. Alem disso, a busca pelas
frases de ligacdo permitiu verificar que outros 13 diferentes pares de conceitos relacionados
na rede (25%) (1), na verdade, encontravam-se relacionados de forma proposicional por
menos de 3 vezes. Neste contexto, considerando que a ideia aqui é justamente a de convergir
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0s mapas (25%) (1) e (25%) (2), de forma a verificar a semelhanga entre essas duas estruturas,
ndo faria sentido construir o mapa conceitual (25%) (1) contemplando relages entre
conceitos estabelecidas por menos de 3 vezes, as quais também ndo sdo contempladas no
mapa (25%) (2). Assim, o mapa conceitual (25%) (1) mostrado na figura 4.11 é constituido
por um total de 16 diferentes ligacdes, em que se verifica que o nimero total de relacdes
estabelecidas para cada par de conceitos é inferior em relacdo ao que se tem na rede de
conceitos de origem.

O valor do PMC obtido na comparacao entre o mapa conceitual (25%) (1) e o mapa
conceitual (25%) (2) referente aos dados da disciplina Quimica Ambiental 11 foi de 0,88. Este
valor indica que as estruturas gréficas apresentam 88% de semelhanc¢a, o que também pode
ser observado pelas comparacGes estabelecidas e organizadas no quadro 4.2. Para facilitar a
visualizacdo das semelhancas entre os dois mapas conceituais, as Unicas 5 diferentes ligacdes
que estdo presentes apenas no mapa conceitual (25%) (2) encontram-se destacadas na figura
4.12.

Desta forma, é possivel dizer que a busca pelas frases de ligacdo para a construcdo de
um mapa conceitual referente aos textos originais permitiu obter uma estrutura grafica com
semelhanca consideravel em relacdo ao mapa conceitual referente aos textos modificados.
Além disso, a semelhanca observada entre os mapas sugere que a utilizacdo do programa
Hamlet® para a obtencdo de matrizes que quantificam relaces entre conceitos presentes em
um texto na forma como foi escrito é eficiente quando comparada ao processo manual e mais

demorado de se extrairem proposi¢fes de um texto para obter uma matriz.
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Mapa conceitual (25%) (1)

Mapa conceitual (25%) (2)

N® de conceitos presentes 14 18
N° de conceitos centrais 3 6
catalisador catalisador
estequiomeétricas estequiométricas
: . . etroguimica etroquimica
Natureza dos conceitos centrais P Dﬂ petrog

residuos reagentes

solventes residuos

solventes
N° de conceitos terminais 6 9

Natureza dos conceitos terminais

dioxido de carbono
eficieéncia admica
inddstria quimica
matérias-primas
pressio de vapor

sais inorginicos

didéxido de carbono
eficiéncia atomica
gas hidrogénio
£as oxigénio
indistria quimica
matérias-primas
materias-primas renovaveis

pressio de vapor

sais inorginicos

N° total de ligacdes

16

21

Quadro 4.2 — Comparacao entre os mapas conceituais (25%) (1) e (2) quanto aos conceitos e ligagdes

presentes
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4.1.4 Analise geral das estruturas graficas obtidas no contexto da Quimica Verde

Conforme observado nas secOes anteriores, as estruturas graficas obtidas por meio dos
dados coletados na disciplina Quimica Ambiental 1l forneceram diferentes tipos de
informagdes, as quais determinam a escolha por determinado tipo de estrutura gréfica. No
caso das redes de conceitos contemplando o(s) vizinho(s) mais proximo(s), sua importancia é
notavel quando o foco da andlise da representacdo grafica se encontra em cada um dos
conceitos presentes. Ja as redes de conceitos a partir de corte percentual sdo estruturas
gréaficas uteis quando o foco da andlise estd no numero de vezes em que diferentes relaces
entre conceitos sdo estabelecidas. Finalmente, 0s mapas conceituais centram-se na natureza

das diferentes relacdes entre os conceitos.

Como se pode perceber pelas estruturas graficas presentes nas figuras 4.4 e 4.6, as
redes (V+P) (1) e (2) apresentam algumas semelhancas em relacdo as informacGes que
fornecem sobre determinados conceitos ou grupos de conceitos. Em principio, é possivel
identificar a presenca de 5 grupos de conceitos na rede (V+P) (1), em que 3 deles encontram-
se isolados na estrutura grafica, sendo formados pelos seguintes pares de conceitos: gas
oxigénio — gés hidrogénio; industria quimica — industria farmacéutica e petroquimica —
matérias-primas. Apesar de ndo se tratarem de grupos isolados na rede de conceitos, é
possivel dizer que catalisador e solventes constituem outros dois grupos especificos na rede
em questdo, estando estes dois grupos conectados pelos conceitos seletividade e emissdes. Ja a
rede (V+P) (2), apesar de apresentar um nimero menor de grupos isolados por ser uma rede
com maior nimero de ligacdes, nela também é possivel identificar grupos especificos e de

destaque em torno dos conceitos catalisador, petroquimica e solventes.

De acordo com essas colocacOes, pode-se afirmar que, apesar das diferencas que
existem entre as redes (V+P) (1) e (2), muitas semelhancas séo verificadas principalmente em
torno dos conceitos considerados centrais e dos grupos de conceitos isolados que sdo
identificados nessas redes. No caso das redes (V+P) (1) e (2), os conceitos catalisador e
solventes permanecem como centrais e constituindo grupos especificos de conceitos, o que
demonstra a relevancia desses dois conceitos para os alunos dentro do contexto da quimica

verde.

Muitas das ligacGes encontradas nas redes (V+P) (1) e (2) também sdo contempladas

nos mapas conceituais (25%) (1) e (2), mostrados nas figuras 4.11 e 4.12. Essas estruturas
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gréaficas apresentam diferentes focos, porém, podem ser consideradas complementares, uma
vez que 0S mapas conceituais esclarecem a natureza das relagOes estabelecidas entre os
conceitos. Assim, do ponto de vista da quimica verde, todas as estruturas graficas obtidas no
ambito da disciplina Quimica Ambiental 1l refletem, com focos distintos, algumas
informagdes presentes nos textos escritos pelos alunos relativas ao desenvolvimento de
processos quimicos para reduzir ou eliminar o uso ou geragdo de substancias nocivas a salde
humana e ao ambiente, de forma a ndo provocar problemas ambientais, poluindo menos ou

até mesmo néo poluindo.

Os mapas conceituais representados nas figuras 4.11 e 4.12, por exemplo, apresentam
informagdes bastante ricas em relagdo aos 5 conceitos considerados centrais em ambas as
estruturas graficas — catalisador, estequiométricas, petroquimica, residuos e solventes. O
reconhecimento destes conceitos pelos alunos como centrais e importantes dentro do contexto
da quimica verde j& se mostra algo interessante do ponto de vista do entendimento dos alunos
sobre o tema, principalmente a respeito dos chamados doze principios da quimica verde
(PRADO, 2003).

Nos referidos mapas conceituais, € possivel identificar que parte dos textos dos alunos
deixa claro o reconhecimento da indUstria petroquimica como a atual produtora e fornecedora
de materiais para as industrias quimica e farmacéutica. Além disso, a natureza da relagdo
entre 0s conceitos petroquimica e matérias-primas renovaveis no mapa conceitual da figura
4.12 estd de acordo com um dos principios da quimica verde, referente ao uso de fontes
renovaveis de matéria-prima. De acordo com este principio, sempre que possivel, as industrias
devem procurar utilizar matérias-primas renovaveis no lugar de fontes ndo renovaveis
(LENARDAO et al., 2003).

Em ambos os mapas apresentados nas figuras 4.11 e 4.12, o conceito catalisador é
considerado central, além de estar ligado a um maior nimero de conceitos quando comparado
aos demais conceitos centrais. O destaque deste conceito para os alunos dentro do contexto da
quimica verde é evidenciado nos referidos mapas conceituais e sua relagdo direta com o
conceito estequiométricas nestes mapas vai de encontro a outro principio elementar da
quimica verde, que apresenta os reagentes cataliticos como opg¢des melhores do que os téo

utilizados reagentes estequiometricos.

A natureza das relagdes entre o conceito catalisador e os conceitos eficiéncia atomica,
minimizados, reagentes e seletividade também sdo coerentes com outros trés principios da

guimica verde, relativos a economia de atomos, a sintese de produtos menos perigosos e ao
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desenho de produtos seguros. Neste sentido, verifica-se que parte das proposicfes presentes
nos mapas conceituais evidencia duas ideias principais: a primeira se refere a como 0 uso de
catalisadores durante a sintese de produtos maximiza a incorporagdo dos reagentes no produto
final, aumentando a chamada eficiéncia atdmica e a segunda diz respeito a como 0 uso de
catalisadores possibilita que a sintese de um produto ocorra sem a utilizacdo nem geragéo de
substancias toxicas (PRADO, 2003).

O conceito solventes também se destaca como central nos mapas representados nas
figuras 4.11 e 4.12 e sua ligacdo com 0s conceitos estequiométricas e pressao de vapor expoe
a problemadtica percebida por parte dos alunos relativa ao amplo uso de solventes nas reacfes
estequiométricas, em que os solventes organicos sdo reconhecidos como prejudiciais ao
ambiente devido a alta pressdo de vapor que possuem.

A natureza da relacdo entre os conceitos solventes e dioxido de carbono, por sua vez,
evidencia o entendimento por parte dos alunos sobre outro principio elementar da quimica
verde, referente aos solventes e auxiliares mais seguros, especificamente sobre a possibilidade
de se substituirem solventes organicos convencionais por solventes verdes, como fluidos
supercriticos, tais como o dioxido de carbono em certa pressio e temperatura (LENARDAO
et al., 2003).

Apesar de ser reconhecido como conceito central apenas no mapa conceitual
representado na figura 4.12, referente aos textos modificados dos alunos, o conceito reagentes
estabelece duas importantes relacdes nessa estrutura grafica, ja identificadas anteriormente na
rede de conceitos (V+P) (2), mostrada na figura 4.6. As duas referidas relacdes sdo com 0s
conceitos gas hidrogénio e gas oxigénio, que ocorrem por 5 vezes nas estruturas graficas
mencionadas, sendo que a natureza dessas relacdes é evidenciada nos mapas conceituais,
indicando essas substancias como alternativas de reagentes para provocar reacfes de reducédo
e de oxidacdo de forma menos agressiva ao meio ambiente em compara¢do com outros

agentes redutores e oxidantes de uso mais comum.

4.2 Analises referentes a disciplina Quimica e Sociedade

A andlise dos textos dos 26 alunos da disciplina Quimica e Sociedade ocorreu das duas
maneiras ja descritas: a partir dos textos originais e dos textos modificados. No entanto, para

este conjunto de dados, as analises referem-se as produgdes textuais dos alunos referentes a
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dois momentos do curso, antes e ap0s a instrucdo, ou seja, producdes do inicio e do final da
disciplina. Em ambos os casos, as relacfes entre conceitos presentes nos textos originais e
modificados dos alunos foram quantificadas com auxilio do programa Hamlet®, gerando um
total de quatro matrizes de similaridade que podem ser chamadas de matrizes representativas
da turma, uma vez que se referem a todos os alunos da disciplina. Para diferenciar essas
matrizes de acordo com a origem dos dados, as matrizes obtidas a partir de textos originais
serdo denominadas como matriz representativa (pré-1) ou matriz representativa (pos-1), ja as
matrizes obtidas a partir de textos modificados serdo denominadas como matriz representativa

(pré-2) ou matriz representativa (p6s-2).

Porém, antes mesmo da descri¢do de todos os resultados obtidos com a andlise dos
textos pré e pds-instrucao para a disciplina Quimica e Sociedade, € preciso alertar o leitor que,
durante o processo de modificacdo dos textos e de elaboracao da lista de vocabulario para as
posteriores analises realizadas pelo Hamlet®, percebeu-se que um importante conceito
fornecido no enunciado da atividade apresentada na sec¢do 3.1.2 sobre como se faz ciéncia foi
utilizado pelos alunos sempre compondo uma frase de ligacdo entre outros dois conceitos e,
por este motivo, ndo foi considerado como uma palavra que deveria compor a lista de

vocabulario.

Isto ocorreu com a palavra observacédo, a qual se mostra extremamente importante
para o tema da avaliagdo, mas que parece ter sido utilizada desta forma justamente pela
possibilidade de estar presente nos textos tanto como substantivo quanto como verbo. Abaixo,
sdo mostrados alguns exemplos de frases contendo a palavra observacdo e outras palavras
fornecidas no enunciado da atividade, seguidas das respectivas proposicGes extraidas das

mesmas:
Exemplo 1:

Frase original: Primeiramente para se fazer ciéncia é preciso observar os fatos e fen6menos

que nos cercam.

Proposicdes: Ciéncia para se fazer é preciso observar fatos.
Ciéncia para se fazer é preciso observar fenémenos.

Exemplo 2:

Frase original: Para entender o que observa e analisa, 0 cientista constroi hipoteses e

estabelece uma teoria.
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Proposicao: Ciéncia para entender o que observa e analisa, constroi hipoteses.
Exemplo 3:

Frase original: O fazer ciéncia estd na observacdo dos fatos, na sua interpretacdo, no

raciocinio em cima das coisas com as quais lidamos.
Proposicéo: Ciéncia fazé-la inclui a observacéo dos fatos.

Os exemplos acima mostram que a palavra observagao foi reconhecida pelos alunos
como um importante conceito dentro do contexto da atividade, porém seu uso nos textos
produzidos ocorreu de forma variada, ou seja, compondo a frase de ligacdo entre dois
determinados conceitos. Desta forma, justifica-se 0 motivo pelo qual a palavra observacéo
fornecida no enunciado da atividade proposta ndo aparecera nos resultados obtidos a serem

descritos a sequir.

As matrizes representadas nas figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 quantificam as relacdes
entre 0s conceitos pertencentes a lista de vocabulario que foram identificadas nos textos
originais e modificados dos alunos, referentes aos momentos pré e pds-instrucao.

2
o o g o e | a
% o 3 s £ E % AR 2 5|3 2| g 3
HEHHHBEH IR IHEHHEE
® | G| o6|w|o| LI L|E|Y E E|la|la|lc|ls]s] >
1|2 |3 |4|5|6|7|8|9|10|11 |12 |13 |14 |15 |16 |17
abstragio | 1 | O
ciéncia 2|o|0
conclusio | 3| 1| 3 [0
dados 4|2|5|7|0
experimento] 5 |0 | 5 |6 |7 |0
fato 6 |07 |1]|]5]|]2]|0
fendmeno | 7 | 1| 10| 2| 7|6 | 3|0
hipétese | 8| 1| 8 |1|7|4|8|5|0
lei 9|03 [2]|4|5]|3|3|4|0
modelo 10|14 |3|6|6|2|3]|11|5]| 0
método 111 |4 |2 |4[|4]|1|3]|3|0|0|0
previsio |[12|]0| 1 |1 |0|3|1|3|0|1|2]|1]|0
problema |13| 1|10 |5 |7 |6|6| 7|6 |22 |5[|1]|0
realidade [14]| 0| 4 |3 |4 |4 |1|1|2]|2]|1 1(1 210
teoria i15|0| 7 |5|5|8|3|8|10|8(|12|2|5|4|3]|0
teste 16|0| 4 |3 |6|9|2|4|7|3|7|0|0] 2 2|6
verdade 1Z|lo|4 |1 |1|3|0|2|4]|1|3 |2 |2 |1]|0]|5]|2 0

Figura 4.13 — Matriz representativa (pré-1) obtida pelo Hamlet® a partir dos textos originais
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Figura 4.14 — Matriz representativa (pré-2) obtida pelo Hamlet® a partir dos textos modificados
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Figura 4.15 — Matriz representativa (p6s-1) obtida pelo Hamlet® a partir dos textos originais
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1|2 |3|4|5|6 |7 |8 |9 (10|11 (12|13 (14|15 |16 |17
abstragio | 1 | O
ciéncia 2|2
conclusio | 3 | 0| 3 | O
dados 4lo|s|3]|0
experimento| 5 | 0 |10 2 | 0 [ O
fato 6 0 4 1 0 0|10
fenémeno | 7 |0 10|00 1|0 |0
hipdtese 8|lo|13|3|1]|8|2|5]|80
lei 9 0 4 1 0 0 0 3 4 |0
método 0| o |13|0 0 2 1 1 3 oo
modelo I1|o|10]|0 0 1 0 2 1 1 2 10
previsio |12l o |3 |0 |o|o|o|2]|1|1]|0|1 |0
problema |[I3| o0 |12(0 |0 |2 |0 |2]|0|0]|4]|0|0]0
realidade |14 | 0 2 1 1 0 0 0 1 0 0|5 0 o0
teoria i5|o0|12]|0 2 1 3 5] 7 3 1] 5 2 2 0|10
teste 6] 1 1 1 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0 0 1|10
verdade 17| 0 6 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0

Figura 4.16 — Matriz representativa (pos-2) obtida pelo Hamlet® a partir dos textos modificados

4.2.1 Andlise das matrizes obtidas

Em principio, algumas informacdes gerais no que diz respeito as relagbes entre
conceitos estabelecidas nos textos dos alunos podem ser obtidas por meio da interpretacéo das
matrizes representativas mostradas. Uma das informacdes relevantes em relacdo aos dados
quantificados nessas matrizes refere-se ao numero total de relacbes identificadas entre os
conceitos nos textos analisados, desta forma, para as matrizes representativas (pré-1); (pré-2);

(pds-1) e (pos-2) esses valores sdo respectivamente: 463; 215; 482 e 230.

Como se pode perceber, o nimero total de relagdes entre conceitos nas duas matrizes
obtidas a partir da analise dos textos originais (pré-1 e pés-1) é bastante semelhante, o que
também se verifica nos valores encontrados para as matrizes referentes aos textos modificados
(pré-2 e po6s-2). Além disso, nota-se que o numero total de relacGes entre conceitos para as
matrizes provenientes dos textos originais é relativamente maior (cerca de duas vezes) do que
o valor referente as matrizes provenientes dos textos modificados. Esses valores confirmam o
modo de funcionamento do programa Hamlet® ja apresentado e explicado anteriormente, em
gue a analise de textos na forma como foram escritos originalmente identifica e quantifica
todas as possibilidades de relagdes entre conceitos presentes em uma mesma sentencga, ndo

distinguindo qualquer carater proposicional que possa existir nessas relagdes.
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Outra observacdo de destaque se relaciona ao nimero e a natureza dos pares de
conceitos que se encontram relacionados na matriz, o que leva também a observacdo das
relacBes inexistentes na mesma. Considerando que as relagdes identificadas pelo programa e
quantificadas nas matrizes eram referentes a 17 conceitos fornecidos na atividade proposta, é
possivel afirmar que existia a possibilidade de os alunos estabelecerem até 136 diferentes

relagdes entre esses conceitos.

A analise das matrizes (pré-1) e (pds-1) mostradas nas figuras 4.13 e 4.15, bem como
das matrizes (pré-2) e (p6s-2) mostradas nas figuras 4.14 e 4.16, indica que os dados
referentes aos momentos pré e pés-instrucdo sdo relativamente semelhantes em relacdo ao
nimero de diferentes pares de conceitos relacionados. Nos textos originais pré-instrucao
foram identificadas 119 diferentes relacdes, enquanto nos textos originais pos-instrucdo 115
diferentes relagdes foram estabelecidas, dentre as 136 possiveis. J& para 0s textos
modificados, conforme esperado, esses valores sdo inferiores, verificando-se a ocorréncia de
82 diferentes relaces entre conceitos para 0 momento pré-instrucdo e 66 para 0 momento

pos-instrucdo.

A quantificacdo das relacBes entre conceitos que ndo foram estabelecidas, ou seja,
consideradas inexistentes, nada mais é do que a diferenca entre o nimero total de diferentes
relacfes possiveis (no caso, 136) e o nimero de diferentes relagdes identificadas na matriz em
questdo. Para as matrizes (pré-1) e (p6s-1) (figuras 4.13 e 4.15) sdo observadas 17 e 21
relacBes inexistentes, respectivamente, enquanto para as matrizes (pré-2) e (p6s-2) (figuras

4.14 e 4.16) esses valores aumentam para 54 e 70, respectivamente.

Dentre os pares de conceitos ndo relacionados nas matrizes provenientes dos textos
originais e modificados, destacam-se aqueles que foram comuns em ambas as situacdes pré e
pos-instrucdo, tratando-se, desta forma, de conceitos que ndo apresentaram qualquer relacdo
significativa para os alunos tanto antes quanto apds a instru¢do sobre o tema da atividade —
como se faz ciéncia. Para as matrizes provenientes dos textos originais, 6 pares de conceitos
ndo foram relacionados nos textos dos alunos antes e ap6s a instrucdo, foram eles: lei-
abstracdo; previsdo-abstracéo; verdade-abstracdo; previsdo-dados; verdade-fato; verdade-
realidade. J& para as matrizes referentes aos textos modificados, 36 diferentes relacdes entre

conceitos ndo foram estabelecidas nos textos dos alunos tanto antes quanto apds a instrugéo.
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4.2.2 Analise das redes de conceitos obtidas

As matrizes obtidas pelo Hamlet® apds a anélise dos textos originais e modificados,
referentes aos momentos pré e pos-instrucdo, permitiram a construcdo de redes de conceitos
que representam graficamente algumas relagdes entre conceitos presentes nos referidos textos.
No contexto dos dados obtidos na disciplina Quimica e Sociedade, as quatro matrizes obtidas
permitiram a construcdo dos seguintes tipos de redes: rede de conceitos considerando o(s)

vizinho(s) mais proximo(s) e rede de conceitos a partir de corte percentual.

- Redes de conceitos contemplando o(s) vizinho(s) mais proximo(s): Rede (V+P)

Conforme citado anteriormente, para determinado conceito, seu vizinho mais proximo
é aquele que se encontra relacionado um maior nimero de vezes ao conceito em questdo,
podendo haver mais de um vizinho mais préximo para o conceito considerado. A rede de
conceitos contemplando o(s) vizinho(s) mais préximo(s), por sua vez, € a estrutura grafica que
mostra as relacdes existentes entre esse grupo especifico de conceitos.

Para os dados referentes a disciplina Quimica e Sociedade, primeiramente foi feita a
marcagdo do(s) vizinho(s) mais préximo(s) de cada um dos 17 conceitos presentes nas
matrizes representativas pré e pds-instrucdo. Desta forma, na linha ou coluna correspondente
a cada conceito, os maiores valores numéricos presentes foram destacados e, a partir das
matrizes contendo o(s) vizinho(s) mais proximo(s) em destaque, foram construidas as
respectivas redes de conceitos, em que o sentido das setas indica o(S) vizinho(s) mais
proximo(s) de um determinado conceito. As figuras a seguir apresentam as quatro matrizes
referentes aos dados da disciplina Quimica e Sociedade, com as devidas marcacdes do(s)

vizinho(s) mais préximo(s) e suas respectivas redes de conceitos.
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dados 4
experimentol 5 | 0
fato 6|0
fendmeno | 7 | 1 0
hipotese | 8 | 1| 8 |1 5|0
lei 9lol3|2]als]3]3]al0
modelo [20[ 1| 4 [3]6 6|23 @5 [0
método |22 1] a|2]alal1]3]3]0]o0]0
previsio |[12| 0| 1 |1|0|3|1|3|0|1]|2|1|0
problema [13] 1 6lel7]e6]1]2 1]0
realidade |24 [ 0 1af2]2]1 1200
teoria  |15] 0 3|s8[10 230
teste |16 0 2lal7]3]7]o0]lo]2]2 0
verdade 17| 0 024132210-20

Figura 4.17 — Matriz representativa (pré-1) com o(s) vizinho(s) mais préximo(s) de cada conceito em
destaque

_rs——h(E “
METODO 10\

CIENCIA

/”’/ \
i

/ REALIDADE

DADOS 4—/ a—

7
l EXPERIMENTO
T CONCLUSAO
12

v \

Yo
57 \
o

ABSTRACAO
FENOMENO

,,/

s (i)
(raTo)— / 7

/

o

LEI

Figura 4.18 — Rede (V+P) (pré-1) referente aos dados da disciplina Quimica e Sociedade

96



-]
o o E 2 v o

FlelSla 2] (23] [3]3|8|8|3|.|.|2

2185|3255 2|s|8|2]82|5|5|8|3

e |G| o|w| o | fF| L E([Y)  E|E|la|la|l 2] 2]>

1|2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 10|11 12|13 |14 |15 |16 |17
abstragio | 1
ciéneia 2
conclusdo | 3
dados 4
experimento| 5
fato 6
fenémeno | 7
hipotese 8
lei 9

método |10
modelo 11

previsdo |12

problema |13
realidade |14

= o Mmoo s (oo = s

teoria 15
teste 16
verdade | I7
Figura 4.19 — Matriz representativa (pré-2) com o(s) vizinho(s) mais préximo(s) de cada conceito em
destaque
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Figura 4.21 — Matriz representativa (pds-1) com o(s) vizinho(s) mais préximo(s) de cada conceito em

destaque
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Figura 4.22 — Rede (V+P) (pds-1) referente aos dados da disciplina Quimica e Sociedade
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Figura 4.23 — Matriz representativa (pds-2) com o(s) vizinho(s) mais proximo(s) de cada conceito em
destaque
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Figura 4.24 — Rede (V+P) (p6s-2) referente aos dados da disciplina Quimica e Sociedade

A primeira observacdo que se pode fazer sobre as quatro redes (\V+P) construidas diz
respeito ao numero de diferentes ligagcdes entre conceitos, verificando-se a presenca de 19, 25,
18 e 19 ligacBes entre conceitos para as redes (V+P) (pre-1), (pré-2), (pos-1) e (p6s-2),

respectivamente. Como se pode perceber, 0s valores encontrados sdo relativamente préximos
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e, por esse motivo, outras analises devem ser realizadas acerca das caracteristicas das redes
obtidas.

Neste sentido, nota-se a presenca de alguns conceitos considerados centrais e terminais
em todas as redes apresentadas, lembrando que 0s conceitos centrais podem ser entendidos
como conceitos relacionados a pelo menos trés outros conceitos, enquanto 0s conceitos
terminais sdo aqueles que estabelecem relagdo com um Unico conceito. O quadro a seguir
organiza e possibilita comparar essas informacfes em relacdo as redes de vizinhos mais
proximos pré e pos-instrucdo, referentes aos textos originais e modificados, mostrando o

ndmero e a natureza dos conceitos considerados centrais e terminais em todos 0s casos.

Rede (V+P) (pré-1) | Rede (V+P) (pré-2) | Rede (V+P) (pés-1) | Rede (V+P) (pés-2)
ciéncia
ciéncia dados
dados experimento
experimento fato ciéncia ciéncia
Natureza dos conceitos hipotese fenémeno hipotese conchisdo
centrais problema hipotese teoria hipotese
realidade modelo
teoria previsio
teoria
teste
N de conceitos centrais 7 10 3 3
experimento abstracio
abstragdo fendmeno experimento
conclusdo lei fato
fato lei método fenomeno
- . lei método modelo método
Natureza dos conceitos . .
terminais método problema previsio previsio
previsdo verdade problema problema
teste realidade realidade
verdade teste teoria
verdade teste
verdade
N? de conceitos terminais 8 4 10 11
N° total de ligacies 19 25 18 19

Quadro 4.3 — Comparacdo entre as redes (V+P) (pré-1), (pré-2), (pds-1) e (p6s-2) quanto aos conceitos
e ligacOes presentes.

Ao observar as redes (V+P) (pré-1) e (pré-2), representadas nas figuras 4.18 e 4.20,
verifica-se que a rede referente aos textos modificados consiste em uma rede mais complexa
devido ao maior numero de ligacbes e do menor numero de conceitos terminais presentes,
tratando-se de uma rede em que 0s conceitos estdo mais relacionados. Além disso, a

comparacdo estabelecida no quadro 4.3 entre as redes (V+P) (pré-1) e (pré-2) destaca, em
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negrito, que as duas estruturas apresentam 5 conceitos considerados centrais e comuns as duas

redes, sdo eles: ciéncia, dados, experimento, hipotese e teoria.

A andlise das duas estruturas graficas em questdo permite perceber que o nimero de
diferentes ligacGes que o0s conceitos considerados centrais estabelecem em cada uma das redes
pode variar, no entanto, para 0s conceitos experimento, hipétese e teoria este valor € 0 mesmo
em ambas as redes: 3, 3 e 4, respectivamente. Ja para os conceitos ciéncia e dados algo
diferente é observado, uma vez que o conceito central ciéncia estabeleceu 10 diferentes
ligacOes na rede (V+P) (pré-2) contra apenas 3 na rede (V+P) (pré-1); ja o conceito central

dados estabeleceu 7 diferentes ligacdes na rede (V+P) (pré-1) contra apenas 3 na rede (V+P)
(pré-2).

Desta forma, em relacdo ao nimero de diferentes relacGes estabelecidas pelos
conceitos considerados centrais, ndo é possivel verificar um padréo entre as redes (V+P) com
origem nos textos originais ou modificados. No entanto, é relevante destacar que ambas as
estruturas gréaficas mostraram uma informagdo bastante importante quanto as ideias dos
alunos em relacdo aos conceitos ciéncia, dados, experimento, hipotese e teoria, uma vez que,
por terem sido considerados centrais, evidenciaram que, para os alunos, a maioria dos
processos envolvidos na construgdo do conhecimento cientifico se relaciona a esses conceitos
de alguma maneira, ou seja, 0s conceitos citados foram considerados relevantes e centrais

dentro da viséo de ciéncia dos alunos antes da instrucéo.

As redes (V+P) (p06s-1) e (pds-2) inicialmente se mostram bastante semelhantes, uma
vez que o namero de ligacdes e 0os numeros de conceitos centrais e terminais em ambas as
redes € muito parecido, como é possivel perceber pelas comparacGes estabelecidas no quadro
4.3. Ao observar as duas estruturas graficas, certamente o maior destaque se refere ao
conceito ciéncia, considerado central e vizinho mais préximo de um numero consideravel de
outros conceitos; 7 na rede (V+P) (p6s-1) e 14 na rede (V+P) (pds-2), o que é bastante

coerente com o tema proposto na atividade avaliativa — como se faz ciéncia.

Ja o conceito hipdtese, que também aparece como central em ambas as redes,
estabeleceu um numero maior de diferentes ligacfes na rede (V+P) (p06s-1). Desta forma,
novamente ndo se verifica um padrédo entre as redes (V+P) com origem nos textos originais ou
modificados em relacdo ao numero de diferentes relacGes estabelecidas pelos conceitos

considerados centrais em ambas as redes.
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O valor do PMC obtido na comparacao entre a rede (V+P) (pré-1) e a rede (V+P) (pré-
2) referente aos dados da disciplina Quimica e Sociedade foi de 0,33, j& para a comparacao
entre a rede (V+P) (po6s-1) e a rede (V+P) (p06s-2), o valor do PMC calculado foi de 0,43.
Estes valores indicam que as estruturas graficas apresentam 33% e 43% de semelhanca,
respectivamente, o que quer dizer que as redes construidas a partir das matrizes referentes aos
textos originais apresentam semelhanca baixa quando comparadas com as redes geradas a

partir das matrizes referentes aos textos modificados.

Uma breve andlise referente aos momentos pré e pos-instrucdo também se mostra
relevante, sendo possivel realiza-la tanto para as redes com origem nos textos originais quanto
para as redes com origem nos textos modificados. Inicialmente, é possivel dizer que a
estrutura da rede (V+P) (p6s-1) se diferencia da rede (V+P) (pré-1) pelo nimero de conceitos
centrais e terminais presentes. Na rede apresentada na figura 4.22, referente ao momento pos-
instrugdo, verificam-se 3 conceitos centrais e 10 terminais, ao passo que na rede da figura

4.18, referente a0 momento pré-instrucdo, sdo observados 7 conceitos centrais e 8 terminais.

Os conceitos ciéncia, hipdtese e teoria sdo considerados centrais tanto na rede (V+P)
(pré-1) quanto na rede (V+P) (p0s-1), sendo que nesta Ultima esses conceitos estdo
relacionados a 7, 6 e 5 outros conceitos, respectivamente. Essas observacdes referentes as
redes com origem nos textos originais sugerem a importancia dos conceitos ciéncia, hipdtese
e teoria para os alunos antes e apés a instrucdo. Além disso, no caso da rede (V+P) (p6s-1), é
observado um aumento no numero de vezes que algumas das relacdes envolvendo os
conceitos centrais é estabelecida em comparacdo a rede (V+P) (pré-1), o que mostra uma
consolidacdo ou reafirmacdo de algumas relagfes entre conceitos diante deste aumento no
namero de vezes em que foram estabelecidas. Ainda em relagdo aos conceitos considerados
centrais em ambas as redes, verifica-se um maior nimero de conceitos relacionados a eles na
rede apds a instrucdo, o que pode indicar alguma mudanca no que diz respeito as concepgdes

dos alunos em relagcdo ao tema como se faz ciéncia.

Neste sentido, tratando-se de redes que mostram justamente o(S) vizinho(s) mais
proximo(s) de cada conceito, essa observacdo se mostra bastante relevante para o
estabelecimento de conclusfes sobre eventuais mudancas nas concepgdes dos alunos apds a
instrucdo. O conceito ciéncia, por exemplo, apresenta-se como vizinho mais proximo de 3
outros conceitos na rede (V+P) (pre-1) e de 7 na rede (V+P) (pds-1), sendo que apenas duas
dessas relagGes sdo comuns as duas estruturas gréficas. Algo semelhante é verificado para o

conceito hipotese, que é mostrado como vizinho mais proximo de 2 conceitos antes da
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instrucdo e de 6 conceitos apés a instrucdo, apresentando uma Unica relagdo comum nas duas
redes consideradas. Finalmente, para o conceito teoria verificam-se menos diferengas, uma
Vez que 0 conceito apresenta-se como vizinho mais proximo de 4 outros conceitos em ambas

as redes, sendo trés dessas relacdes comuns as duas redes de conceitos.

Em relacdo as redes (V+P) (pré-2) e (pds-2), cuja origem se encontra nos textos
modificados, essas estruturas graficas diferem quanto ao nimero de ligacGes presentes, sendo
que a rede referente ao momento pré-instrucdo se mostra mais complexa e com maior numero
de ligacOes entre conceitos. Além disso, na rede apresentada na figura 4.20, referente ao
momento pré-instrucdo, verificam-se 10 conceitos centrais e 4 terminais, enquanto na rede
mostrada na figura 4.24, referente a0 momento pds-instrucdo, sdo observados 3 conceitos

centrais e 11 terminais.

Os conceitos ciéncia e hipotese sdo considerados centrais tanto na rede (V+P) (pré-2)
quanto na rede (V+P) (p6s-2), conforme observado também para as redes referentes aos textos
originais. Na rede (V+P) (pré-2), os conceitos ciéncia e hipdtese encontram-se relacionados a
10 e 3 outros conceitos, respectivamente, ja na rede (V+P) (p0s-2) estes conceitos estdo

relacionados a 14 e 4 outros conceitos, respectivamente.

A permanéncia dos conceitos ciéncia e hipotese como centrais nas redes referentes aos
textos modificados sugerem a importancia destes conceitos para os alunos antes e apos a
instrugcdo. Neste sentido, o conceito ciéncia, por exemplo, apresenta-se como vizinho mais
préximo de 10 outros conceitos na rede (V+P) (pré-2) e de 14 na rede (V+P) (pds-2), sendo
que 9 dessas relacdes sdo comuns as duas estruturas graficas. Algo semelhante é verificado
para o conceito hipétese, que € mostrado como vizinho mais proximo de 3 conceitos antes da
instrucdo e de 4 conceitos apds a instrucdo, apresentando 2 relagdes comuns as duas redes

consideradas.

Desta forma, como se pode perceber, a observacdo atenta das redes que contemplam

o(s) vizinho(s) mais proximo(s) de cada conceito, referente aos textos originais e modificados,
tanto para 0 momento pré quanto pds-instrucdo, mostra tanto semelhancas quanto diferencas
em relacdo as ligacBes presentes, a maneira como 0s conceitos estdo relacionados e ao nimero
de vezes que cada relacdo € estabelecida. A semelhanca verificada entre as redes quanto a
natureza de alguns conceitos centrais, por exemplo, levou a observagdes de diferencas
consideraveis quanto ao numero e aos conceitos relacionados a eles. Ressalta-se ainda que
ndo so as diferengas entre as estruturas graficas obtidas possibilitam inferéncias sobre o
conhecimento dos alunos, mas as semelhancas percebidas entre as redes referentes aos dois
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momentos da disciplina Quimica e Sociedade também sugerem conclusdes acerca do
conhecimento dos alunos sobre o tema trabalhado. Comparando-se as redes (V+P) (pré-1) e
(pbs-1), verificou-se que 7 pares de conceitos permaneceram como Vizinhos mais proximos
uns dos outros antes e apés a instrucdo, ao passo que para as redes (V+P) (pré-2) e (pés-2) 12
foram os pares de conceitos que permaneceram como vizinhos mais proximos uns dos outros

antes e ap0s a instrucéo.

- Redes de conceitos a partir de corte percentual: Rede (%)

As chamadas redes de conceitos a partir de cortes percentuais consistem em estruturas
gréficas que representam as relagdes entre conceitos que mais foram estabelecidas nos textos
originais ou nos textos modificados dos alunos. Conforme mostrado na secdo 3.2.4 deste
trabalho, dependendo do corte percentual escolhido, redes com diferentes estruturas s&o
obtidas, assim, algumas delas podem ser de dificil analise e pouco Uteis devido a presenga de

muitos grupos de conceitos isolados ou ao excesso de ligacGes entre conceitos.

Para os dados referentes a disciplina Quimica e Sociedade foram estabelecidos
diferentes cortes percentuais para a construcdo de redes com estruturas distintas, as quais se
basearam nas matrizes obtidas pelo Hamlet® ap6s a anélise dos textos originais e modificados
dos alunos, tanto do momento pré quanto pés-instrucdo. Ao todo, foram construidas 20 redes,
sendo 10 para cada momento do curso, contemplando os dados com origem nos textos
originais e modificados. Nessas redes estdo presentes as relacdes entre conceitos que mais
ocorreram nos textos dos alunos, de acordo com o corte percentual considerado, sendo que a
construcdo das diversas redes ocorreu justamente com o objetivo de estabelecer comparagdes
e de obter as melhores estruturas graficas que possibilitassem analisar o entendimento dos

alunos em relacdo a disciplina.

Para cada corte estabelecido, a rede correspondente contemplou diferentes relagdes
entre conceitos, desta forma, a tabela a seguir apresenta 0 nimero minimo de vezes que
determinado par de conceitos deve ter sido relacionado na matriz representativa, de acordo

com o corte percentual considerado.
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Tabela 4.4 — Namero minimo de relagdes entre conceitos de acordo com corte percentual

N°® minimo de relacées entre conceitos

Corte percentual . . . . . . . .
matriz representativa matrz representativa matrz representativa matriz representativa
(prée-1) (prée-2) (pés-1) (pés-2)
5% 9 7 13 12
10% 8 6 10 10
15% 7 5 8 7
25% 6 4 6 5
50% 4 2 4 3

Para uma melhor visualizacdo e comparacédo entre as diferentes redes obtidas a partir
das matrizes representativas (pré-1), (pré-2), (p6s-1) e (p06s-2), referentes aos dados da
disciplina Quimica e Sociedade, as figuras 4.25, 4.26, 4.29 e 4.30 mostram as redes com corte
percentual em 5%, 10%, 15% e 25% agrupadas em uma Unica representacdo para cada caso,
onde consta uma legenda referente aos cortes percentuais estabelecidos. As figuras 4.27, 4.28,
4.31 e 4.32, por sua vez, mostram as redes com corte percentual em 50% separadamente pelo
fato de apresentarem um numero consideravelmente maior de ligacdes entre conceitos, o que

dificultaria seu agrupamento com as redes dos demais cortes percentuais.
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Figura 4.25 — Redes de conceitos com diferentes cortes percentuais obtidas a partir da matriz
representativa (pré-1)
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Figura 4.26 — Redes de conceitos com diferentes cortes percentuais obtidas a partir da matriz
representativa (pré-2)
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Figura 4.27 — Rede (50%) (pré-1) referente aos dados da disciplina Quimica e Sociedade
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Figura 4.28 — Rede (50%) (pré-2) referente aos dados da disciplina Quimica e Sociedade
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Figura 4.29 — Redes de conceitos com diferentes cortes percentuais obtidas a partir da matriz
representativa (pos-1)
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Figura 4.30 — Redes de conceitos com diferentes cortes percentuais obtidas a partir da matriz
representativa (p6s-2)
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Figura 4.31 — Rede (50%) (p0s-1) referente aos dados da disciplina Quimica e Sociedade
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Figura 4.32 — Rede (50%) (p6s-2) referente aos dados da disciplina Quimica e Sociedade

Como € possivel perceber pelas estruturas graficas que foram apresentadas para os
dados da disciplina Quimica e Sociedade, as redes de conceitos a partir de cortes percentuais
se diferenciam bastante uma da outra, dependendo do corte percentual estabelecido. Além
disso, as redes representadas nas figuras 4.31 e 4.32, por exemplo, evidenciam como a
estrutura da rede construida depende dos valores numéricos presentes na matriz que a
originou. No caso das redes (50%) (pds-1) e (pds-2) exemplificadas, o0 mesmo corte
percentual foi estabelecido para a construcdo das mesmas, no entanto, as redes se mostram
estruturalmente diferentes devido aos diferentes valores encontrados nas matrizes que as

originaram, o que implica uma grande diferenca quanto ao nimero de ligacGes presentes.

As tabelas a seguir organizam alguns critérios que foram considerados durante a
analise comparativa das redes obtidas, a fim de escolher as estruturas graficas que melhor
representassem as ideias e o entendimento dos alunos acerca do tema da atividade proposta

nos dois momentos da disciplina Quimica e Sociedade.
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Tabela 4.5 — Comparacdo entre as redes com diferentes cortes percentuais obtidas a partir das matrizes
representativas (pré-1) e (pré-2) quanto aos conceitos e ligacdes presentes

Redes com corte percentual obtidas a partir da Redes com corte percentual obtidas a partir da
matriz representativa (pré-1) matriz representativa (pré-2)

5% 10% 15% 25% 50% 5% 10% 15% 25% 50%

N°d it
e conceitos g 10 12 12 16 4 7 10 12 16
presentes
N° de comfeitos 0 3 9 10 15 1 2 4 g 13
centrais
Ne i
N°de Cl:r[lt‘.eltﬂs 4 4 2 1 1 3 4 3 3 0
terminais
N* total de ligacdes 6 11 21 30 57 3 7 14 23 49
N° de grupos isolados 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabela 4.6 — Comparacdo entre as redes com diferentes cortes percentuais obtidas a partir das matrizes
representativas (pds-1) e (p6s-2) quanto aos conceitos e ligagdes presentes

Redes com corte percentual obtidas a partir da Redes com corte percentual obtidas a partir da
matriz representativa (pés-1) matriz representativa (pés-2)

5% 10% 15% 25% 50% 5% 10% 15% 25% 50%

N° de conceitos

6 10 11 13 16 5 8 9 11 16
presentes
I¥* de conceitos 2 3 6 8 13 1 1 2 5 g
centrais
" de conceitos 3 6 3 3 1 4 7 5 5 4
terminais
N* total de ligacoes 6 11 19 25 50 4 7 10 15 28
N° de grupos isolados 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Em relacdo as redes (5%) obtidas para 0 momento pré-instrucédo, referentes aos textos
originais e modificados, inseridas nas figuras 4.25 e 4.26, € possivel perceber que se tratam de
redes com um pequeno ndmero de ligacBes presentes, o que torna essas redes limitadas e
pouco esclarecedoras quanto as principais relacdes estabelecidas pelos alunos em seus textos.
De acordo com a tabela 4.5, as redes (5%) apresentam um ndmero de conceitos presentes
consideravelmente inferior em relagéo aos 17 conceitos fornecidos na atividade proposta aos
alunos.

Desta forma, por se tratarem de redes que apresentam poucos conceitos, verificam-se
também valores muito pequenos ou até mesmo nulos para o nimero de conceitos centrais e/ou
terminais, sendo que o baixo nimero de conceitos centrais consiste em um problema quando

se pensa no uso dessas redes como uma forma de analisar a compreensao dos alunos sobre o
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tema em questdo. Na rede (5%) (pré-2), por exemplo, os conceitos considerados terminais
estdo todos relacionados a um uUnico conceito central, o que gera um entendimento muito
restrito quanto a visdo dos alunos sobre o assunto trabalhado. A rede (5%) (pré-1), por sua
vez, por ndo apresentar nenhum conceito central, impossibilita qualquer percep¢do sobre os

conceitos que mais se destacam para os alunos dentro do tema como se faz ciéncia.

A observacdo das redes com corte percentual em 10%, 15% e 25%, também
representadas nas figuras 4.25 e 4.26, torna clara a ideia de que essas redes se tornam mais
ricas quanto as informacGes que fornecem conforme é aumentado o corte percentual
estabelecido. Assim, as redes (25%) (pré-1) e (pré-2) sdo preferiveis em comparagdo as redes
com corte percentual em 10% ou 15%, uma vez que apresentam um ndmero maior de
conceitos presentes, alem do maior nimero de ligacdes entre esses conceitos. Outro fator que
torna as redes (25%) (pré-1) e (pré-2) mais ricas em informacgdes quando comparadas as redes
com corte percentual em 10% ou 15% consiste no nimero de conceitos centrais presentes, 0

que permite conhecer 0s conceitos mais relevantes presentes nos textos escritos pelos alunos.

Ao observar as redes (50%) (pre-1) e (pré-2), apresentadas nas figuras 4.27 e 4.28,
percebe-se um nimero consideravel de ligacdes presentes, totalizando 57 diferentes relacbes
na primeira estrutura e 49 na segunda. Esse nimero excessivo de ligacbes presentes pode
dificultar qualquer andlise mais aprofundada que se queira fazer da rede de conceitos em
questdo. Além disso, verificam-se valores muito pequenos ou até mesmo nulos para 0 nimero
de conceitos terminais e 0 nimero de conceitos centrais nessas redes é praticamente igual ao
namero total de conceitos presentes nas mesmas, formando assim redes em que praticamente
tudo parece estar relacionado. Desta forma, as redes (50%) (pré-1) e (pré-2) ndo se mostram
adequadas para a compreensdo das relacOes estabelecidas pelos alunos por suscitarem a ideia
de que os alunos nao estabelecem qualquer organizacdo ou hierarquizacdo minima entre 0s

conceitos considerados em sua estrutura de conhecimentos.

Desta forma, considerando os critérios observados acima e, dentre as redes obtidas a
partir dos diversos cortes percentuais para as matrizes representativas (pré-1) e (pré-2),
apresentam-se como estruturas graficas adequadas a cada uma dessas matrizes as redes de
conceitos com corte percentual em 25%. Conforme descrito na tabela 4.5, essas redes sdo
semelhantes quanto ao numero de ligagdes presentes, alem do numero total de conceitos que

apresentam e do numero de conceitos centrais e terminais muito proximos.

O valor do PMC obtido na comparacdo entre as redes (25%) (pré-1) e (pré-2)
referentes aos dados da disciplina Quimica e Sociedade foi de 0,62, 0 que mostra que as
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estruturas gréficas apresentam 62% de semelhanga. Assim, considerando os cortes percentuais
estabelecidos e escolhidos, a rede construida com base na andlise dos textos originais
apresenta uma semelhanca média em comparacdo com a rede gerada a partir da analise dos

textos modificados.

Em relacdo as redes de conceitos referentes a0 momento pds-instrugdo, a analise dos
critérios organizados na tabela 4.6, referentes aos textos originais e modificados, também
permite realizar comparag6es semelhantes as que foram feitas para as redes pré-instrucdo. As
redes (5%) que se encontram representadas nas figuras 4.29 e 4.30, por exemplo, apresentam
poucos conceitos presentes, além do nimero de ligagdes entre conceitos bastante baixo. Desta
forma, tratam-se de redes que trazem informacgdes muito limitadas em relagdo as principais

relacBes estabelecidas entre os conceitos nos textos dos alunos.

A comparacdo entre as redes com corte percentual em 10%, 15% e 25%, também
representadas nas figuras 4.29 e 4.30, evidencia novamente a ideia de que essas redes se
tornam cada vez mais ricas quanto as informacGes que fornecem conforme é aumentado o
corte percentual estabelecido. Neste contexto, no caso das redes referentes aos textos
originais, € possivel dizer que a rede com corte percentual em 25% é preferivel em
comparagao as redes com corte percentual em 10% ou 15%, uma vez que aquela apresenta um

namero maior de conceitos presentes, além do maior nimero de ligac6es entre 0s conceitos.

Ainda em relagdo as redes com origem nos textos originais dos alunos, verifica-se que
a rede (50%) (pds-1), apresentada na figura 4.31, é formada por um nimero muito grande de
ligacOes, totalizando 50 diferentes relacBes entre conceitos. Esse alto valor para o nimero de
ligagBes presentes torna inviavel qualquer analise mais aprofundada que se queira fazer da
rede de conceitos em questdo, pois uma simples visualizacdo da estrutura gréfica ja traz a

ideia de que praticamente todos 0s conceitos presentes na rede parecem estar relacionados.

Para as redes referentes aos textos modificados dos alunos, verificou-se que a rede
(50%) (pds-2), apresentada na figura 4.32, consiste em uma estrutura grafica mais adequada
para representar as principais relagdes entre conceitos quando comparada as redes com 0s
demais cortes percentuais. A rede (50%) (pds-2) ndo apresenta um nudmero excessivo de
ligaghes entre os conceitos e € aquela em que 0 numero de conceitos presentes mais se

aproxima do nimero de termos indutores fornecidos na atividade realizada pelos alunos.

Desta forma, dentre as redes construidas a partir dos diversos cortes percentuais para

as matrizes representativas (pdés-1) e (p6s-2), as redes com corte em 25% e 50%,

112



respectivamente, apresentam-se como as estruturas graficas mais adequadas a cada uma das
matrizes citadas. De acordo com os valores que constam na tabela 4.6, essas redes séo
bastante semelhantes quanto ao ndmero de ligagcdes presentes, além do numero total de

conceitos que apresentam e do nimero idéntico de conceitos centrais.

O valor do PMC obtido na comparacédo entre as redes (25%) (pds-1) e (50%) (p06s-2)
referentes aos dados da disciplina Quimica e Sociedade foi de 0,49, o que mostra que as
estruturas graficas apresentam 49% de semelhanca. Assim, considerando os cortes percentuais
estabelecidos e escolhidos, a rede construida com base na analise dos textos originais
apresenta uma semelhanca média em comparacdo com a rede gerada a partir da analise dos
textos modificados.

4.2.3 Analise dos mapas conceituais obtidos

Conforme ja mencionado, esta pesquisa inclui a construcdo de mapas conceituais tanto
a partir dos textos originais quanto dos textos modificados dos alunos, uma vez que se
pretende convergir e comparar as estruturas graficas obtidas dos dois modos, de forma a
demonstrar 0 quanto se aproximam uma da outra.

A construcdo dos mapas conceituais referentes a disciplina Quimica e Sociedade
ocorreu a partir de redes de conceitos com determinados cortes percentuais escolhidos, sendo
que foram elaborados mapas para 0s momentos pré e pos-instru¢cdo. Com o auxilio da
ferramenta KWIC (Key Word In Context) do Hamlet®, realizou-se a busca pelas frases de
ligag&o entre os pares de conceitos relacionados nas redes escolhidas, de modo a construir as
proposicdes que fazem parte dos mapas conceituais.

A construcdo do mapa conceitual pré-instrucdo referente aos textos modificados dos
alunos da disciplina Quimica e Sociedade se deu a partir da rede (25%) (pré-2), representada
na figura 4.26, que contempla relagbes entre conceitos estabelecidas a partir de 4 vezes,
possuindo nimero de conceitos e de ligagcdes presentes adequados para a constru¢do de uma
estrutura gréfica organizada e de facil compreensdo. De forma semelhante, a construgdo do
mapa conceitual pré-instrucdo referente aos textos originais ocorreu a partir da rede (25%)
(pré-1), representada na figura 4.25, em que sdo contempladas relagdes estabelecidas a partir
de 6 vezes. Os mapas conceituais referentes ao momento pre-instrucdo sdo apresentados nas
figuras 4.33 e 4.34.

113



Ao realizar a busca pelas frases de ligacdo entre os pares de conceitos relacionados na
rede (25%) (pré-1) para a construcdo do mapa conceitual apresentado na figura 4.33,
percebeu-se que alguns pares de conceitos nem sempre estavam relacionados nos textos
originais dos alunos de forma proposicional. Assim, das 30 diferentes ligagcdes entre conceitos
presentes na rede (25%) (pré-1), 14 foram eliminadas durante a construcdo do mapa
conceitual correspondente, pois se tratavam de pares de conceitos relacionados de forma
proposicional por menos de 4 vezes.

Neste sentido, considerando que a proposta deste trabalho é justamente a de convergir
0s mapas (25%) (pre-1) e (25%) (pré-2), de forma a verificar a semelhanca entre essas duas
estruturas, ndo faria sentido construir o mapa conceitual (25%) (pré-1) contemplando relacbes
entre conceitos estabelecidas por menos de 4 vezes, ja que estas relacbes também ndo sdo
contempladas no mapa (25%) (pré-2). Desta forma, o mapa conceitual (25%) (pré-1)
mostrado na figura 4.33 é constituido por um total de 16 diferentes ligacbes, em que se
verifica que o nimero total de relacBes estabelecidas para cada par de conceitos é, em sua
maioria, inferior em relacdo ao que se tem na rede de conceitos de origem. O mapa conceitual
(25%) (pré-2), por sua vez, € constituido por 23 diferentes ligacfes entre conceitos, das quais
16 sdo comuns ao mapa conceitual (25%) (pré-1) e apenas 7 sdo exclusivas dessa estrutura
grafica, o que pode ser compreendido pelo destaque de algumas liga¢des na figura 4.34.

O valor do PMC obtido na comparacdo entre 0 mapa conceitual (25%) (pré-1) e o
mapa conceitual (25%) (pré-2) referente aos dados da disciplina Quimica e Sociedade foi de
0,85, portanto, as estruturas graficas apresentam 85% de semelhanca. A alta semelhanca entre
os dois mapas conceituais também pode ser observada pelas comparagdes estabelecidas e
organizadas no quadro 4.4, a seguir, onde alguns conceitos considerados centrais ou terminais

encontram-se destacados em negrito por serem comuns as duas estruturas graficas.
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Mapa conceitual (25%) (pré-1)| Mapa conceitual (25%) (pré-2)

N*®de conceitos presentes 11 12
N° de conceitos centrais ] 8
ciéncia
ciéncia dados
dados experimento
_ . . experimento fendmeno
Natureza dos conceitos centrais
fenomeno hipotese
hipotese modelo
teoria problema
teoria
N° de conceitos terminais 2 3
conclusio conclusiio
Natureza dos conceitos terminais lei lei
metodo
N total de ligacoes 16 23

Quadro 4.4 — Comparacao entre 0s mapas conceituais (25%) (pré-1) e (pré-2) quanto aos conceitos e
ligagOes presentes
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Figura 4.33 — Mapa conceitual (25%) (pré-1) referente aos dados da disciplina Qu
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Figura 4.34 — Mapa conceitual (25%) (pré-2) referente aos dados da disciplina Qu
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Os mapas conceituais pds-instrucdo referentes aos textos originais e modificados dos
alunos da disciplina Quimica e Sociedade também se basearam nas redes com corte
percentual em 25%, as quais se encontram representadas nas figuras 4.29 e 4.30. Nas referidas
redes (25%) (pds-1) e (p6s-2) sdo contempladas relacdes entre conceitos estabelecidas a partir
de 6 e 5 vezes, respectivamente, sendo que ambas as estruturas gréaficas possuem nimero de
conceitos e de ligagbes presentes adequados para a construcdo de mapas conceituais
organizados e de facil compreensdo. Os mapas conceituais referentes a0 momento pos-
instrucdo sdo apresentados nas figuras 4.35 e 4.36.

Como se pode perceber, a rede (25%) (p6s-1) € constituida por 25 diferentes ligacGes
entre conceitos, porém, com a busca das frases de ligacdo entre os pares de conceitos
relacionados nesta rede para a construcdo do mapa conceitual correspondente verificou-se que
alguns pares de conceitos nem sempre estavam relacionados nos textos originais dos alunos
de forma proposicional. Desta forma, das 25 diferentes ligacdes entre conceitos presentes na
rede (25%) (pds-1), 12 foram eliminadas durante a construgdo do mapa conceitual mostrado
na figura 4.35 por se tratarem de pares de conceitos relacionados de forma proposicional por
menos de 5 vezes.

Neste aspecto, ndo seria coerente considerar tais relagdes entre conceitos estabelecidas
menos de 5 vezes, uma vez que tal procedimento néo estaria de acordo com o corte percentual
em 25% estabelecido tanto para a rede referente aos textos originais quanto para aquela
referente aos textos modificados. Ou seja, considerando que a proposta desta pesquisa é
justamente a de convergir mapas conceituais construidos tanto a partir de textos originais
quanto de textos modificados, de forma a verificar a semelhanca entre essas duas estruturas,
ndo faria sentido construir o mapa conceitual (25%) (pds-1) contemplando relagdes entre
conceitos estabelecidas por menos de 5 vezes, pois estas relacbes também ndo sdo
contempladas no mapa (25%) (pds-2).

Assim, 0 mapa conceitual (25%) (p6s-1) mostrado na figura 4.35 é constituido por um
total de 13 diferentes ligacdes, em que se verifica que o numero total de relacGes estabelecidas
para cada par de conceitos €, em sua maioria, inferior em relagdo ao que se tem na rede de
conceitos de origem. O mapa conceitual (25%) (pds-2), por sua vez, é constituido por 15
diferentes ligacOes entre conceitos, das quais 13 sdo comuns ao mapa conceitual (25%) (pos-
1) e apenas 2 sdo exclusivas dessa estrutura grafica, o que pode ser compreendido pelo

destaque de algumas ligagdes na figura 4.36.

118



O valor do PMC encontrado na comparagao entre 0s mapas conceituais (25%) (p6s-1)
e (pos-2) referentes aos dados da disciplina Quimica e Sociedade foi de 0,94, o que indica que
as estruturas gréaficas apresentam 94% de semelhanca e, portanto, séo altamente semelhantes.
O quadro 4.5, a seguir, mostra algumas comparacdes que foram estabelecidas e organizadas
sobre 0s mapas conceituais (25%) (p6s-1) e (p6s-2), onde os destaques em negrito se referem

aos conceitos considerados centrais ou terminais que sdo comuns as duas estruturas graficas.

Mapa conceitual (25%) (pos-1) | Mapa conceitual (25%) (pos-2)
N" de conceitos presentes 9 11
N° de conceitos centrais 4 3
ciéncia ciéncia
fendmeno fendmeno
Natureza dos conceitos centrais hipotese hipitese
teoria modelo
teoria
N° de conceitos terminais 3 3
dados
método método
Natureza dos conceitos terminais problema problema
verdade realidade
verdade
N* total de ligacbes 13 15

ligagOes presentes

Quadro 4.5 — Comparagéo entre 0s mapas conceituais (25%) (pds-1) e (pds-2) quanto aos conceitos e
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Figura 4.35 — Mapa conceitual (25%) (p6s-1) referente aos dados da disciplina Qu
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Figura 4.36 — Mapa conceitual (25%) (p6s-2) referente aos dados da disciplina Qu
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4.2.4 Analise geral das estruturas graficas obtidas no contexto da Natureza da Ciéncia

Apesar de ndo se tratar do foco da presente pesquisa, a observacao das diferentes
estruturas graficas obtidas no ambito da disciplina Quimica e Sociedade permite estabelecer
algumas inferéncias sobre as ideias que mais se destacam nos textos dos alunos sobre como se
faz ciéncia, sendo possivel identificar algumas visfes especificas acerca do significado do

conhecimento cientifico para o grupo de alunos em questéo.

Inicialmente, é possivel dizer que muitas das ligagdes encontradas nas redes do tipo
(V+P) e nas redes com cortes percentuais também sdo contempladas nos mapas conceituais
construidos, referentes aos momentos pré e pos-instrucdo. Neste sentido, todas essas
estruturas graficas se mostram complementares, fornecendo informacgdes ora similares, ora
distintas, dependendo do foco que se da ao analisar determinada estrutura grafica. Assim, a
analise a seguir se baseia principalmente nas informages presentes nos mapas conceituais
construidos por meio dos dados coletados na disciplina Quimica e Sociedade, uma vez que
essas representacdes graficas esclarecem a natureza das relagcdes estabelecidas entre os

conceitos nos textos escritos pelos alunos.

Como se pode perceber pelas figuras 4.33 e 4.34, 0s mapas conceituais (25%)
referentes a0 momento pré-instrucdo apresentam 6 conceitos considerados centrais e comuns
as duas estruturas graficas, sdo eles: ciéncia, dados, experimento, fenémeno, hipotese e teoria.
Nos referidos mapas, o conceito ciéncia é aquele que aparece ligado a um maior nimero de
conceitos, inclusive a alguns considerados centrais, 0 que é coerente com o carater geral do

tema do texto escrito pelos alunos.

Ao observar a natureza das relacOes estabelecidas entre o conceito ciéncia e 0s
conceitos fendmeno, hipdtese e problema nos mapas das figuras 4.33 e 4.34, é possivel
identificar uma ideia fundamental sobre o fazer cientifico, caracterizado pela tentativa de
solucionar problemas por meio de hipéteses que possam ser testadas através de observacoes
ou experiéncias (ALVES-MAZZOTTI; GEWANDSZNAJIDER, 2004).

Conforme mencionado na se¢do 4.2, durante o processo de modificagdo dos textos
originais dos alunos, percebeu-se que o importante conceito observacdo fornecido no
enunciado da atividade realizada fora utilizado sempre compondo uma frase de ligacao entre
outros dois conceitos e, por este motivo, ndo foi considerado como uma palavra que deveria

compor a lista de vocabulario utilizada pelo Hamlet® em sua analise. No entanto, em ambos
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0s mapas mencionados nota-se a grande utilizacdo do conceito observa¢cdo compondo frases
de ligacdo entre outros conceitos, indicando assim a importancia desse conceito para 0s

alunos dentro do contexto de como se faz ciéncia.

Apesar da clara relacdo estabelecida pelos alunos entre os conceitos ciéncia e hipotese,
0 mapa conceitual mostrado na figura 4.34, referente aos textos modificados dos alunos,
indica uma visdo empirico-indutivista presente em parte dos textos escritos pelos alunos,
evidenciada pela ligacdo em destaque no referido mapa conceitual entre os conceitos ciéncia e
dados, alem da ligacdo também presente no mapa conceitual da figura 4.33 entre 0s conceitos

ciéncia e fato.

Proposicdes como “ciéncia é explicada com base em dados”, “ciéncia se faz pela
observagdo de dados”, “ciéncia se baseia em fatos” oU “ciéncia faz observagdo de fatos”
parecem considerar o conhecimento como resultado da inferéncia indutiva baseada apenas em
dados puros, 0s quais ndo tém sentido por si mesmos e necessitam ser interpretados de acordo
com um sistema teérico (CACHAPUZ et al., 2005). Neste aspecto, convém destacar também
as proposicOes presentes nos mapas conceituais das figuras 4.33 e 4.34 que sdo contrérias a
esta visdo, tais como “ciéncia é obtida através de teorias” ou “‘teoria explica | esclarece
fenomeno”, demonstrando a importancia da teoria como orientadora do processo de
investigacao cientifica. Além disso, a proposi¢cdo “ciéncia poe a prova uma teoria”, colocada
por parte dos alunos, evidencia uma visdo de ciéncia contréria aquela considerada
acumulativa e de crescimento linear, uma vez que considera o possivel confronto entre teorias
rivais (BORGES, 2007).

Finalmente, conforme indicado no mapa conceitual da figura 4.34, a ligacéo entre os
conceitos ciéncia e método ndo foi estabelecida muitas vezes no momento pré-instrucéo,
sendo contemplada apenas no mapa referente aos textos modificados dos alunos. Neste mapa,
verifica-se a presencga de proposi¢des como ‘“ciéncia utiliza um método” OU “ciéncia é feita
através de método” que, apesar de ndo se tratarem de relacGes estabelecidas muitas vezes,
evidenciam a presenca de uma visao rigida, algoritmica e infalivel da ciéncia por parte dos
alunos, gque considera a existéncia de um método cientifico formado por uma sequéncia de
etapas definidas, visdo esta muito comum entre os alunos e relativamente coerente com o

momento pre-instrucao, ao qual se refere o mapa conceitual da figura 4.34.

No entanto, ao observar 0os mapas conceituais referentes ao momento pds-instrucao,
mostrados nas figuras 4.35 e 4.36, percebe-se que muitas relagcdes foram estabelecidas pelos
alunos entre os conceitos ciéncia e método, sendo que predominam as proposi¢Ges com ideias
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contrérias a visao rigida comentada anteriormente, o que fica claro por meio de proposicGes
Como “ciéncia ndo é feita com um unico e rigido método” oU “ciéncia pode ser feita sem

meétodo”.

Ainda sobre os mapas conceituais referentes ao momento pés-instrugdo, percebe-se
uma estrutura mais simplificada, além de estar centrada novamente no conceito ciéncia.
Muitas das ideias presentes nos mapas conceituais das figuras 4.35 e 4.36 vao de encontro
aquelas presentes nos mapas referentes ao momento pre-instrucao, no entanto, verifica-se uma
maior relativizacdo das ideias acerca do conhecimento cientifico por parte dos alunos no

momento pos-instrucao.

A titulo de exemplo, é possivel citar as proposi¢des envolvendo os conceitos ciéncia e
verdade, que sequer foram contempladas nos mapas pré-instrucdo: ‘“ciéncia, nela pode néo
existir absoluta verdade” e “ciéncia nao busca a verdade”. A ligacdo entre 0s conceitos
modelo e realidade no mapa conceitual da figura 4.36 também merece destaque por ndo ter
sido contemplada nos mapas referentes a0 momento pré-instrucdo e evidenciar uma
importante ideia sobre o conhecimento cientifico, considerando o modelo como uma
representacdo simplificada e hipotética de algo que se supde real (ALVES-MAZZOTTI,
GEWANDSZNAJIDER, 2004).

Outros destaques dos mapas conceituais pos-instrucdo referem-se a importancia
atribuida a teoria durante o fazer cientifico, além das ideias contrérias a visdo acumulativa e
de crescimento linear da ciéncia, sendo possivel identificar em algumas frases de ligacéo entre
conceitos a ideia de que uma teoria pode ser questionada e confrontada: “ciéncia confronta e

aprimora teoria” € “teoria pode falhar para certo modelo™.

Algumas frases de ligacéo entre o conceito teoria e 0s conceitos ciéncia, fendbmeno e
hipbtese, por sua vez, valorizam o papel da teoria como orientadora do processo de
desenvolvimento da ciéncia, evidenciando uma ideia contraria a visdo empirico-indutivista
identificada em parte das proposi¢Oes presentes nos mapas pré-instrucéo, o que também pode
ser observado pela analise das frases de ligacdo entre os conceitos ciéncia, dados e

experimento no mapa conceitual da figura 4.36.

Desta forma, é possivel dizer que os mapas conceituais obtidos para a turma de alunos
nos momentos pré e pds-instrucdo sdo interessantes para que o professor possa comparar a
natureza das relagcbes entre conceitos estabelecidas pelos alunos, podendo, desta forma,

refletir a respeito da compreensao dos alunos sobre o tema trabalhado durante a disciplina.
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Capitulo 5. CONCLUSOES

O principal objetivo desta pesquisa consistiu em desenvolver uma metodologia que
utiliza ferramentas computacionais para transformar textos escritos por alunos em estruturas
graficas como mapas e redes de conceitos. O interesse em desenvolver tal metodologia se
justifica a partir da ideia de que textos produzidos por alunos sdo ricos em informagdes
referentes a sua estrutura de conhecimentos, sendo uma das formas mais comuns de se

explicitar o entendimento sobre determinado tema.

Além disso, considerando-se o quanto pode ser dificultosa e exaustiva a analise de
muitos textos por um professor ou pesquisador, o desenvolvimento desta pesquisa também se
justifica pelo que as estruturas graficas obtidas com a proposta deste trabalho podem
possibilitar. De forma mais clara e objetiva do que os textos escritos, a representacdo das
relacGes estabelecidas entre conceitos por alunos por meio de mapas e redes de conceitos
pode possibilitar a um pesquisador realizar diferentes comparagcdes no decorrer de sua
pesquisa ou a um professor conhecer as relagdes entre conceitos mais relevantes para um

grupo de alunos.

A presente investigacdo foi desenvolvida a partir de dados coletados em duas
disciplinas distintas de cursos de graduacdo do Instituto de Quimica da Universidade de Séo
Paulo. A partir das respostas dos alunos foram realizados testes e posteriores analises que
possibilitaram o desenvolvimento metodoldgico desta pesquisa, incluindo: (i) testes com dois
softwares de anélise de textos (ALA-Reader® e Hamlet®) para a quantificacdo das relacdes
entre conceitos; (ii) testes para verificar a influéncia na quantificacdo das relacbes entre
conceitos partindo-se do texto como foi escrito e das proposicdes extraidas do mesmo e (iii)
testes para a obtencdo de diferentes tipos de estruturas gréaficas que representam as relaces

entre conceitos.

Em relacdo aos testes realizados com as duas ferramentas computacionais ALA-
Reader® e Hamlet® para a quantificacdo das relacdes entre conceitos presentes em um texto,

algumas consideracGes podem ser feitas:

- O programa Hamlet® se mostrou mais eficiente e pratico do que o programa ALA-
Reader® para os objetivos da presente pesquisa, cujo foco permaneceu no desenvolvimento de
uma metodologia para a obtengéo de estruturas graficas representativas de grupos de alunos e

ndo de um Unico estudante. As vantagens no uso do programa Hamlet® referem-se a dois
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pontos principais: (i) a auséncia de limitacdo de linhas tanto para a lista de vocabulario quanto
para o texto a ser analisado e (ii) o fato de o programa contabilizar na matriz de similaridade

todas as vezes que um par de conceitos relacionados aparece ao longo do texto.

- E possivel dizer que a primeira vantagem destacada para o programa Hamlet® auxilia
bastante o professor / pesquisador principalmente quando se pensa no trabalho com uma
turma de alunos, pois em vez de ler um texto por vez e gerar uma matriz de similaridade para
0 texto de cada estudante, o programa € capaz de ler um Gnico arquivo de texto com muitas
linhas e gerar uma Unica matriz representativa da turma. A segunda vantagem em destaque
também tem grande importancia, pois dependendo do objetivo da atividade e do tema do texto
escrito pelos alunos, pode ser extremamente importante para o professor / pesquisador saber

que determinadas relacGes entre conceitos foram estabelecidas varias vezes.

Apbs a definicdo da ferramenta computacional que seria utilizada para a quantificacao
das relacOes entre conceitos presentes nos textos dos alunos na forma de matrizes, foram
realizados testes para verificar a influéncia nessa quantificacdo partindo-se dos textos como
foram escritos (texto original) e das proposicdes extraidas dos mesmos (texto modificado),

sendo possivel estabelecer algumas conclusdes:

- A matriz gerada pelo Hamlet® para quantificar as relacdes entre conceitos depende
essencialmente da estrutura do texto em questdo, tendo sido possivel perceber uma diferenca
consideravel quanto ao nimero de pares de conceitos identificados e quantificados na matriz,
dependendo da estrutura do texto analisado — texto original ou texto modificado. Para os
dados coletados em ambas as disciplinas, verificou-se que o nimero total de relacdes entre
conceitos presentes na matriz proveniente da analise dos textos originais é consideravelmente
maior do que 0 que se tem na matriz proveniente dos textos modificados. Em geral, percebeu-
se gue no caso da matriz proveniente dos textos originais, quase todos os conceitos foram
relacionados alguma vez, restando poucas relacdes inexistentes entre conceitos (poucos zeros

na matriz).

Dentro do contexto da investigacdo da estrutura de conhecimentos dos alunos sobre os
temas trabalhados nas disciplinas em que os dados desta pesquisa foram coletados, as
matrizes obtidas a partir das duas estruturas possiveis de texto (original e modificado) se
mostraram muito diferentes. A matriz obtida a partir da analise do texto modificado quantifica
exatamente as relacfes proposicionais entre conceitos estabelecidas pelo aluno. J& a matriz
obtida apds a andlise do texto original permite conhecer 0s conceitos que de alguma forma
foram relacionados e considerados relevantes pelo aluno durante a elaboragdo de seu texto,
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sem necessariamente estabelecerem relacGes de carater proposicional. Neste Gltimo caso, a
matriz de associacdo de conceitos obtida pode ser considerada como uma matriz de
proximidade entre 0os mesmos, onde o critério de proximidade esta relacionado com a
presenca dos conceitos em um mesmo paragrafo. Assim, tendo o paragrafo do texto como
unidade de computacéo das relagdes conceituais, o fato de dois conceitos distintos estarem na
composi¢do do pardgrafo, mesmo que ndo haja uma frase de ligagdo (verbo) expressando a
relacdo direta entre estes dois conceitos, indica que os dois conceitos sdo proximos, pois sao

utilizados na explicitacdo de uma ou mais ideias (expressas no paragrafo).

As matrizes representativas da turma que foram obtidas neste trabalho possibilitaram
uma série de inferéncias e comparacOes relevantes no que diz respeito as relaces entre
conceitos estabelecidas nos textos dos alunos. Porém, a obtencdo de matrizes consistiu em
uma etapa intermediaria desta pesquisa, anterior a construcdo de estruturas graficas como
mapas e redes de conceitos, as quais se mostraram extremamente esclarecedoras, uma vez que
permitiram compreender de maneira mais clara e objetiva as principais ideias presentes nos

textos.

Os testes realizados neste trabalho envolveram a construcdo de trés tipos diferentes de
estruturas graficas para representar as relagdes entre conceitos quantificadas nas matrizes
representativas obtidas pelo Hamlet®: (i) rede de conceitos considerando o(s) vizinho(s) mais
proximo(s) (rede V+P); (ii) rede de conceitos a partir de corte percentual (rede %) e (iii)

mapa conceitual. Sobre tais representacdes, podem ser feitos alguns apontamentos:

- As redes de conceitos sdo estruturas graficas que destacam as relacGes de
proximidade entre os conceitos envolvidos. Embora muitas das ligagdes encontradas nas redes
(V+P) também tenham sido contempladas nas redes com corte percentual, cada tipo de rede

se diferenciou pelo foco das informacg6es que forneceram.

- Por se tratarem de representagdes que apresentam todos 0s conceitos pre-
estabelecidos e fornecidos na questdo que originou os textos dos alunos, neste trabalho as
redes (V+P) se mostraram interessantes para analises centradas nesses conceitos. Neste
aspecto, destacaram-se 0s conceitos considerados centrais e terminais presentes nas redes
(V+P) construidas nesta pesquisa, que permitiram estabelecer inferéncias sobre sua
importancia para os alunos no &mbito de cada uma das disciplinas em que os dados foram

coletados.
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- Para cada conjunto de dados que fizeram parte desta pesquisa, as redes (V+P)
referentes aos textos originais e modificados apresentaram tanto semelhangas quanto
diferencas em relacdo: (i) as ligagcdes presentes; (ii) a maneira como 0S conceitos estao
relacionados e (iii) ao nimero de vezes que cada relacdo é estabelecida, tendo sido encontrada
uma semelhanga de média para baixa entre essas redes, conforme exposto pelos célculos do
PMC mostrados no capitulo 4.

- As redes construidas a partir de corte percentual podem ser consideradas estruturas
gréficas centradas nas relagcdes, uma vez que mostram apenas 0s conceitos e as relagdes mais
citadas pelos estudantes em seus textos. Assim, essas redes apresentaram-se C€Omo
representacdes bastante Uteis para investigacOes interessadas em fazer um recorte ou destacar

0s aspectos considerados mais relevantes pelos alunos sobre determinado tema.

- Com a construcdo de redes a partir de diversos valores de corte percentual, foi
possivel perceber como a estrutura da rede de conceitos depende deste corte e também dos
valores numéricos presentes na matriz que a originou. Dependendo do corte percentual, a rede
pode apresentar muitos grupos de conceitos isolados ou excesso de conceitos relacionados, o
que dificulta a analise e compromete a utilidade da estrutura grafica. Além disso, notou-se que
redes baseadas no mesmo corte percentual podem apresentar estruturas bastante diferentes

quando provenientes de matrizes distintas.

- Como esperado, as redes de conceitos mostraram-se mais ricas quanto as
informacBes fornecidas de acordo com o aumento do corte percentual estabelecido. No
entanto, foi possivel perceber que valores muito baixos ou muito altos podem originar redes
carentes ou com excesso de informacgdes. As redes (5%) que foram construidas, por exemplo,
tratavam-se de representagdes muito simples, contemplando uma parcela minima do nimero
total de conceitos fornecidos nas atividades realizadas pelos alunos para a elaboracao de seus
textos. Para a maioria das redes (50%) construidas neste trabalho, por sua vez, verificaram-se
estruturas em que tudo parecia estar relacionado. Assim, a obtencdo de diferentes redes
baseadas em diversos valores de corte percentual possibilitou uma analise comparativa a fim
de escolher as estruturas graficas que melhor representassem as ideias e o entendimento dos
alunos acerca do que foi trabalhado nas disciplinas em que os dados foram coletados. Desta
forma, a definicdo do nimero minimo de relaces para estabelecer o corte depende de cada
caso estudado, de maneira que se deve buscar, em um processo interativo de construcéo e

reconstrugdo da rede, uma boa relacdo entre o numero total de ligacdes, de forma que a rede
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construida seja legivel, além do valor minimo de ligacGes, que deve representar um valor

relevante para a amostra em estudo.

- Para cada conjunto de dados que fizeram parte desta pesquisa, as redes de conceitos a
partir de determinados cortes percentuais referentes aos textos originais e modificados
apresentaram tanto semelhangas quanto diferencas em relacdo: (i) as ligacGes presentes; (ii) a
maneira como 0s conceitos estdo relacionados e (iii) ao numero de vezes que cada relagdo €
estabelecida, tendo sido encontrada uma semelhanca média entre essas redes, conforme

exposto pelos céalculos do PMC mostrados no capitulo 4.

Por apresentarem as relagdes conceituais com maior frequéncia no conjunto dos textos
analisados, as redes com corte percentual foram utilizadas na construcdo de mapas
conceituais. Estes mapas conceituais permitem verificar ndo somente a existéncia de relacdo
entre 0s conceitos, mas os significados das relacBes entre 0S mesmos expressos nos textos.
Assim, optou-se pela construcdo de mapas conceituais partindo-se tanto dos textos originais
quanto dos textos modificados, com o objetivo de comparar as estruturas graficas obtidas dos
dois modos, de forma a demonstrar 0 quanto as mesmas se aproximam uma da outra. Sobre o
processo de construcdo dos mapas conceituais, € importante destacar as seguintes observacgdes

e conclusdes:

- Inicialmente, pensava-se que o mapa conceitual mais fiel ao que foi escrito nos
textos dos alunos e, portanto, que mais se aproximaria da estrutura de conhecimentos dos
mesmos sobre determinado tema seria aquele construido a partir de uma matriz representativa
obtida a partir dos textos modificados. No entanto, é possivel dizer que a busca pelas frases de
ligagdo para a construgdo de um mapa conceitual proveniente de uma matriz referente aos
textos originais permitiu obter uma estrutura grafica com semelhanca consideravel em relagéo
ao mapa conceitual referente aos textos modificados. Esta busca se deu atraveés de um
processo que consistiu em: 1) extrair do conjunto de textos cada paragrafo onde aparece o par
de conceitos; 2) extrair deste paragrafo a frase de ligacdo que, se houver, expressa a relagdo
entre 0s conceitos; 3) marcar na rede a frase de ligacdo obtida; 4) apds listar todas as frases,
procurar condensa-las em poucas frases representativas, anotando o nimero de ocorréncia das
mesmas. Apos executar estes passos, foi possivel verificar que algumas ligagdes deveriam ser
excluidas, pois ndo existiam nos textos frases de ligacdo entre os conceitos. Isto também fez
diminuir o valor do nimero de ocorréncia de ligacdo entre os conceitos para valores inferiores
ao valor de corte estabelecido. Neste momento, julgou-se a pertinéncia de manter a ligacdo

presente no mapa que, quando mantida, exigiu voltar a matriz com o objetivo de marcar na
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rede novas ligacdes com valores de ocorréncia menores que o valor de corte originalmente
estabelecido, porém maiores que o novo valor minimo estabelecido. Este processo foi
repetido até que fossem obtidos mapas conceituais finais que apresentassem um compromisso

entre clareza e nimero de relagdes relevantes.

- Para cada conjunto de dados que fizeram parte desta pesquisa, 0S mapas conceituais
referentes aos textos originais, obtidos da forma descrita no pardgrafo anterior e modificados
apresentaram muitas semelhancas em relacdo: (i) as ligacdes presentes; (ii) @ maneira como 0s
conceitos estdo relacionados e (iii) ao numero de vezes que cada relacao é estabelecida, tendo
sido encontrada uma alta semelhanga entre essas estruturas, conforme exposto pelos céalculos
do PMC mostrados no capitulo 4. Assim, a principal conclusdo aqui presente é que as duas
abordagens para a construcdo do mapa conceitual que passam pela obtencdo da matriz de
associacdo entre conceitos a partir dos textos brutos (1) ou textos modificados (2) na forma de

proposicdes diretas entre conceitos, convergem para estruturas graficas muito semelhantes.

- A semelhanca observada entre os mapas construidos nesta pesquisa a partir de textos
originais e modificados sugere que a utilizacdo do programa Hamlet® para a obtencdo de
matrizes que quantificam relagcdes entre conceitos presentes em um texto na forma como foi
escrito é eficiente quando comparada ao processo manual e mais demorado de se extrairem

proposi¢des de um texto para obter uma matriz.

Finalmente, através da andlise das estruturas graficas obtidas para os dois casos
estudados, pecebe-se que as redes e 0s mapas conceituais obtidos para um grupo de alunos em
um Gnico momento ou em momentos distintos de um curso podem ser interessantes para que
0 professor / pesquisador possa comparar as relagfes entre conceitos estabelecidas pelos
alunos, bem como a natureza dessas relacdes, podendo, desta forma, refletir e planejar seu

curso a partir da compreensédo dos alunos sobre o tema trabalhado.
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