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Resumo

O Pensamento Computacional passou a ser considerado uma abordagem para estimular a
capacidade de resolugdo de problemas. Seu principal objetivo é desenvolver competéncias
associadas a ciéncia da computagdo para apoiar a criacdo de solucdes para problemas em
diversos contextos. Essas competéncias estdo associadas ao desenvolvimento da nossa
capacidade entender, planejar, executar e observar problemas. Com o intuito de estimulé-las,
a literatura destaca duas vertentes metodoldgicas: a primeira visa ensinar disciplinas
especificas da ci€ncia da computacdo; e a segunda a partir de estratégias interdisciplinares
que visam a incorporacdo do estimulo as competéncias em paralelo com as disciplinas do
ensino basico. Embora avancgos significativos sejam evidentes, alguns problemas ainda
sdo caracteristicos: a falta de infraestrutura técnica/tecnoldgica, por parte das escolas por
exemplo; e a necessidade de formacdo de professores em tépicos especificos relacionados
a ciéncia da computagdo, impactando negativamente a motivacdo desses profissionais na
conducdo de atividades que fogem de suas especialidades. Diante deste cendrio, esta
pesquisa propde uma estratégia metodoldgica que visa possibilitar que professores de
matematica estimulem as competéncias do Pensamento Computacional a partir de recursos
pedagdgicos da propria disciplina, sem a dependéncia de infraestrutura ou conducdo de
atividades que fogem de suas especialidades. A estratégia metodolégica proposta foi
construida utilizando como base as questdes de matematica comumente adotadas em sala de
aula para incorporacdo das competéncias do Pensamento Computacional. Apds a proposi¢ao
da estratégia, avaliamos a capacidade de assimilacdo e replicacao da proposta por graduados
e graduandos de cursos de matematica. A intervengdo foi realizada com 37 profissionais
com diferentes niveis de experiéncia e os resultados apontam que esses participantes foram
capazes de associar e replicar os conceitos gerais e especificos em torno da estratégia
metodoldgica proposta. Uma das métricas utilizadas foi o indice de concordancia Kappa,
que indicou uma média de 0.444, para a atividade de identificacdo de competéncias, e 0.246,
para a criacdo e catalogacdo de novas questdes e suas competéncias. Estes valores indicam
que houve moderada concordancia entre os participantes.

Palavras-chave: Pensamento Computacional; Matematica; Ensino; Metodologia.



Abstract

Computational Thinking came to be considered an approach to stimulate problem-solving
skills. Its main objective is to develop skills associated with computer science to support the
creation of solutions to problems in different contexts. These competencies are associated
with developing our ability to collect, represent and analyze data; abstract information;
decompose problems; build algorithms; automate routines; parallelize procedures; and
simulate behaviors. In order to encourage them, the literature highlights two methodological
aspects: the first aims to teach specific disciplines of computer science; and the second
from interdisciplinary strategies that aim to incorporate the stimulus to skills in parallel
with the subjects of basic education. Although significant advances are evident, some
problems are still characteristic: the lack of technical/technological infrastructure, on the
part of schools, for example; and the need to train teachers in specific topics related to
computer science, negatively impacting the motivation of these professionals in conducting
activities that are outside their specialties. Given this scenario, this research proposes a
methodological strategy that aims to enable mathematics teachers to stimulate the skills of
Computational Thinking from pedagogical resources of the discipline itself, without relying
on infrastructure or conducting activities that are outside their specialties. The proposed
methodological strategy was built using as a basis the mathematics questions commonly
adopted in the classroom to incorporate the skills of Computational Thinking. After the
proposal of the strategy, we evaluated the capacity of assimilation and replication of the
proposal by graduates and students of mathematics courses. The intervention was carried out
with 37 professionals with different levels of experience and the results indicate that these
participants were able to associate and replicate the general and specific concepts around
the proposed methodological strategy. One of the metrics used was the Kappa agreement
index, which indicated an average of 0.444 for the activity of identifying competencies, and
(0.246 for the creation and cataloging of new questions and their competencies. These values
indicate that there was moderate agreement among the participants.

Keywords: Computational Thinking; Mathematics; Teaching; Methodology.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta o contexto no qual a pesquisa descrita neste documento se
desenvolveu; o problema investigado; a questdo de pesquisa; os objetivos que guiaram
o estudo e as etapas realizadas; as contribui¢des do trabalho e a estruturagdo geral do

documento.

1.1 Contexto

O Pensamento Computacional (PC) passou a ser considerado uma importante abordagem
para estimular a capacidade de resolucdo de problemas desde as séries iniciais. O seu
principal objetivo € o desenvolvimento de competéncias atreladas a esséncia da Ciéncia da
Computacgdo, para auxiliar a concepgao de solugdes em diversos contextos organizacionais
(e.g. profissional, pessoal, académico e cientifico). Neste sentido, € valido destacar que as
abordagens para estimular o PC estao relacionadas com as estratégias, métodos e praticas
utilizadas por profissionais da Ciéncia da Computacdo para resolver problemas — ndo com a
execugdo das solucdes finais ou com o uso de ferramentas computacionais que a Ciéncia da
Computagdo produz.

Segundo Wing [106], o PC pode ser considerado um potencializador para um conjunto
de competéncias operacionais inerentes ao ser humano. A autora descreve o PC como
habilidades que permitem a concepg¢do de solucdes para problemas que podem ser executadas
por uma méquina. Além disso, destaca que o PC € fundamentado no pensamento matematico

e no seu processo de representacdo simbodlica; na engenharia € no seu modo de operar
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considerando as restricdes do mundo real; e na ciéncia, ao definir formas de observar um
problema e entender o que pode ser solucionado com efetividade [107]. Portanto, ndo
se trata de aprender a manipular um computador e suas ferramentas, mas de assimilar
habilidades que irdo permitir a criagdo de solucdes para problemas que podem, porventura,
ser executadas por uma maquina.

De acordo com Bar e Stephenson [10], o PC pode ser entendido a partir da divisdo
da Ciéncia da Computagdo em um conjunto de competéncias que constituem o seu cerne.
Essas competéncias sdo descritas pelos autores como habilidades que podem ser estimuladas
e assimiladas em diversos contextos, de modo a possibilitar que nos tornemos bons
resolvedores de problemas. Tais habilidades podem ser definidas a partir da nossa capacidade
de coletar, representar e analisar dados; abstrair informacdes; decompor problemas; construir
algoritmos; automatizar rotinas; paralelizar procedimentos; e simular comportamentos.
Além disso, segundo os autores, esse conjunto de competéncias pode ser estimulado em
diversos contextos de ensino — ndo apenas nos contextos diretamente relacionados com
disciplinas e técnicas especificas da Ciéncia da Computagao.

Com base nos diferentes contextos de ensino que possibilitam o estimulo as competéncias
do PC, a literatura destaca duas vertentes metodoldgicas que tém sido comumente adotadas
nos estudos conduzidos ao longo dos tultimos anos [106]. As duas vertentes podem ser

caracterizadas a partir das defini¢des apresentadas a seguir:

z

e Primeira vertente: ¢ caracterizada por abordagens metodoldgicas que visam o
desenvolvimento das competéncias do PC a partir de disciplinas especificas da Ciéncia
da Computacdo. Essa vertente considera, na maioria dos casos, o ensino de conceitos
que estao diretamente ligados a programacao de computadores, tais como: tipos de
dados; técnicas de entrada e saida; estruturas condicionais e de repeticdo. Além desses,
conceitos mais avangados que englobam também a pratica de estruturas de dados (e.g.
arvores, pilhas e filas). Todos com objetivo de transformar os conceitos desenvolvidos
por estas praticas em habilidades aplicaveis a diversos problemas do nosso cotidiano.
Neste sentido, é possivel destacar, também, abordagens que usam conceitos advindos

da robdtica e do desenvolvimento de jogos.

e Segunda vertente: ¢ definida a partir de abordagens metodoldgicas que levam em
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consideragdo o desenvolvimento interdisciplinar das competéncias do PC em conjunto
com as disciplinas do ensino bdsico (e.g. Matematica, Ciéncia e Leitura). Nessa
vertente, as propostas metodolégicas t€m por objetivo a interligacdo dos conceitos
em torno desse conjunto de disciplinas com as estratégias adotadas pela Ciéncia da
Computagdo para solucionar problemas que estdo relacionados com esses conceitos.
Uma das abordagens mais utilizadas é denominada Computacdo Desplugada (do
inglés, Computer Science Unplugged"). Nessa abordagem, o estimulo as competéncias
do PC ¢ realizado a partir de experiéncias praticas que consideram a utilizacdo de
jogos ludicos e objetos de aprendizagem, reduzindo o nivel de imersdao computacional

caracteristico da primeira vertente.

Embora diversas estratégias que consideram as duas vertentes possam ser encontradas na
literatura, desafios ainda sdo comuns no contexto de desenvolvimento do PC, principalmente
por ser uma drea de conhecimento relativamente nova. Alguns desses desafios estdo
relacionados ao entendimento de como, quando e onde cada uma dessas estratégias
pedagdgicas de estimulo apresentam melhores resultados.

Dentro deste contexto, é perceptivel que todo processo de ensino e aprendizagem em
uma temadtica possui estdgios que precisam ser seguidos, a fim de um aproveitamento mais
significativo [51]. Por exemplo, para nos comunicarmos nao ¢ necessdrio estudar a literatura
ou a gramdtica por completo da lingua portuguesa. Isso também vale para o processo
de quantificacdo, que ndo exige o completo entendimento a respeito de contetidos como
célculos integrais e diferenciais para que saibamos contar. O processo de assimilagao de
conceitos ocorre gradativamente e, de acordo com as defini¢es construtivistas apresentadas
por Piaget, em cada fase de maturidade do individuo ele estd mais propicio a associar
conceitos subjetivos a praticas concretas [80; 81].

Diante disso, é perceptivel que todo conhecimento possui a sua esséncia, especializacdes
e deve ser dividido em fases que possam ser aplicadas e exercitadas ao longo de toda nossa
formacdo. No PC, o processo de estimulo as competéncias deve ser tratado de maneira
semelhante e isso tem impactado suas abordagens pedagdgicas. Visto que, praticas muito
especificas, como ensinar programacao, envolvem um nivel alto de complexidade e podem

ndo ser a estratégia mais adequada nos primeiros anos de ensino [53]. Ao contrario de

!Computer Science Unplugged: https://csunplugged.org/en/
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praticas de estimulo ao PC em paralelo com as disciplinas do curriculo base, que t€m se
mostrado mais adequadas para serem aplicadas nas séries iniciais [66].

Os esforcos em torno destas discussdes t€m influenciado modificacdes curriculares em
diversos lugares do mundo [103]. No cendrio brasileiro, a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC?) destaca, desde a sua homologacdo, em 2017, a partir das competéncias gerais
definidas, a necessidade da formacao do aluno para lidar com a competéncia geral Cultura
Digital. Essa competéncia geral fortalece a necessidade de estimular as competéncias do PC
em conjunto com o letramento matemético, demandando o entendimento de que o processo
de estimulo ao PC deve ser considerado como uma prética gradativa. Em virtude disso, faz
com que seja factivel o desenvolvimento de abordagens interdisciplinares de estimulo ao
PC efetivas, aplicaveis desde as séries iniciais do ensino fundamental e alinhadas com as

orientagdes apresentadas pela BNCC.

1.2 Problema

No contexto de estimulo ao PC por meio do ensino de programagio, o ambiente Scracth® tem
apresentado significantes resultados registrados na literatura e pode ser considerado uma das
principais técnicas no segmento. Esse ambiente oferece recursos para programar em blocos
e um repositorio online, onde € possivel localizar materiais pré-concebidos por seus usudrios
para formacdo de professores e alunos [67; 6; 89].

Nas abordagens que trabalham o ensino de robética, € destaque o uso do Lego
Educacional (do inglés, Lego Education*). Nesta solugio, o processo de estimulo ao PC
€ considerado durante a construcio de rob0s para realizarem diversas tarefas do cotidiano.
O ambiente possui modelos de robds e planos de aula que podem ser adquiridos para serem
utilizados em vdrios contextos e disciplinas [105; 82; 60].

Outra abordagem de estimulo ao PC € denominada Computagdo Desplugada. Esta
estratégia tem por objetivo estimular o PC, sem o uso do computador, por meio de atividades
lidicas e jogos educativos. A solucao disponibiliza um conjunto de orientagdes pedagdgicas,

além de um vasto nimero de atividades que podem ser aplicadas em diversos niveis de

2BNCC: http://basenacionalcomum.mec.gov.br/
3Scratch: https:/scratch.mit.edu/
4Lego Education: https://education.lego.com/
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ensino. Este material € dividido em tdpicos, de acordo com a temdtica da disciplina que se
pretende trabalhar. Em adi¢do, apresenta também um modelo de integracdo curricular que
pode ser utilizado para compor as préticas do dia a dia escolar [28; 88; 35].

A principal dificuldade encontrada com as abordagens citadas é a necessidade de
conhecimento especifico em Ciéncia da Computagdo para aplicd-las. No contexto da
educacgdo basica brasileira, isso pode ser considerado um problema pois os professores nem
sempre possuem o conhecimento necessdrio nesta drea. Além disso, em cendrios menos
favorecidos, a aplicagc@o prética, de maneira efetiva, € prejudicada e pode comprometer a
motivacdo dos envolvidos. Pois, muitas vezes, ndo sdo disponibilizadas verbas suficientes
para aquisicdo de equipamentos e a organizacdo curricular, atualmente sobrecarregada,
compromete este tipo de atividade nas escolas.

Diante do exposto, este trabalho de tese visa apoiar o estimulo ao PC em acordo com
as definicdes apresentadas pela BNCC, no contexto brasileiro, de modo que seja possivel
contornar problemas na conducao de estratégias comumente adotadas na literatura e permitir
que professores e profissionais envolvidos com o ensino de Matemdtica possam integrar as
competéncias do PC as suas praticas em sala de aula.

Para guiar os esforcos em torno das problematicas apresentadas, a seguinte Questdo de

Pesquisa (QP) foi definida para nortear este estudo:

e QP: Como possibilitar a integracao das competéncias do PC ao ensino de Matematica
de acordo com as normativas estabelecidas pela BNCC, de modo a reduzir a
necessidade de infraestrutura técnica, por parte das escolas, e formagao, por parte dos

professores, em conhecimentos especificos da Ciéncia da Computagao?

Esta pesquisa parte do pressuposto que as competéncias do PC podem ser estimuladas
em alunos do ensino fundamental, no contexto da disciplina de Matematica, a partir do
arcabouco pedagdgico da propria disciplina a ser ministrada. Diante disso, propusemos o uso
das proprias questdes de Matemadtica usadas em sala de aula, para estimular as competéncias
do PC, de modo que fosse possivel viabilizar que professores pudessem conduzir suas
atividades sem a dependéncia de materiais e conceitos técnicos da Ciéncia da Computagdo —
facilitando a aplicacdo dessas atividades em sala de aula sem fugir do contexto de ensino e

das especialidades desses professores.
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A estratégia metodoldgica proposta foi denominada PC+ e surge como uma alternativa
para preparacdo de professores e futuros professores na lida com as normas estabelecidas
pela BNCC no que diz respeito ao estimulo ao PC. Além disso, fornece um conjunto de
materiais tedricos e praticos para aplicacdo das competéncias do PC alinhado ao ensino de

Matematica.

1.3 Objetivos

Como base nos pressupostos apresentados, o Objetivo Geral (OG) deste estudo foi definido

e estd descrito a seguir:

e OG: Possibilitar que professores de Matematica possam integrar as competéncias do
PC a partir de recursos pedagdgicos da propria disciplina, sem a dependéncia de
infraestrutura técnica ou conducio de atividades relacionadas com disciplinas muito
especificas da Ciéncia da Computacdo, para estimular a capacidade de resolucao de

problemas em alunos do ensino fundamental.
Dado o OG desta pesquisa, os seguintes Objetivos Especificos (OE) foram definidos:

e OE1: Propor uma estratégia metodoldgica que possibilite a integracdo das
competéncias do PC ao contexto da Matemadtica, sem a necessidade do uso de
computador, a partir de recursos pedagdgicos da propria disciplina, tais como as

questdes usadas para exercitar os conteidos ministrados.

e OE2: Conceber um conjunto de orientagdes didaticas, tedricas e praticas, para apoiar
a capacitacdo de professores de Matemdtica de modo que eles possam utilizar a
estratégia metodoldgica em sala de aula e analisar os impactos da utilizacdo dela em

seus alunos.

e OE3: Medir o aprendizado e a replicabilidade da estratégia metodoldgica proposta do
ponto de vista de professores de Matematica de modo a capacita-los para utilizagao do

método em sala de aula.
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1.4 Etapas de Pesquisa
As etapas de pesquisa conduzidas para alcancar os objetivos estabelecidos foram:

e Etapa 1: Caracterizacdo da literatura de modo a identificar como as propostas
interdisciplinares estdo sendo postas em prética para estimular as competéncias do

PC, no contexto da disciplina de Matemadtica, do ensino fundamental.

e Etapa 2: Proposicdo da estratégia metodoldgica, denominada PC+, de modo a
permitir que o estimulo as competéncias do PC possa ser conduzido a partir de

questdes de Matemdtica comumente utilizadas em sala de aula.

e Etapa 3: Concepcdo das orientacdes conceituais e praticas da PC+, visando
possibilitar a assimilacdo e replicacdo da proposta de estimulo as competéncias do

PC em sala de aula.

e Etapa 4: Defini¢cdo, execugdo e andlise de um plano de validacdo para a PC+ em

conjunto com seus materiais € métodos.

1.5 Contribuicoes
As contribuicdes provenientes da conducao desta pesquisa sdo destacadas seguir:

e Proposiciao e validacao da estratégia metodologica PC+: Concebemos a PC+ e
conduzimos um processo de validagdao a partir do ponto de vista de graduados e
graduandos de cursos superiores em Matemadtica. Além disso, implementamos os
materiais que compdem a estratégia metodoldgica, possibilitando que eles possam ser
instanciados para capacitacdo de novos professores. Com isso, € possivel ampliar as
discussoes em torno de metodologias de estimulo ao PC, sem uso do computador, no
contexto da disciplina de Matemética, a partir de questdes j4 utilizadas em sala de aula.
Em complemento, um importante passo para tornarmos o aprendizado dos alunos mais

significativo em acordo com as defini¢cdes curriculares do Brasil e do mundo.

o Base de dados de questoes de Matematica catalogadas com as competéncias do

PC: Construimos uma base de dados formada a partir de um conjunto de questdes
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de Matematica catalogadas com as competéncias do PC estimuladas por cada uma
delas. Essa base pode ser utilizada como referéncia para conducdo de novos estudos
com o objetivo de mensurar o impacto que diferentes modelos de questdes e suas
competéncias podem causar nos alunos, considerando a capacidade deles em resolver

problemas.

e Construcao de classificadores automaticos de questoes: A base de dados construida
possibilitou a constru¢do de modelos experimentais de classificagdo automatica de
competéncias do PC em questdes de Matemadtica. Esses modelos foram pensados
para contornar a necessidade de catalogacdo manual de questdes e apresentam
resultados promissores. A evolucdo desses modelos pode impactar diretamente uma
das atividades propostas na PC+, que € o processo de catalogacdo de competéncias em

questdes de Matematica a partir da andlise majoritaria manual [24].

e Colaboracao para construcio do ambiente Compensar: O Compensar ¢ um
ambiente web que disponibiliza, online, um conjunto de ferramentas para viabilizar
que professores conduzam as praticas em torno da PC+. O ambiente foi pensado
de modo que eles possam conceber, catalogar e utilizar questdes de Matematica que
estimulam as competéncias do PC de maneira colaborativa e descentralizada. Em
relacdo ao ambiente Compensar, destacamos a necessidade de conduzir estudos mais
robustos no que diz respeito a experiéncia e usabilidade da plataforma; de modo que
seja possivel evidenciar a viabilidade de disseminacdo da solucdo em alta escala como

uma ferramenta complementar de apoio aos professores na utilizagdo da PC+ [25].

1.6 Estrutura do Documento

Os demais capitulos deste documento estao organizados a partir da estrutura descrita a seguir:

e Capitulo 2: E apresentada a cronologia de pesquisa e os passos seguidos ao longo de
todo o Doutorado, além de destacar as contribui¢des secunddrias alcancadas ao longo

da execucdo de todo este estudo.

e Capitulo 3: S3o apresentados os conceitos fundamentais para o entendimento do PC

e suas aplicagoes.
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Capitulo 4: E descrita a metodologia de revisdo sistemética para identificagio e
caracterizacdo dos estudos relacionados; e os resultados da execugcdo de todo o

processo de mapeamento.

Capitulo 5: E apresentada a proposta de estratégia metodoldgica, denominada
PC+, para sistematizar, orientar e facilitar a conduc¢do do processo de concepgao,
catalogacdo e utilizacdo de questdes de Matematica que estimulam as competéncias

do PC.

Capitulo 6: Sao descritos e discutidos os resultados das intervengdes para capacitagdo
de graduados e graduandos de cursos de Matemdtica no manejo da PC+. Além disso,

os materiais e métodos usados para conduzir o processo de validagdo da proposta.

Capitulo 7: Siao apresentadas as consideracdes finais sobre os resultados desta

pesquisa e as possibilidades abertas para condugdo de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Cronologia da Pesquisa e Contribuicoes

Secundarias

Este capitulo descreve os caminhos tomados ao longo da pesquisa e as contribui¢des
secunddrias alcangadas ao longo de todo o periodo de conducdo do estudo descrito neste
documento. Nas se¢Oes subsequentes sdo apresentados: um resumo cronoldgico do estudo
e os primeiros esfor¢os conduzidos em torno dos problemas de pesquisa levantados; e os
detalhes do estudo que serviu como base para proposta da estratégia metodologica PC+ e

das contribui¢des secunddrias alcangadas.

2.1 Resumo Cronolégico da Pesquisa

Os resultados apresentados neste documento podem induzir a um entendimento linear
e direto dos caminhos percorridos para concepcdo, execucdo e avaliacdo dos estudos
conduzidos. No entanto, para alcancar os objetivos desta pesquisa, cruzamos percursos que
levaram a contribui¢des secunddrias dentro do contexto abordado. A Figura 2.1 mostra a
linha temporal das etapas realizadas e das decisdes tomadas ao longo de todo periodo de

estudo.

10
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Figura 2.1: Resumo visual da cronologia da pesquisa.
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O estudo apresentado neste documento teve inicio em 2018 amparado por lacunas de
pesquisa identificadas anteriormente em uma estudo inicial, realizada entre os anos de 2014 e
2017, durante meu curso de Mestrado, onde propusemos um passo a passo para adequacgdo de
conformidade de questdes de Matematica as competéncias do PC para estimular a capacidade
de resolucdo de problemas em alunos do ensino fundamental [26]. Esses problemas
guiaram os primeiros esfor¢cos para constru¢do de estratégias para classificacdo automdtica de
competéncias do PC em questdes de Matematica. Além disso, a constru¢do de um ambiente
colaborativo que permitisse que professores concebessem, catalogassem e compartilhassem
suas questdes de maneira descentralizada.

A principio, construimos um conjunto de dados com questdes de Matematica
pré-catalogadas com as competéncias estimuladas em cada uma dessas questdes. Esse
conjunto de dados nos permitiu a constru¢do dos primeiros modelos de classificacao
automdtica de competéncias do PC em questdes de Matematica. Até meados de 2019, os
esforcos foram voltados para a construgdo dos classificadores. No entanto, percebemos que
melhorias nesses classificadores s seriam possiveis se aumentdssemos nosso conjunto de

dados que, naquele momento, possuia cerca de 400 questoes.

Desde os primeiros esforcos em torno dos classificadores autométicos, entendemos que
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0 passo a passo para adequagao de questdes, proposto entre 2014 e 2017, era parte de um
processo que ia muito além da criagdo de questdes e envolvia a conducao de atividades que
podiam ser caracterizadas em duas iniciativas: a criagdo, propriamente dita; e a catalogacgao,
procedimento adotado para que, de forma majoritdria, as competéncias pudessem ser
rotuladas nas questdes. Diante disso, iniciamos um estudo direcionado a proporcionar
que professores pudessem descentralizar a criacdo e catalogacdo de questdes por meio de
um ambiente colaborativo. Esse ambiente tinha por objetivo disponibilizar a possibilidade
de interacdo entre professores, de modo a construir um ecossistema de cooperagdo entre
profissionais interessados em colocar a estratégia, com foco no estimulo as competéncias do
PC por meio de questdes, em pratica. Este estudo deu origem ao ambiente Compensar.

A partir das primeiras versoes dos classificadores e do ambiente Compensar, decidimos
validar as iniciativas conduzidas até entdo em conjunto com a apresentacao do passo a passo
para adequacdo de questdes com professores e futuros professores interessados. Isso foi
pensado para que eles pudessem interagir, por meio do ambiente colaborativo, criando e
catalogando novas questdes, a0 mesmo tempo em que fosse possivel coletar novos dados
para melhorar os classificadores e validar o ambiente Compensar.

Diante desta iniciativa, observamos a necessidade de reorganizar o passo a passo
proposto, pois ele ndo fornecia os subsidios necessdrios para que o publico-alvo pudesse
absorver seus conceitos e praticas e replica-los. A partir desta necessidade, foi proposta a
estratégia metodoldgica de concepgdo, catalogacio e utilizagdo de questdes de Matemaética
para estimulo as competéncias do PC denominada PC+. Em Julho de 2019, o primeiro
estudo piloto foi conduzido, com alunos do curso de Matemédtica da UFCG, para validar os
artefatos produzidos até entdo: os classificadores; o ambiente colaborativo; e a estratégia
metodolégica PC+. Na ocasido, 24 alunos participaram da formacao.

Ap6s a condugdo do piloto, computamos os resultados e seguimos na tentativa de
melhoramento dos classificadores, pois, como resultado da intervengdo, coletamos cerca
de 30 novas questdes pré-catalogadas pelos participantes do curso. Em outubro de 2019,
0 primeiro artigo sobre a solucdo para classificacdo automdtica de competéncias do PC
em questdes de Matemadtica foi publicado. O processo de melhoria dos classificadores
automadticos seguiu até a qualificacdo da proposta de pesquisa do Doutorado, no final de

2020. Na ocasido, foi identificada a necessidade de aprofundar os estudos, pois os resultados
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apresentados eram superficiais e os métodos de avaliacdo e validacao pouco robustos para as
trés frentes de pesquisa consideradas até entdo: os classificadores automaticos; o ambiente
Compensar; e a PC+. Ao fim da qualificagdo, foi decidido aprofundar os estudos em torno da
proposta de estratégia metodoldgica, pois entendemos que a PC+ era o ponto de partida para
possibilitar avangos quanto ao processo de classificacdo automatica de competéncias e para
suportar e fomentar o ecossistema colaborativo pensado através do ambiente Compensar.
No inicio de 2021, um artigo que descreve as experiéncias e resultados preliminares com
o ambiente Compensar, durante o curso piloto, foi publicado. Desde essa publicagdo, todos
os esfor¢os foram voltados a reformulagdo da metodologia de validagdo da PC+. Entre o
final de 2021 e inicio de 2022, ofertamos uma nova rodada de intervengdo no modelo de
curso, para graduados e graduandos de cursos superiores em Matemadtica, com o objetivo de
capacitd-los e coletar novos dados para possibilitar a validacio do método. Estas novas
rodadas do curso culminaram nos resultados apresentados ao longo deste documento e
dizem respeito as contribuicdes principais ligadas ao Objetivo Geral (OG) e aos Objetivos
Especificos (OE) definidos na introdugdo deste trabalho. Com o intuito de situar melhor o
leitor sobre os estudos conduzidos antes do inicio desta pesquisa de Doutorado, em 2018,
as proximas segdes t€ém por objetivo descrever, em mais detalhes, o ponto de partida e os

caminhos percorridos ao longo das primeiras etapas deste estudo.

2.2 Pensamento Computacional na Matematica: Uma
Abordagem Conjunta

Entre os anos de 2014 e 2017, durante uma pesquisa realizada ao longo do curso de Mestrado
do Programa de Pds-graduacdo em Ciéncia da Computacdo (PPGCC) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCGQG), investigamos o impacto que diferentes modelos de
questdes de Matemadtica exerciam em relacdo ao estimulo as competéncias do PC e a
capacidade de resolu¢do de problemas em alunos do ensino fundamental [22]. Neste
estudo, intitulado Computational Thinking in Mathematics Education: A Joint Approach
to Encourage Problem-Solving Ability e publicado na 47th edicdo do IEEE Frontiers in
Education Conference (FIE 2017), propusemos uma abordagem intrinseca a disciplina de

Matematica com o objetivo de reformular os exercicios trabalhados em sala de aula, fazendo
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com que as questdes usadas pelos professores ndo fossem apenas exercicios de repeticao de
procedimentos matematicos e passassem a estimular as competéncias do PC. As principais

contribui¢des deste estudo foram:

1. Uma anélise sobre a conformidade apresentada por questdes de Matemética com as
competéncias do PC, onde foram descritos os procedimentos adotados para identificar
as competéncias do PC que eram trabalhadas em uma amostra de questdes coletada
de escolas do municipio de Campina Grande - Paraiba e do exame do Programa
Internacional de Avaliacdo de Estudantes (PISA'). A conformidade relatada neste
estudo foi identificada a partir da andlise majoritdria manual, por especialistas, das
competéncias apresentadas por Barr e Stephenson [10]. Logo, dado que sao nove
competéncias propostas pelos autores, quanto mais competéncias (mais proximo de
nove) maior a conformidade, quanto menos competéncias (mais proximo de zero)
menor a conformidade. Sendo assim, foi possivel destacar a baixa conformidade das
questdes coletadas nas escolas com as competéncias do PC, diferentemente da alta
conformidade identificada nas questdoes de Matemadtica aplicadas no exame do PISA
— 0 que nos trouxe indicios da causa do baixo rendimento apresentado por alunos

brasileiros submetidos a esse exame.

2. Diante das diferengas apresentadas nos exemplos de questdes, propusemos um passo
a passo com o objetivo orientar a criacdo de novas questdes em maior conformidade
com as competéncias do PC propostas por Barr e Stephenson [10]. O passo a passo
foi concebido para que fosse possivel estimular as competéncias do PC nas questdes
e, consequentemente, melhorar a capacidade de resolu¢do de problemas dos alunos
submetidos as novas questdes criadas. Como exemplo para conducio do passo a passo,
ilustramos, na préatica, cada um dos passos a serem seguidos para incorporagdo das
competéncias em questdes de Matemadtica a partir da adequacdo de conformidade de

uma questao exemplo.

3. Para avaliar o impacto dos diferentes modelos de questdes na capacidade de resolucao
de problemas em alunos do ensino fundamental, realizamos um quase-experimento.

Neste estudo, investigamos o impacto de questdes em maior conformidade, concebidas

'PISA: https://www.gov.br/inep/pt-br/areas-de-atuacao/avaliacao-e-exames-educacionais/pisa
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a partir do passo a passo proposto, € menor conformidade, selecionadas a partir da
amostra coletada na primeira fase do estudo em escolas publicas e particulares de
Campina Grande - Paraiba. O estudo foi conduzido com dois grupos de alunos
divididos entre um grupo de controle e um experimental. A constatacdo obtida a
partir dos resultados foi que os alunos submetidos as questdes em maior conformidade
(grupo experimental) apresentaram indicios de melhora na capacidade de resolugdo
de problemas, quando comparados aos alunos que trabalharam com as questdes em
menor conformidade (grupo de controle). O estudo considerou exemplos de questdes
do PISA como ferramenta de medicao de desempenho e a diferenca entre os grupos
foi medida a partir da quantidade de acertos de cada grupo nas questdes do exame

selecionadas.

A proposta interdisciplinar, a partir da adequagdo de novas questdes em maior
conformidade com as competéncias do PC, por meio do passo a passo, se mostrou
promissora e adequada as defini¢des estabelecidas pela Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), que incentiva o estimulo ao PC em paralelo a disciplina de Matematica. Além
disso, apresentou evidéncias da possibilidade de contornar diversos problemas citados em
relacdo ao desenvolvimento do PC, pois ndo era uma abordagem diretamente dependente
de ferramentas computacionais ou conhecimentos especificos da Ciéncia da Computacao
para ser conduzida. Diante disso, evidenciou-se que era possivel reduzir ou até mesmo
eliminar a necessidade de infraestrutura técnica, por parte das escolas, e de capacitagdo dos
professores de Matematica para lidarem com iniciativas fora de suas especialidades. No
entanto, algumas lacunas que impactavam diretamente a ado¢ao da proposta em sala de aula

foram identificadas. Os problemas identificados sdo apresentados na sequéncia:

1. Mesmo exemplificando o uso do passo a passo com a adaptacdo de uma questdo, a
proposta ndo descreve um modelo metodolégico bem definido que oriente e estimule a
sua condugao por parte dos professores. Isso, para que seja possivel criar questdes em
conformidade com as competéncias do PC e permitir que a abordagem seja escaldvel a
longo prazo de forma descentralizada — no sentido de que mais professores pudessem
usufruir das questdes produzidas e que o compartilhamento dessas questdes pudesse

ser realizado de maneira colaborativa, reduzindo o retrabalho e aumentando o reuso
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deste material.

2. O mesmo problema pdde ser observado no processo de catalogacao de novas questdes
quanto a presenga de competéncias do PC, necessitando também de orientacdes
metodoldgicas claras e objetivas para que novas andlises pudessem ser conduzidas
de maneira mais eficiente e com baixa subjetividade. Além disso, era perceptivel
a ineficiéncia do processo para uma grande quantidade de questdes, tendo em vista
que sdo necessdrias trés avaliagdes individuais, por especialistas, para que o critério
majoritdrio fosse aplicado, para cada uma das competéncias, em cada uma das questdes

a serem analisadas — o que gera um esfor¢co manual improdutivo e baixa concordancia

entre os especialistas que conduziram o estudo de catalogagao inicial;

3. Em complemento, é possivel destacar a falta de orientagdes metodoldgicas quanto a
utilizacdo das questdes produzidas e avaliadas em sala de aula, sendo necessario tragar
estratégias de incorporacdo dessas questdes no dia a dia escolar com o objetivo de
maximizar o ganho dos alunos em resolver problemas com maior facilidade. Tendo
em vista que, a depender do conteido a ser ministrado em sala de aula, algumas
competéncias podem ndo ser aplicdveis e isso pode impossibilitar a pritica de questdes

que apresentem sempre uma maior conformidade com as competéncias do PC.

2.3 Automacao do Processo de Classificacao e Colaboracao

Diante dos problemas apresentados, voltamos nossos esforcos iniciais para concepg¢ao de
solucdes que possibilitasse a redu¢do do esfor¢co manual de catalogacdo de questdes, por
andlise majoritdria, e possibilitassem a reutilizagdo das questdes produzidas de maneira

colaborativa.

2.3.1 Classificacao Automatica de Questoes

De posse de questdes previamente rotuladas por andlise majoritdria, provenientes dos
estudos conduzidos entre os anos de 2014 e 2017, iniciamos o processo de construcao
de classificadores automadticos de competéncias do PC em questdes de Matemadtica. Esta

iniciativa foi tomada com o objetivo de contornar a necessidade de esforco manual exigido



2.3 Automacgdo do Processo de Classificacdo e Colaboracdo 17

para catalogacdo de competéncias em grandes quantidades de questdes. Imaginemos que trés
avaliadores especialistas levassem cinco minutos cada para catalogar uma questdo. Para 10
questdes, o tempo total de catalogagdo individual seria de 50 minutos, sem contar a defini¢do
final da presenca ou ndo de cada uma das competéncias avaliadas nas questdes por meio
do critério majoritario. Para essas cinco questdes, o tempo total executado pode até parecer
algo vidvel, mas ao longo do ano os professores usam mais de cinco questdes para exercitar e
fixar os contetidos da disciplina. Entdo, pensando em um niimero mais proximo da realidade,
para 100 questdes, por exemplo, os avaliadores levariam, individualmente, sem considerar a
aplicacao do critério majoritdrio, 500 minutos (cerca de oito horas e meia) para concluir a
catalogacdo dessas questdes.

Para contornar o problema citado, conduzimos um estudo, tomando como base
estratégias voltadas para Inteligéncia Artificial, com o objetivo de realizar a catalogacao
das competéncias de forma automadtica, a partir de técnicas de classificacio baseadas em
Aprendizado de Maquina e Aprendizagem Profunda. A meta dos classificadores automaticos
era aprender os padrdes de representacdo das competéncias ja catalogadas em questdes de
Matematica e identificar esses padroes em novas questoes.

De modo a alcangcar o objetivo definido acima, foram utilizadas técnicas de
Processamento de Linguagem Natural, para processar os textos que compunham os
enunciados das questdes e, a partir das informacdes extraidas, foram usadas estratégias
para treinamento de modelos mateméticos de modo que fosse possivel que esses modelos
aprendessem os padrdes de representacdo de cada uma das nove competéncias do PC
consideradas neste estudo. As métricas utilizadas para validacdo dos modelos foram:
Acuracia (A), Precisao (P), Cobertura (C) e Medida-F (F1). Os resultados obtidos,
inicialmente, foram apresentados em 2019 no artigo intitulado Automatic Classification of
Computational Thinking Skills in Elementary School Math Questions e publicado na 49th
edi¢do do IEEE Frontiers in Education Conference (FIE 2019). Os ultimos resultados sdo
descritos no Apéndice A deste documento e complementam a demonstracio de viabilidade

em classificar automaticamente competéncias do PC em questdes de Matematica.



2.3 Automagdo do Processo de Classificacdo e Colaborag¢do 18

2.3.2 Compensar: O Ambiente Colaborativo

Ao longo da execuc¢do de dois projetos de extensdo aprovados junto a Universidade Federal
de Campina Grande, iniciamos em parceria com dois alunos de graduagao, atuando como
desenvolvedores do software, o desenvolvimento do ambiente colaborativo denominado
Compensar. Este ambiente foi proposto para possibilitar que as atividades de criacdo,
catalogacdo e disponibilizacdao de questdes, que estimulam as competéncias do PC, fossem
conduzidas de maneira descentralizada. O ambiente foi pensado de modo a possibilitar que
professores pudessem, em um unico lugar, online, manter um repositorio de questdes capaz
de servir diretamente a outros professores interessados na utilizacdo dessas questdes. Além
disso, nesse ambiente, incorporamos os classificadores automadticos de competéncias como
uma ferramenta com o objetivo de prover feedback preliminar a respeito das competéncias
identificadas em questdes recém-criadas na plataforma, antes de serem submetidas a
avaliacdo majoritaria dentro do proprio ambiente. A Figura 2.2 traz uma visao geral do

ambiente Compensar.

Figura 2.2: Visdo geral dos médulos operacionais do ambiente Compensar.
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O moédulo de criagdo foi pensado para apoiar a etapa de criagdo de questdes e, durante
0 processo, coletar informagdes relacionadas as questdes que, posteriormente, auxiliassem
a localizacdo delas dentro dos repositérios do ambiente, tais como: tipo, fonte, enunciado

e conteido. Por sua vez, o médulo de catalogacdo possibilita que a avaliacdo majoritdria
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seja conduzida de maneira colaborativa pelos usudrios da ferramenta, permitindo que essas
avaliacOes sejam realizadas individualmente e, ao final, a questdo seja aceita ou rejeitada de
acordo com essas avaliagdes. Por fim, o médulo de busca e utilizagdo, a partir de questdes
avaliadas e aceitas no ambiente, permite que sejam utilizadas estratégias de busca com base
nas informacdes inseridas na questdo, durante o processo de criacdo, e das competéncias
identificadas pela avaliacdo majoritaria. Esse modulo permite que sejam geradas listas de
exercicios de acordo com os critérios de busca utilizados pelos usudrios.

Para validagdo dos classificadores e do ambiente colaborativo, além da geracdo de mais
questdes que permitissem a evolucdo dos classificadores, propusemos a realizacdo de um
curso para capacitar professores de modo a possibilitar que eles pudessem criar e catalogar
novas questdes. No entanto, esbarramos nas limitagdes do passo a passo para adequacgdo de
conformidade de questdes com as competéncias do PC citadas anteriormente. A partir dessas
limitagdes, os esfor¢os foram voltados para concep¢do de uma estratégia metodoldgica que
fosse capaz de proporcionar que professores e futuros professores pudessem fazer uso das
solugdes propostas.

Ap0s a primeira versao da estratégia metodoldgica, denominada PC+, ofertamos um
curso piloto para validagdo dos artefatos produzidos. Os resultados que dizem respeito
a experiéncia inicial de utilizacio do ambiente Compensar, durante a realizacdo do
curso piloto, foram registrados no artigo intitulado A Digital Application to Assist Basic
Education Teachers in the Interdisciplinary Development of Computational Thinking
Skills on the Math Discipline in Brazilian Learning Context e publicado na 13th
International Conference on Computer Supported Education (CSEDU 2021). A versao

expandida dos resultados desse artigo € descrita no Apéndice E deste documento.

2.4 A Estratégia Metodologica e a Validacao da Proposta

A estratégia metodolégica PC+ foi concebida a partir da necessidade de existir um conjunto
de orientacgdes tedricas e praticas que possibilitassem que professores pudessem conceber e
catalogar questdes de Matematica para estimular as competéncias do PC. A PC+ foi proposta
com base no passo a passo para adequacio de questdes descrito anteriormente. Esse estudo

teve como principal objetivo proporcionar que professores pudessem estimular competéncias
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do PC sem a necessidade de capacitacdes voltadas a conteidos muito especificos da
Ciéncia da Computagdo e ndo necessitarem diretamente de infraestrutura técnica/tecnolégica
adequada para conducdo das atividades em sala de aula.

A PC+ foi concebida seguindo a necessidade de realizacao das duas principais atividades
que possibilitam a existéncia de questdes de Matemdtica que estimulem competéncias do
PC: concepgdo das questOes e catalogacdo das competéncias. O processo de concepgao
envolve a assimilacdo dos conceitos de incorporacdo das competéncias do PC na questao
criada, de modo que seja possivel o desenvolvimento de habilidades que, efetivamente,
estimulam a resolucdo de problemas. A catalogacdo, por sua vez, envolve o processo de
verificacio de quais competéncias, de fato, estdo sendo estimuladas na questdo criada. Esse
processo envolve o entendimento de como as competéncias podem ser identificadas e, a partir
desse entendimento, majoritariamente definir quais competéncias estdo sendo estimuladas
nas questdes de Matematica produzidas.

O material concebido, inicialmente, era composto por um conjunto de orientacdes
tedricas e praticas que foram validadas no curso piloto que contou com a participagdo de
24 alunos do curso de Licenciatura em Matemadtica da Universidade Federal de Campina
Grande. Esses alunos foram submetidos ao curso e os resultados para validagdo foram
computados. Embora os resultados tenham se mostrado promissores quanto a aceitagdo do
método, na defesa da proposta desta pesquisa de Doutorado, foi identificada a necessidade
de aprofundar os estudos apresentados — principalmente no que diz respeito aos métodos
de validacdo usados para medir a assimilacdo e replicagdo do conteddo apresentado ao
publico-alvo.

Diante desta necessidade, entendemos que a PC+ é o ponto de partida para evolu¢do dos
classificadores e do ambiente colaborativo proposto; e tendo em vista que € ela quem vai
possibilitar que professores sejam capazes de conceber e catalogar questdes. Nos decidimos
pelo aprimoramento do processo de validagdo da proposta. Essa reformulagdo envolveu
a definicdo de uma nova metodologia de validacdo, além de seus materiais e métodos,
que impactou na redefini¢do do publico-alvo, das ferramentas de coleta e do processo de
intervencao.

Os detalhes sobre a PC+ sdo apresentados no Capitulo 5 deste documento. O modelo

de validacdo e os resultados da intervenc¢do realizada sdao apresentados no Capitulo 6. Os
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Capitulos 3 e 4 trazem os conceitos fundamentais para entendimento do contexto geral desta
pesquisa e os trabalhos relacionados identificados a partir de uma revisdo sistematica da

literatura, respectivamente.

2.5 Resumo do Capitulo

Neste capitulo apresentamos os caminhos percorridos ao longo da pesquisa para alcangar
0 objetivo principal e as contribui¢des secunddrias obtidas durante o periodo de estudo.
Foram descritos os problemas que fundamentaram os esforcos em torno da construcao
de classificadores automdticos de competéncias do PC em questdes de Matemadtica e do
Compensar — ambiente colaborativo para apoiar a concepc¢do, catalogacdo e utilizacdo
de questdes de Matemadtica que estimulam as competéncias do PC. Por fim, os motivos
que nos fizeram debrucgar-se sobre a reformulagdo do modelo de validagdao da PC+. No
proximo capitulo discutiremos alguns conceitos fundamentais que sdo essenciais para o

pleno entendimento do estudo descrito neste documento.



Capitulo 3

Conceitos Fundamentais

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais desta pesquisa. Nele serdo abordadas as
temadticas essenciais para entendimento do PC como estratégia para resolucdo de problemas,
os principais curriculos propostos para o seu desenvolvimento, bem como as relagdes

existentes entre o PC, a disciplina de Matemadtica e o aprendizado baseadas em problemas.

3.1 Pensamento Computacional

O PC tem exercido papel fundamental na mudanga das estratégias curriculares com o
objetivo de tornar o processo de ensino-aprendizagem mais atrativo e estimulante para alunos
e professores. Os resultados que envolvem as praticas pedagdgicas que utilizam como
referéncia o desenvolvimento das competéncias do PC, como um favorecedor para o estimulo
a capacidade de resolug@o de problemas, t€ém apresentado efeitos positivos a curto, médio e
longo prazo. Esses resultados t€ém impactado a maneira como os conteidos do ciclo bdsico de
ensino estdo sendo ministrados. Além disso, o PC tem possibilitado a prética de disciplinas
especificas da Ciéncia da Computacdo e o desenvolvimento da capacidade de resolucio de
problemas em alunos nos mais diversos estdgios de aprendizado de maneira interdisciplinar.

O termo resolucdo de problemas é bastante amplo e, a depender da disciplina em que
ele esteja sendo abordado, apresenta também diferentes nomenclaturas. No entanto, € de
comum entendimento que a resolucdo de problemas estd relacionada com procedimentos
concebidos para que seja possivel alcangar a solu¢do para uma determinada situacdo

problema, independente do grau de dificuldade incorporado a ela [77]. Diante disso, ao

22



3.1 Pensamento Computacional 23

apresentar estratégias sistematizadas e logicamente interligadas, com o objetivo de resolver
problemas do cotidiano voltados para o ambiente em torno da Ciéncia da Computacdo,
o PC passou a ser considerado uma estratégia para resolu¢do de problemas que pode
ser incorporada a qualquer segmento de pesquisa. Visto que, todas as dreas podem
usufruir das competéncias estimuladas. Essa incorpora¢do vem trazendo avangos cientificos
significativos, tendo em vista a maneira como o PC lida com problemas que antes ndo eram
possiveis de serem solucionados devido a complexidade.

Wing define o PC como um conjunto de habilidades e capacidades inerentes ao ser
humano que ndo estdo relacionadas com a manipulacdo de computadores, mas se relaciona
com a concepgao de solugdes que podem ser executadas por um computador[106; 107; 108].

Essas habilidades sdo descritas pela autora como a seguir:

e S30 os conceitos em torno da organizacdo do pensamento ldgico e abstrato por

cientistas da computacdo, ndo se trata de programar.
e Niao ¢ uma habilidade utilitaria, mas fundamental que todos devem conhecer;

e Como as méaquinas ndo pensam, o objetivo ndo € fazer com que os humanos se
comportem como uma, mas que saibam organizar e conceber solu¢cdes que possam

ser executadas por essas maquinas.

e E amparado pela Matemadtica e seus fundamentos, e na engenharia para construcao de

solucdes para o mundo real.

e Nio se trata do ferramental produzido pela Ciéncia da Computag@o para solucionar
problemas especificos, mas do conjunto de habilidades usadas para que essas solugdes

sejam concebidas.

e Como se trata de uma abordagem para resolucdo de problemas, € para todos e em

qualquer lugar.

Diversos autores, com o objetivo de traduzir esse conjunto de habilidades e conceitos
em descricdes concretas das competéncias estimuladas pelo PC, apresentam diferentes
definicdes sobre o que, de fato, deve ser estimulado para adquirir a capacidade de pensar

computacionalmente [62; 95; 4]. Um desses conjuntos de defini¢des € apresentado por Barr
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e Stephenson como sendo o nicleo do PC [10]. As defini¢des apresentadas pelos autores
englobam uma quantidade maior de competéncias e, diante dessa amplitude, conseguem
abranger competéncias correlatas as demais defini¢Oes literdrias que estdo relacionadas com
as acdes que envolvem: entender, planejar, executar e observar. As defini¢des com base
nas competéncias discutidas pelos autores, no contexto da disciplina de Matematica, por

exemplo, podem ser observadas a seguir:

e Coleta de Dados: encontrar uma fonte de dados para uma situagdo problema, por

exemplo, lancando uma moeda ou rolando dados.

e Analise de Dados: contar ocorréncias nos langcamentos e rolagens de dados, por

exemplo, e analisar os resultados.

e Representacao de Dados: usar histogramas, grificos, conjuntos, listas e diagramas

para visualizar informacdes.

e Decomposicao de Problemas: aplicar ordem de precedéncia nas operacdes em uma
expressao Matematica, dividindo o problema em partes e decidindo o que deve ser

solucionado primeiro.

e Abstracao: usar varidveis em 4lgebra, identificar fatos essenciais em um problema,
estudar funcdes em dlgebra comparando-as com fun¢des em programacdo, além de

usar interagdes para resolver problemas do mundo real.

e Algoritmos e Procedimentos: resolver longas expressdes como divisdes e fatoragao,

organizando de forma l6gica todo procedimento adotado.

e Automacdo: usar ferramentas como blocos de desenhos geométricos, calculadora e

linguagens de programacao.

e Paralelizacido: resolver sistemas lineares e multiplicacdo de matrizes, permitindo que

vdrias partes do problema sejam solucionadas de forma simultanea.

e Simulacao: desenhar uma funcdo em um plano cartesiano e modificar os valores das

varidveis para entender as mudancas que podem ocorrer ap6s as modificagcdes.
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A literatura destaca o PC como uma das mais importantes € menos compreendida
habilidade de conhecimento do século XXI, o que leva a necessidade de colocar em pratica
o estimulo ao PC desde as séries iniciais [14; 42; 12; 27]. Com este objetivo, diversas
estratégias e abordagens tém sido exploradas e duas principais vertentes metodolégicas para

estimulo ao PC podem ser identificadas:

1. A primeira tem por objetivo estimular as competéncias do PC por meio de disciplinas
especificas da Ciéncia da Computagdo, tais como programacdo de computadores e

robdtica.

2. A segunda tem por objetivo estimular o PC incorporando préticas metodoldgicas em
torno da Ciéncia da Computag¢do em paralelo a disciplinas do ensino bésico, a exemplo

da disciplina de Matematica.

As duas abordagens tém relevantes resultados apresentados na literatura [5; 85; 93].
No que diz respeito as préticas que envolvem programagdo de computadores, é possivel
observar o trabalho conduzido por Gomes et al. [46]. Neste estudo, os autores apresentaram
uma experiéncia com o ensino de jogos digitais para criangas entre cinco e seis anos. A
metodologia proposta foi dividida em trés momentos que consideravam jogos educativos
com caracteristicas distintas para cada um deles. As trés etapas foram caracterizadas como:
i) sequéncia de instru¢des, que tinha como objetivo desenvolver o raciocinio légico dos
alunos; 1i) repeticdo, com o objetivo de fazer com que os alunos entendessem estruturas de
programacdo em laco; iii) letramento, que teve como objetivo unir a pritica de programagdo
com as atividades de leitura e escrita. Os resultados apresentados pelos autores destacam o
ensino de programacao, por jogos digitais, como uma alternativa promissora para estimular
o PC e manter os alunos engajados enquanto aprendem. No entanto, os autores destacam
também problemas de usabilidade encontrados nos jogos que foram escolhidos.

Em Rosa et al. [90], os autores trabalham programac¢do de computadores para alunos
do ensino fundamental a partir de seis etapas. Essas etapas vao desde a apresentacao
de conceitos basicos de programagdo, através da Computagdo Desplugada [13], que visa
introduzir conceitos da Ciéncia da Computagcdo sem o uso de computadores, até o uso de
ferramentas de programacao como o LightBot [50] e o Scratch [68]. Os resultados apontam

que houve melhoria na capacidade de resolucdo de problemas dos participantes. No entanto,
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os autores destacam dificuldades que dizem respeito a infraestrutura dos laboratérios para
comportar os participantes e a baixa velocidade de internet para conducio das atividades
propostas.

No trabalho apresentado por Santos et al. [38], os autores adotam estratégias de
programacdo por pares no ambiente Code.org !. A metodologia utilizada na condugio
do estudo considerou quatro tipos de oficinas: i) para alunos que ndo sabiam ler e ndo
tinham experiéncia prévia com programacao; ii) para alunos que sabiam ler e ndo tinham
experiéncia prévia em programacdo; iii) para alunos que fizeram a oficina ii; e iv) para
alunos que concluiram as oficinas ii e iii. Os resultados apontam que as etapas podem ser
aplicadas para qualquer estudante, independente de idade e série. Além disso, com base
no construcionismo de Papert [78], os autores destacam que os programas de computadores
construidos pelos alunos culminaram na constru¢do de um conhecimento mais sélido dos
conteddos ministrados nas oficinas.

Diferente das abordagens voltadas para o ensino de programagdo, mas com o intuito
de promover uma aprendizagem interdisciplinar de conceitos da Ciéncia da Computagdo e
dos conhecimentos relacionados as disciplinas do ciclo basico de ensino, Neto et al. [75]
apresentam uma abordagem para o ensino de robdtica em conjunto com as disciplinas de
fisica e Matematica. Os resultados apresentados pelos autores demonstram efetividade na
assimilacdo das competéncias do PC para estimular a resolu¢do de problemas, tais como:
abstracao e algoritmos. Além disso, destacam como principal problema para condugdo das
atividades a dificuldade de estabelecer um didlogo simples e intuitivo, com os participantes,

em relacdo aos conceitos especificos da Ciéncia da Computagdo durante as oficinas.

3.2 Curriculos do Pensamento Computacional

Como destacado na introdug¢io deste documento, 0os avancos nas pesquisas que envolvem
o PC como uma abordagem para resolucdo de problemas tém impactado diretamente
na proposi¢cdo e reestruturagdo dos curriculos educacionais. Estas modificacdes buscam
incorporar as praticas propostas pelo PC no dia a dia escolar. Além disso, esses curriculos

tém procurado prover direcionamentos aos profissionais da educagdo sob perspectivas

Code.org: https://code.org/
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de aplicagOes praticas e avaliativas de atividades que envolvem o desenvolvimento de
habilidades que tornem os alunos melhores resolvedores de problemas.

Neste contexto, alguns dos principais curriculos mundiais foram analisados e a Tabela
3.1 traz uma visdo consolidada das principais caracteristicas de cada um deles (nome do
curriculo, eixos de ensino e competéncias). Na sequéncia, discutiremos sobre cada um deles

em maiores detalhes.

Tabela 3.1: Visdo consolidada dos principais curriculos para estimulo ao PC no mundo.

Curriculo

Eixos de Ensino

Competéncias

Computer Science
Framework - K12

National Curriculum in
England - NCE

Australian Curriculum -
AU

Exploring Computer
Science - ECS

Creative Computing
Curriculum - CCC

Sociedade Brasileira de
Computacio - SBC
Centro de Inovacdo na
Educacao Brasileira -
CIEB

Ciéncia da Computacio e
Interdisciplinaridade.

Ciéncia da Computacio., Tecnologia da
Informacio e Letramento Digital.

Design e Tecnologias; e Tecnologias
Digitais.

Conceitos Essenciais da Computagao;
Investigacdo e Equidade.

Pensamento Computacional; Conceitos
Computacionais; Praticas
Computacionais e Perspectivas
Computacionais.

Mundo Digital; Pensamento
Computacional e Cultura Digital.

Mundo Digital, Pensamento
Computacional e Cultura Digital.

Algoritmos e programacéo;
colaboragdo: reconhecimento de
problemas; comunicacio; teste e
refinamento: e abstracéo.

Entender; modelar; criar e usar.
Investigar; generalizar; avaliar;
colaborar; definir objetivos: e projetar

e implementar solucdes.

Algoritmos e analise de dados.

Algoritmos; construcio e avaliacio.

Abstracao; analise e automacao.

Abstracao; analise; automacio e
reconhecimento de padrdes.

O principal curriculo formatado e destacado na maior parte dos estudos que propdem
estratégias de estimulo ao PC € o curriculo americano chamado K12 (do inglés, Computer
Science Framework - K12?). Este modelo curricular destaca a necessidade de ensinar
técnicas e conceitos da Ciéncia da Computacdo desde as séries iniciais; e procura unificar o
entendimento desses conceitos nos diversos segmentos de ensino. A divisdo do K12 se d4
a partir de conceitos e prdticas essenciais e conceitos transversais. Os conceitos e praticas
essenciais estdo diretamente ligados a Ciéncia da Computacdo como ferramenta de estimulo.
Os conceitos transversais, por sua vez, destacam as possibilidades interdisciplinares de

ensino da Ciéncia da Computacdo em conjunto com diversas outras disciplinas. A divisdo

dos conceitos € apresentada em dois estdgios: ensino fundamental (elementary e middle

2K12: https://k12cs.org/
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school); e ensino médio (high school). No contexto de estimulo ao PC, podemos destacar
algumas competéncias principais estimuladas neste curriculo: algoritmos e programacao;
colaboracdo; reconhecimento de problemas; comunicacgdo; teste e refinamento; e abstragao.
Além de competéncias essenciais, o K-12 também traz uma visdo mais tedrica sobre
os impactos da Ciéncia da Computacdo na sociedade e destaca a necessidade de ser
desenvolvido nos alunos a capacidade de entender as relagdes que ocorrem entre sistemas
computacionais; e as interacdes entre os humanos e os computadores [21].

No Reino Unido, primeiro lugar a incorporar ao curriculo escolar praticas que envolvem
o ensino de Ciéncia da Computacdo, é destaque as defini¢des apresentadas no Curriculo
Nacional da Inglaterra (do inglés, National Curriculum in England - NCE®). O objetivo
principal, apresentado neste documento, destaca que o ensino de Ciéncia da Computacdo de
alta qualidade deve preparar os alunos para usarem o PC como estratégia para resolucao de
problemas. Além disso, traz relacdes entre Ciéncia da Computacdo, Matematica, Ciéncia,
Engenharia e Tecnologia. Diferentemente do contexto em torno da segunda vertente
de estimulo ao PC descrita neste documento, o curriculo inglés estimula diretamente o
desenvolvimento da capacidade de entender o funcionamento de sistemas e construir novas
solucdes tecnoldgicas por meio de programacdo. Ele é dividido em quatro estdgios chave
e as atividades evoluem no contexto do ensino de algoritmos. Em complemento, divide o
seu conteido em trés eixos principais de ensino: Ciéncia da Computacao, Tecnologia da
Informacgdo e Letramento Digital. Dentre as principais competéncias a serem estimuladas,
sdo destacadas a capacidade de entender, modelar, criar e usar solu¢des computacionais [40].

Outra abordagem curricular discutida na literatura € definida na Austrdlia (Australian
Curriculum - AU*), essa abordagem é mais abrangente e define iniciativas para um
aprendizado mais significativo para os alunos em diversas dreas de ensino. No contexto
da Ciéncia da Computacgdo, € destaque duas disciplinas: Design e Tecnologias (do inglés,
Design and Technologies); e Tecnologias Digitais (do inglés, Digital Technologies). Dentro
dessas disciplinas, o curriculo destaca a necessidade de se fazer compreensivel, por parte
dos alunos, os impactos das tecnologias na sociedade, o funcionamento de sistemas digitais,

a criacdo de solucdes e a manipulagdo de dados. Quando observamos esse curriculo a

3NCE: https://www.gov.uk/government/collections/national-curriculum
4 AU: https://www.australiancurriculum.edu.au/f-10-curriculum/technologies/introduction/
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partir do contexto de estimulo as competéncias do PC, percebemos uma forte influéncia
de préticas que envolvem as habilidades de investigar, generalizar, avaliar e colaborar, para
que seja possivel propor solucdes por meio de técnicas que envolvem a capacidade de definir
objetivos, projetar solugdes e implementar essas solucdes [49].

Ainda no contexto de curriculos para o ensino de Ciéncia da Computagdo e estimulo
ao PC, é destaque também o curriculo denominado ECS (do inglés, Exploring Computer
Science®). Esse curriculo aborda o ensino de computa¢io sob uma perspectiva um
pouco diferente dos curriculos descritos anteriormente. O foco principal € a formagao de
professores para atuacao no ensino médio através da pesquisa e ampliacao da participacdo
da computacdo no dia a dia escolar. Os principais eixos tematicos envolvem o ensino de
conceitos essenciais da computacdo, a investigacdo e a equidade. As unidades sdo divididas
em seis conjuntos de conceitos que vao desde as interacdes entre humanos e computadores,
até o ensino de robdtica [48]. Dentre as competéncias do PC definidas pelo curriculo, sdo
destaques as seguintes competéncias: algoritmos e anélise de dados.

Dentre os principais curriculos, ao lado do K12, € destaque o Creative Computing
Curriculum - CCCS. Esse curriculo foi apresentado pela Universidade de Harvard com o
objetivo de proporcionar que a computacdo fosse ensinada em um contexto de estimulo
a criatividade. A ferramenta principal de apoio as praticas educacionais propostas neste
curriculo € o Scratch. O Scratch é uma ferramenta de programacdo em blocos que
permite que sejam criadas animagdes e diversas outras solugdes através de conceitos que
envolvem a constru¢do de algoritmos. O CCC ¢é destaque principalmente por conta do
Scratch ser uma das principais ferramentas utilizadas para estimular o PC no mundo [91].
As unidades de ensino sdo divididas em cinco partes e 0s conceitos abordam desde a
constru¢cdo de algoritmos (passo a passo), até a construcdo de jogos mais elaborados nas
unidades mais avancadas. Os conceitos de ensino sdo divididos basicamente em trés eixos:
conceitos essenciais (algoritmos); praticas essenciais (construgdo e avaliac@o); e perspectivas
(impactos da Ciéncia da Computacdo na sociedade).

No Brasil, podemos destacar as diretrizes apresentadas pela Sociedade Brasileira de

Computacdo (SBC’), que apresenta a computacdo como uma ciéncia que possui um

SECS: https://www.exploringcs.org/
®CCC: https://creativecomputing.gse.harvard.edu/
7SBC: https://sbc.org.br/documentos-da-sbc/send/ 13 1-curriculos-de-referencia/1 177-diretrizes-para-ensino-de-computacao-|
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conjunto de fundamentos e principios que organizam de forma sistematizada parte de um
conhecimento importante para a humanidade. Diante disso, descrevem a esséncia da Ciéncia
da Computa¢do como um conhecimento usado e disseminado ha décadas para resolucdo de
problemas em diversos contextos, que precisa ser estimulada e desenvolvida, a partir do PC,
desde a educagdo basica. A SBC destaca a divis@o dos conceitos da Ciéncia da Computacao
em trés eixos: Cultura Digital, Mundo Digital e PC. No eixo do PC, sdo definidas trés
habilidades essenciais a serem estimuladas: abstracao, andlise e automacao [86].

A partir das defini¢des apresentadas pela SBC, € destaque o Curriculo de Referéncia
em Tecnologia e Computagdo elaborado pelo Centro de Inovacdo na Educacdo Brasileira
(CIEB?®); e o Curriculo Cidade (CD?) do estado de Sdo Paulo, ambos com o objetivo de
fortalecer as normas e estabelecer praticas a partir das definicdes apresentadas na Base
Nacional Comum Curricular (BNCC'?).

O curriculo do CIEB, em apoio a implementacdo das orientaces da BNCC, segue
defini¢des muito parecidas com as diretrizes da SBC, acrescentando uma nova competéncia
ao eixo tematico PC — a competéncia Reconhecimento de Padrdes. O curriculo € direcionado
ao ensino infantil e fundamental e apresenta a mesma subdivisdo de eixos citada pela SBC
anteriormente. Esse curriculo destaca que cada uma das atividades a serem realizadas
em sala de aula devem obedecer ao seu nivel de maturidade, fortalecendo a ideia de que
conceitos fundamentais devem ser trabalhados antes de conceitos muito especificos voltados
a ferramentas da Ciéncia da Computacdo. O destaque importante para este curriculo € a
possibilidade de contribuir, de maneira colaborativa, com os materiais propostos [30].

Como € possivel observar, sdo vérias as defini¢des curriculares no Brasil e no mundo. No
entanto, embora sejam diversas, elas corroboram com um ideal de comum entendimento: a
necessidade de se estimular conceitos da Ciéncia da Computagdo e habilidades do PC com o
objetivo de estimular a capacidade de resolucio de problemas. Outro ponto de destaque é a
divergéncia entre as competéncias do PC computacional discutidas, essa € uma caracteristica
ainda bastante presente em diversos trabalhos da literatura. No entanto, podemos observar
a convergéncia dos curriculos com o estimulo de quatro principais macros competéncias do

PC e dizem respeito a capacidade de entender, planejar, executar e observar.

8CIEB: https://curriculo.cieb.net.br/
CD: http://portal.sme.prefeitura.sp.gov.br/Portals/1/Files/47275.pdf
1BNCC: http://basenacionalcomum.mec.gov.br/
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3.3 Pensamento Computacional e a Matematica

Um dos grandes desafios encontrados no ensino de Matemadtica é fazer com que os
alunos entendam que os processos diddticos em torno desta disciplina ndo sdo apenas o0s
que envolvem a a¢do de encontrar respostas corretas para problemas, mas também o de
entender que existem varias possibilidades para chegar a uma solugdo [63]. Para alcancar
este objetivo, metodologias que consideram um aprendizado com base na resolugdo de
problemas t€m auxiliado os alunos a entenderem que a Matematica ndo € apenas repeticao
de procedimentos pré-concebidos [97]. No entanto, alguns problemas sdo destacados no
processo de ensino e aprendizagem desta disciplina por resolu¢cdo de problemas e torna-se
necessdrio aprimorar constantemente as técnicas usadas [94].

A literatura destaca que aprender a resolver problemas € uma tarefa complexa, mas que
€ um processo bastante eficaz para possibilitar que os alunos aprendam a lidar com situag¢des
do cotidiano [47]. Santos [92] destaca algumas estratégias para estimular a resolugdo de
problemas na Matematica, dentre elas: buscar padrdes; fazer deducdes; fazer generalizacdes;
trabalhar com correlagdes; e construir graficos. No entanto, as atividades comumente
utilizadas em sala de aula sdo concisas e com objetivos muito especificos — baseados em
conteddos previamente ministrados. O que faz com que essas atividades muitas vezes deixem
de colocar em prética conceitos importantes para estimular a resolucio de problemas [98].

Um dos ultimos exames do PISA, responsiavel por medir a capacidade de resolver
problemas de alunos em todo o mundo, realizado em 2018, apontou que o Brasil tem muito
a melhorar e que os alunos avaliados ndo possuem o conhecimento minimo necessirio em
Matemdtica, apresentando resultados abaixo da média global. Esses resultados nos levam a
refletir sobre quais fatores estao influenciando esses resultados [33]. Neste sentido, com o
objetivo de contornar as dificuldades encontradas na disciplina de Matematica, pesquisadores
tém avaliado o impacto da incorporacao do PC, de maneira interdisciplinar a Matemética,
para estimular a resolucio de problemas [9].

O impacto de préticas interdisciplinares que consideram o PC em conjunto com a
Matemadtica pode ser observado, de maneira positiva, no estudo conduzido por Lewis e
Sha [64]. Nesse estudo, os autores propuseram que exercicios de Matemadtica fossem

resolvidos com apoio da ferramenta Scratch e identificaram crescimento no interesse dos
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alunos em solucionar os exercicios com o auxilio da ferramenta. No entanto, constataram
que as dificuldades encontradas na disciplina de Matematica refletiam negativamente no
entendimento dos conceitos computacionais por parte dos alunos, especificamente os que
estavam relacionados com a programacao de computadores. Um comportamento semelhante
foi identificado por Setti et al. [96]; e embora os autores tenham relatado um crescimento do
interesse por parte dos alunos, eles identificaram as mesmas dificuldades no entendimento
de conceitos da Ciéncia da Computa¢do em alunos com fortes bases Matematicas.

Este comportamento reflete as discussdes conduzidas por Fletcher e Lu [66], onde os
autores destacam que € necessdrio um entendimento prévio dos conceitos computacionais
antes da aplicagdo de estratégias direcionadas ao ensino de programacao, por exemplo. Neste
sentido, estudos passaram a considerar abordagens de estimulo ao PC, em disciplinas do
ciclo basico de ensino, com o apoio da Computac¢do Desplugada [54].

A Computacido Desplugada, como ja mencionado neste documento, tem como objetivo
ensinar computacdo sem o uso de computadores, fornecendo um entendimento conceitual
e pratico sobre as técnicas que a computacdo utiliza para solucionar problemas. Esta
abordagem € conduzida por meio de atividades ludicas e os impactos positivos ocasionados
por ela sdo refletidos na pritica, como constatado no estudo conduzido por Bulcdao
et al. [17]. Nesse estudo, os autores propdem atividades desplugadas para alinhar as
praticas metodoldgicas da disciplina de Matemdtica aos descritores avaliativos fornecidos
e medidos pelo Sistema de Avaliagio do Ensino Bésico (SAEB'!). De acordo com os
autores, a metodologia possibilitou que os alunos assimilassem conceitos que envolvem as
competéncias do PC para resoluc@o de problemas, tais como: algoritmos e reconhecimento
de padroes.

As relagdes existentes entre as competéncias do PC e as competéncias estimuladas pela
Matemadtica caminham lado a lado e apresentam uma forte relagdo [70; 26; 23; 44]. Essa
relagcdo € evidente e, apds a homologacdo da BNCC, o estimulo ao PC em conjunto com
a disciplina de Matemadtica passou a ser considerado como essencial para que os alunos
possam desenvolver competéncias para resolu¢do de problemas. De acordo com a BNCC,
a disciplina de Matematica deve proporcionar o entendimento de conceitos e procedimentos

para estimular o PC, com o objetivo de proporcionar que os envolvidos possam conceber

"'SAEB: http://portal.inep.gov.br/educacao-basica/saeb
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solugdes para problemas em diversos contextos [15].

3.4 Aprendizagem Baseada em Problemas

A defini¢do de aprendizagem, de acordo com as discussdes trazidas por Campos [18], € o
processo pelo qual um conhecimento é modificado em resposta a uma intervengdo a qual o
individuo é submetido. No entanto, diferentes perspectivas podem ser atribuidas ao processo
de aprendizagem. Bandura [8], sob uma perspectiva cognitiva da aprendizagem, destaca que
os individuos ndo se limitam apenas a reagir a estimulos do meio. O autor ainda enfatiza que
0 processo cognitivo de aprendizado passa também pela interpretagdo desses estimulos.

Piaget [81], na mesma linha de pensamento cognitivista, destaca que o processo de
aprendizagem se da a partir da constru¢do do conhecimento, entendendo e interpretando
o mundo. De acordo com o autor, dois processos principais sdo considerados na construcao
do conhecimento: assimilacdo e acomodacdo. O processo de assimilacdo diz respeito a
interiorizacdo e decodificagdo de um evento por parte do individuo e o relacionamento
desse evento com conceitos pré-estabelecidos. O processo de acomodagdo, por sua vez,
diz respeito a interpretacdo de um evento anterior de modo a modificd-lo de acordo com
novos dados.

Na pratica, um exemplo seria uma crianga entender um avido como um péassaro pelo fato
de ele estabelecer voo. No entanto, a medida que sdo apresentados mais eventos € o individuo
passa a assimilar mais informag¢des, naturalmente ele passard a entender o avido e o passaro
com distingdo. Com o passar do tempo e entendimento de novos conceitos, estabelecer voo
passard a ser entendido apenas como uma caracteristica comum entre 0 avido e o passaro.

Piaget estabelece trés tipos de conhecimentos: conhecimento fisico; conhecimento
l6gico-matematico; e conhecimento social-convencional. =~ No que diz respeito ao
conhecimento fisico e social-convencional, eles podem ser caracterizados a partir de uma
fonte de informagdes advindas do mundo externo. O conhecimento l6gico-matemadtico,
por sua vez, pode ser caracterizado pelas relagdes mentais de cada individuo construidas
subjetivamente. Sendo assim, ndo sendo caracterizado apenas por informacdes advindas do
mundo externo, mas também a partir das associacOes cognitivas estabelecidas a partir de

observacdes. Por fim, a definicdo do conhecimento 16gico-matemadtico apresentado leva a
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uma ideia de que os conceitos mateméticos sdo os mesmos, mas a forma como os individuos
utilizam-nos pode ser subjetiva — influenciada pelo espaco social ao qual o individuo esta
inserido.

De modo a caracterizar as fases do desenvolvimento cognitivo do individuo, Piaget
define periodos de desenvolvimento: sensdrio-motor; pré-operatério; operacdes concretas;
e operagdes formais. Especificamente sobre o estdgio de operacdes concretas, € nele em
que o individuo € capaz de desenvolver muitas das principais habilidades primordiais a vida
adulta. De acordo com as discussdes apresentadas pelo autor, € neste estagio em que o uso
da logica apresenta destaque. Além disso, é destaque também a capacidade do individuo em
realizar associagOes e desenvolver a abstracdo. Esta fase de desenvolvimento compreende
o periodo de 7 a 12 anos. Na fase de operacdes formais (acima dos 12 anos), entende-se
que o individuo ja é capaz de abstrair e usar légica para resolucao de problemas. E como
dito anteriormente, problemas estio relacionados com o nosso cotidiano e diz respeito as
experiéncias pela qual passamos diariamente e precisamos lidar [80].

Neste sentido, de modo a permitir que o processo de assimilacdo de conceitos tedricos
e praticos seja realizado de maneira proveitosa pelo individuo, podemos destacar a
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) [109]. A ABP é amparada pelos principios
da abordagem construtivista e o ponto de partida para promover o aprendizado sdo situacdes
problema. O aprendizado por meio de situacdes problema surge de modo a permitir que
o aluno confronte conceitos pré-estabelecidos com novos conteudos a serem aprendidos —
possibilitando que ele se debruce sobre as relacdes cognitivas existentes entre o que ele ja
conhece e o que estd aprendendo [43; 11; 34].

Diante do exposto, temos o PC como uma abordagem para promover o estimulo
a resolu¢do de problemas através do desenvolvimento de competéncias importantes a
todos os seres humanos. Logo, faz com que seja necessdrio que abordagens baseadas
na primeira ou segunda vertente de estimulo ao PC explorem os contextos reais do
cotidiano para aplicacio de problemas relevantes a aprendizagem do aluno, estimulando-os
a construirem conhecimento por meio de novas experiéncias. Nao apenas sendo repetidores
de procedimentos pré-estabelecidos por meio de um método de ensino baseado na repeticao
de técnicas ja existentes.

No contexto da disciplina de Matemadtica, € necessario fazer com que os alunos entendam
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que os processos diddticos em torno dessa disciplina e da constru¢do do conhecimento
l6gico-matematico nao estdo relacionados apenas com a acao de encontrar respostas corretas
para problemas, mas também com o desenvolvimento da capacidade de entender que existem
vérias possibilidades para chegar a uma solugdo e uma solucio pode ser reaproveitada para
problemas semelhantes em contextos diferentes [63].

Sendo assim, o desenvolvimento de competéncias do PC, como estratégia para melhorar
a capacidade de resolug@o de problemas, surge como uma alternativa que deve ser explorada

no contexto de desenvolvimento de habilidades essenciais a qualquer individuo.

3.5 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os conceitos essenciais para entendimento da pesquisa
conduzida e apresentada neste documento. Inicialmente, foram discutidos os conceitos em
torno do PC e suas competéncias. Em seguida, como estdo sendo propostos os curriculos
escolares ao redor do mundo para incorporar praticas de estimulo as competéncias do PC
no dia a dia escolar. E por fim, discutimos as relagdes existentes entre as duas tematicas
principais deste estudo: PC e Matemdtica como estratégias para promover o aprendizado
baseado em problemas. No préximo capitulo serdo apresentados os trabalhos relacionados

com o contexto de pesquisa aqui apresentado.



Capitulo 4

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta os resultados da revisdo sistemdtica da literatura no contexto de
pesquisa descrito neste trabalho. Ao longo das proximas secdes iremos tratar sobre os
objetivos em torno da conducao da revisdo, a metodologia utilizada para selecdo e exclusao

dos trabalhos relacionados e os resultados alcancados.

4.1 Objetivo

O proposito desta etapa de pesquisa foi identificar iniciativas na literatura que abordassem
o estimulo as competéncias do PC através de praticas interdisciplinares na disciplina de
Matematica no ensino fundamental, levando em consideracao as principais praticas voltadas
as vertentes comumente apresentadas na literatura: 1) estimulo ao PC por meio de estratégias
diretamente ligadas a Ciéncia da Computacao; ii) e o estimulo ao PC por meio de estratégias
interdisciplinares. Além disso, entender como essas propostas apresentadas na literatura se
comportam quanto aos principais problemas que impossibilitam a disseminacdo de algumas
metodologias: 1) a necessidade de infraestrutura técnica/tecnoldgica adequada por parte
das escolas; ii) e a dificuldade em conduzir capacitacdes de professores para lidarem com

abordagens que requerem conhecimentos muito especificos da Ciéncia da Computacao.

36
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4.2 Metodologia de Revisao

O processo de revisdo sistemdtica da literatura tem como premissa a identificacdo de
trabalhos relevantes no contexto de pesquisa a ser investigado. Além disso, deve fornecer
uma perspectiva visual de como se d4 a organizagdo da temadtica analisada, possibilitando a
identificacdo de lacunas de pesquisa que podem enderecar avancos cientificos relevantes.
Em um estudo de revisdo sistemdtica da literatura, uma das atividades principais € a
categorizagdo dos trabalhos de forma que eles possam ser utilizados para responder questoes
de pesquisa previamente definidas. Para conducio desta revisdo, o protocolo proposto por
Petersen et. al. [79] foi considerado.

Para condug¢do do estudo de revisdo, inicialmente definimos as questdes de pesquisa e
as strings de busca para bases no contexto da lingua portuguesa brasileira e inglesa. As
bases consultadas foram: ACM Digital Library, [IEEEXplorer, ScienceDirect, SpringerLink,
CAPES, RBIE, SBIE, WIE e WEI. Como referéncia, utilizamos o intervalo de trabalhos
publicados entre os anos de 2017 e 2021. Apds a aplicacdo dos critérios de inclusdo e
exclusdo a partir dos titulos e resumos, 50 trabalhos foram lidos em sua totalidade, resultando
em 10 trabalhos considerados relevantes para os nossos objetivos (ACM Digital Library: 2;
IEEXplorer: 1; e SpringerLink: 7).

Para maiores detalhes sobre o protocolo de revisdo o Apéndice F pode ser consultado.

4.3 Resultados

Esta secdo detalha os resultados alcangados a partir do estudo de revisdo sistemética
executado. Serdo apresentados, inicialmente, os resultados que englobam a caracterizacao
dos trabalhos, levando em consideracdo algumas varidveis mais gerais, tais como: paises
onde os trabalhos foram conduzidos; ano de publicagdo; e veiculos de publicagdo. Apds a
visdo geral dos trabalhos, serdo apresentados os resultados mais especificos em resposta as

questdes de pesquisa definidas no protocolo de revisao.
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4.3.1 Caracterizacoes Gerais

A distribuicdo dos paises onde os estudos foram realizados pode ser observada na Figura 4.1.
Como podemos perceber, os Estados Unidos lideram o nimero de pesquisas que consideram

o desenvolvimento do PC em conjunto com a disciplina de Matematica (cinco trabalhos).

Figura 4.1: Quantidade de trabalhos por pais.

Quantidade

Finlandia Suécia Brasil Reino Unido Suiga  Estados Unidos

Paises

Os demais paises seguem com um trabalho cada (Finlandia, Suécia, Brasil, Reino Unido
e Suica). Este resultado ndo € uma surpresa, tendo em vista que as organizagdes americanas
tém exercido forte influéncia na dissemina¢do de estratégias para o desenvolvimento do
PC e da Ciéncia da Computacdo - a exemplo do CSTA (do inglés, Computer Science
Teachers Association'). Além disso, os principais curriculos explorados na literatura sdo
propostos por institui¢des americanas, assim como o Computer Science Framework - K12 e
o Creative Computing Curriculum - CCC. Outro ponto importante é que a reformulacdo do
curriculo escolar americano, para proporcionar o ensino de Ciéncia da Computacdo, € algo
que vem sendo gradativamente implementado ao longo dos dltimos anos; o que fortalece os
esforcos para concepg¢do e experimentacao de metodologias de ensino alinhadas aos objetivos
curriculares ja discutidos.

No que diz respeito a concentragdo anual de publica¢des dos trabalhos selecionados,
podemos observar a Figura 4.2. A distribuicao dos trabalhos indica um padrio de picos e
vales bastante homogéneos. No entanto, é possivel observar que a maior parte dos trabalhos

selecionados foram publicados nos anos de 2017 e 2020 (quatro trabalhos em cada ano, oito

ICSTA: https://www.csteachers.org/
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no total). Além disso, considerando as defini¢des de busca realizadas, € valido destacar que

nenhuma publicacdo foi identificada no ano de 2021.

Figura 4.2: Quantidade de trabalhos por ano.

Quantidade
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Ao observar o padrao de distribui¢do, embora tenham sido considerados apenas os
ultimos cinco anos, percebemos que logo apds os picos de publicagdes nos anos de 2017
e 2020, o nimero de trabalhos publicados tende a cair. O que pode ter ocorrido neste
cendrio € que a vertente interdisciplinar de desenvolvimento do PC pode estar sendo menos
explorada e isso pode estar impactando os ciclos de publicacdo de grupos de pesquisa que se
debrucam sobre essa vertente. Neste sentido, € vdlido destacar que a maior parte dos estudos
conduzidos t€ém como publico-alvo professores e alunos de escolas regulares que precisam
se disponibilizar para participarem das formacdes, de modo a possibilitar que as propostas
apresentadas possam ser validadas. Diante disso, o inicio da pandemia (COVID19), em
2020, pode ter impactado estudos de médio e longo prazo — ja que as escolas migraram para
o modelo remoto durante todo ano de 2020 e 2021.

A Figura 4.3 mostra a distribui¢do dos veiculos onde os trabalhos selecionados foram
publicados. Como € possivel observar, a maior incidéncia de publicagdes se d4 em revistas,
com 50% dos trabalhos publicados (5 de 10 trabalhos). Em complemento, 30% dos trabalhos
foram publicados em conferéncias (3 de 10 trabalhos) e 20% foram publicados como
capitulos de livros (2 de 10 trabalhos). Outro ponto a ser observado diz a0 maior nimero
de trabalhos publicados em revistas, o que nos leva a indicacdo de estudos mais robustos —

principalmente no que diz respeito a amostra analisada.
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Figura 4.3: Quantidade de trabalhos por veiculo de publicacdo.
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Uma observagdo importante sobre os capitulos de livros: € que eles tinham sido
considerados nos critérios de exclusdo definidos inicialmente nesta revisdo. No entanto, dois
trabalhos lidos por completo possuiam uma aderéncia tao relevante ao contexto de pesquisa
que removemos os capitulos de livros dos critérios de exclusdo; de modo a analisarmos mais

a fundo as iniciativas propostas nos dois casos identificados.

4.3.2 Caracterizacoes Especificas

Para tratar as caracteristicas especificas dos trabalhos selecionados, organizamos os
resultados divididos a partir das questdes de pesquisa definidas no protocolo de revisao.
Cada caracteristica discutida a seguir leva em considera¢ido o ponto chave da questdo a ser
respondida. Dentre esses pontos chave podemos destacar: as vertentes metodoldgicas; o
publico-alvo; o modelo de disseminacdo da proposta; as competéncias do PC estimuladas;
o conteido da Matematica abordado; e as estratégias de validacdo consideradas (qualitativa
e quantitativa). Na sequéncia, apresentaremos os resultados de acordo com cada questdo de

pesquisa formulada.

Quais as vertentes metodologicas consideradas nestes estudos?

A respeito das vertentes de desenvolvimento do PC discutidas ao longo deste trabalho,
podemos observar a Tabela 4.1. Como € possivel perceber, dentro do contexto de pesquisa

estabelecido nesta revisdo, 50% dos trabalhos foram caracterizados por estratégias que
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ndo estdo diretamente relacionadas com o ensino de conceitos especificos da Ciéncia
da Computacdo. Essas estratégias tendem a trabalhar com atividades que nio estdo
diretamente relacionadas com o uso do computador (e.g. programacdo e robética). Por
outro lado, 30% dos trabalhos consideram o uso de estratégias por computacdo, essas
estratégias estdo focadas no ensino de programacgdo e consideram diversas ferramentas
para o desenvolvimento de habilidades do PC (e.g. Scratch, Blueboot e Code.org). Em
complemento, destacamos dois trabalhos que abordam atividades hibridas (20% da amostra

selecionada). Ou seja, consideram o uso dos dois tipos de abordagens.

Tabela 4.1: Vertentes das estratégias metodoldgicas.

Vertentes Total Referéncias
Com computador 3 Niemel4 et al. (2017); Ahmed et al. (2020) e Gleasman e Kim (2020);
Costa et al. (2017); Djurdjevic-Pahl et al. (2017); Waterman, Goldsmith e
Sem computador 5 Pasquale (2019); Rich, Yadav e Larimore (2020) e Komm et al. (2020)
Hibrido 2 Sung, Ahn e Black (2017) e Kale et al. (2018)

A principal ferramenta que identificamos nos trabalhos selecionados foi o Scratch,
ferramenta para programacdo em blocos amplamente adotada em estudos voltados para o
estimulo de habilidades do PC a partir de contetddos especificos da Ciéncia da Computacao
[76; 2; 45]. Mesmo os trabalhos que consideram as duas vertentes (abordagem hibrida),
¢ predominante o uso dessa ferramenta [100; 57]. No entanto, nas abordagens hibridas,
podemos destacar o uso de estratégias por computacdo desplugada utilizando papel e
caneta — descritas como uma atividade low-embody por Sun, Ahn e Black [100]. De
acordo com os autores, atividades low-embody sdo atividades que apresentam um nivel de
imersd@o computacional baixo em relacdo a atividades full-embody, caracterizadas pela alta
imersdao computacional dos alunos com conceitos da Ciéncia da Computacdo e estimulo as
competéncias do PC. Dentro desse contexto, atividades full-embody estao relacionadas com
o uso de ferramentas computacionais, como o préprio Scratch - utilizada pelos autores em
seu estudo.

Por outro lado, os trabalhos selecionados que abordam a vertente sem uso do computador
apresentam uma maior variabilidade de atividades para estimulo as competéncias do PC no
contexto da disciplina de Matematica [26; 37; 104; 87; 59]. Dentro deste nicho, podemos
destacar o estudo conduzido por Komn et. al. [59]. Nesse estudo, os autores propdem o que

denominam como “Logo Desplugado” (do inglés, Logo Unplugged). A proposta dos autores
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nada mais € do que uma versdo da tdo conhecida ferramenta para ensino de conceitos basicos
sobre algoritmos e programac¢do denominada Logo, criada por Seymour Papert [99].
Embora as atividades no contexto de estimulo as competéncias do PC sem uso do
computador sejam mais variadas, os autores corroboram com alguns ideais em comum: a
amplitude interdisciplinar € mais importante do que aprender a programar; e que € necessario
que professores de Matematica aprendam e pratiquem PC em suas turmas desde as séries
iniciais. Isso nos leva a uma percepcdo de como podemos melhorar a assimilacdo de
conceitos que envolvem o PC e conteddos tradicionalmente ministrados na disciplina de
Matematica. Além disso, com base nos trabalhos, em maior nimero, focados em estratégias
sem o uso de computador e hibridas, percebemos que existe um esforco comum de modo a
permitir que exista uma sequéncia natural de estimulo ao PC. Onde, inicialmente, entendesse
que devem ser estimuladas competéncias essenciais e posteriormente, a partir da assimilacao
dessas competéncias essenciais, adentrar em conteudos mais especificos da Ciéncia da

Computagdo — como a programagao.

Qual o publico alvo das estratégias metodoldégicas propostas?

Como citamos anteriormente, as estratégias metodoldgicas de estimulo ao PC possuem
dois publicos distintos dentro de um mesmo contexto organizacional (professores e
alunos). A Tabela 4.2 apresenta a caracterizacdo dos estudos com base no publico-alvo
ao qual as propostas de estimulo ao PC foram apresentadas. Como podemos observar, o
foco da preparacdo e apresentacdo das propostas sdo os professores (60% dos trabalhos
selecionados), tendo em vista que seis trabalhos estdo estritamente direcionados para
capacitagdo destes profissionais [76; 57; 2; 59; 45; 87]. Em contrapartida aos trabalhos como
foco na capacitacdo de professores, trés trabalhos consideram como publico-alvo apenas os
alunos (30%) [26; 37; 100]. Em complemento, apenas um trabalho apresenta direcionamento

duplo (professores e alunos) [104].

Tabela 4.2: Publico alvo das estratégias metodoldgicas.

Publico Total Referéncias
Niemela et al. (2017); Kale et al. (2018); Ahmed et al. (2020)
Professores 6 Komm et al. (2020); Gleasman eKim (2020) e Rich, Yadav e Larimore (2020)
Alunos 3 Costa et al. (2017); Djurdjevic-Pahl et al. (2017) e Sung, Ahn and Black (2017)

Hibrido 1 Waterman, Goldsmith e Pasquale (2019)
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Ao observar o foco dos trabalhos centrados no professor, percebemos que, quando se
tratam de estratégias interdisciplinares, € necessario invertermos a ordem de implantacao
das propostas, principalmente por se tratarem de estratégias que serdo colocadas em préatica
no dia a dia em sala de aula. Diante disso, considerando o professor como fio condutor e
mediador do processo de aprendizagem, se faz necessario preparar esses profissionais para
que eles se sintam aptos para construir uma experiéncia mais proveitosa para os alunos e
mediar o conteido apresentado em sala de aula com mais confianca. Além disso, que eles
percebam a relevancia de estimular as competéncias do PC nos alunos [100].

As estratégias interdisciplinares precisam considerar o conteido a ser abordado em
sala de aula em paralelo as competéncias do PC a serem desenvolvidas e, diante desse
cendrio, 0 mais vidvel a se fazer € trazer o professor para o centro das discussdes a respeito
das abordagens a serem implementadas em sala de aula, tendo em vista que eles sdo os
especialistas no conteido a ser ministrado. Se ele ndo percebe a importancia da mudancga
da abordagem praticada em sala de aula, se torna cada vez mais dificil contornar problemas
relacionados com a alta carga de trabalho exercida por parte desses profissionais, que tem
criado barreiras para validacdo e implantacdo de propostas de estimulo ao PC em sala de aula
[2; 26; 37].

Kale et al. [57] discutem sobre transacionar o foco dos estudos em torno do PC para que
entendamos que o professor ainda € o principal responsdvel pela mediacdo dos conteidos
apresentados aos alunos nos modelos mais tradicionais de ensino. Os autores destacam que:
auxiliar os professores no estabelecimento de relagdes entre o conteudo a ser ministrado
e os conceitos relacionados ao PC ird auxilid-los em um entendimento mais amplo das
possibilidades existentes e disponiveis para tornar os alunos melhores resolvedores de
problemas. Além disso, a partir de abordagens centradas nos professores, eles se sentem mais
confortdveis para disseminacdo das propostas em sala de aula e isso impacta diretamente em
alunos mais engajados.

Waterman, Goldsmith e Pasquale [104], autores do tunico trabalho selecionado com
publico-alvo hibrido (professores e alunos), trazem em sua proposta um plano para o
desenvolvimento do PC em trés fases distintas. A primeira fase denominada exist, tem por
objetivo incorporar jogos, denominados como learn oportunities games, em conjunto com

conceitos que ja sdo transmitidos na disciplina de Matemética e podem ser relacionados com
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as competéncias do PC. De acordo com a proposta, a segunda fase, denominada enchance,
tem como objetivo fortalecer as habilidades do PC com novos jogos — ndo diretamente
relacionados as atividades ja colocadas em prética na disciplina ou com os conteidos
ministrados. Por fim, na dltima fase, denominada extend, o objetivo € permitir que os
alunos desenvolvam suas préprias atividades (jogos), abordando as temadticas da disciplina
de Matemética.

As propostas apresentadas por esses autores fortalecem a necessidade de, em um primeiro
momento, mostrar para os professores que a ideia por trds do PC nao foge de suas
especialidades e que € possivel desenvolver as habilidades sem a necessidade de estratégias
muito especificas voltadas para conteidos muito densos da Ciéncia da Computagcdo. Como
podemos observar, em estratégias interdisciplinares, o foco principal tem sido mostrar para
os professores que o conteido que eles ministram tem fortes relacdes com as competéncias
do PC. E de maneira gradativa, incentivd-los a aumentar a imersdo dos alunos e fazerem
com que eles experimentem, apds a assimilacdo dos conceitos basicos que envolvem o PC,
trabalhar com estratégias mais técnicas. Além disso, percebemos que € preciso respeitar a
curva de aprendizado do préprio professor, de modo que eles sintam confian¢a no manejo

das atividades propostas aos alunos.

Quais as competéncias do PC estimuladas?

O PC, como descrito anteriormente, diz respeito as competéncias usadas para resolugdo
de problemas. Logo, procuramos entender, a partir dos trabalhos selecionados, quais
competéncias estavam sendo colocadas em pratica e como elas se relacionam. A Tabela
4.3 traz a relagdo de competéncias identificadas nesses trabalhos.

Ao observar os resultados, percebemos que a variabilidade de competéncias consideradas
nos estudos € bastante consideravel. No entanto, algumas competéncias apresentam maior
evidéncia. As competéncias em maior evidéncia identificadas nos trabalhos selecionados
foram: abstracdo (6), algoritmos (6), decomposi¢ado (5), automacdo (3), reconhecimento de
padrdes (3) e avaliacdo (2). A competéncia resolu¢do de problemas (2) € citada em dois
trabalhos. No entanto, pode ser considerada uma habilidade desenvolvida em consequéncia
ao estimulo de competéncias relacionadas ao PC [26; 2]. Ou seja, o estimulo as competéncias

do PC impacta a capacidade de resolucdo de problemas dos envolvidos a partir das praticas
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interdisciplinares propostas.

Tabela 4.3: Competéncias estimuladas nas estratégias metodoldgicas.

Competéncias Total Referéncias
Niemeld etal (2017); Djurdjevic-Pahl et al. (2017); Costa etal. (2017}
Abstracio 6 Waterman, Goldsmith e Pasquale (2019): Rich. Yadav e Larimore (2020) e Komm et al. (2020)

Djurdjevic-Pahl et al. (2017} Costa et al (2017); Kale etal (2018);
Alpgoritmos Waterman, Goldsmith e Pasquale (2019); Ahmed et al. (2020) e Komm et al. (2020)

Analise de Dados Niemeld et al. (2017) e Costaetal. (2017)
Automagio 3 Niemeld et al. (2017); Costa et al. (2017) e Kale etal. (2018)

[SERE -

Avaliacio 2 Djurdjevic-Pahl et al. (2017) e Komm et al. (2020)
Colaboracao 1 Ahmed etal. (2020)
Coleta de Dados 1 Costa et al. (2017)
Criatividade 1 Ahmed st al. (2020)
Djurdjevic-Pahl et al. (2017); Sung. Ahn and Black (2017); Costa et al. (2017);
Decomposigio 3 Kale et al. (2018) e Rich, Yadav e Larimore {2020)
Debugging 1 Rich. Yadav and Larimore (2020)
Generalizagio 1 Komm et al. (2020)
Habilidades de comando 1 Sung. Ahn e Black {(2017)
Logica 1 Djurdjevic-Pahl et al. (2017)
Modelagem de Dados 1 Waterman, Goldsmith e Pasquale (2019)
Paralelizacio 1 Costaetal (2017)
Pensamento Critico 1 Ahmed et al. (2020)
Pensamento Procedural 1 Sung, Ahn e Black {(2017)
Pensamento Sequencial 1 Sung, Ahn e Black (2017)
Programacio 1 Gleasman and Kim (2020}
Representacdo de Dados 1 Costaetal (2017)
Reconhecimento de Padrdes 3 Djurdjevic-Pahl et al (2017); Kale etal (2018) e Rich, Yadav e Larimore (2020).
Resolugdo de Problemas 2 Costaetal (2017) e Ahmed et al. (2020)
Simulagio 1 Costa et al. (2017) e Waterman, Goldsmith e Pasquale (2019)

Para as demais competéncias citadas, percebemos que algumas delas apresentam
relacdo com as competéncias mais referenciadas: programacao; habilidades de comando;
pensamento procedural e sequencial. Se olharmos para a habilidade de construir algoritmos,
em sua esséncia, o que temos € a caracterizacdo da habilidade de construcdo de solugdes
para problemas logicamente interligados e complementares, que podem ser lidos a partir
de passos executados sequencialmente. Isso ndo implica na habilidade programar, por
exemplo, mas programar exige que vocé€ saiba, inicialmente, pensar em solucdes para
problemas a partir de algoritmos. O pensamento procedural e sequencial, por sua vez, estd
mais relacionado com a forma como escrevemos algoritmos e, no contexto da Ciéncia da
Computacgdo, sdo vdrias as formas de se escrever algoritmos e essas formas sdo denominadas
paradigmas (e. g. sequencial, procedural, funcional e orientado a objetos) [41].

No que diz respeito a habilidade de programacdo e comandos, podemos pensar nelas
como uma forma de automatizar uma solugdo [45; 100]. Se algoritmos € uma forma

de organizar passos légicos para resolver problemas; escrever e executar esses passos em
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um computador € o que podemos caracterizar como a habilidade de escrever comandos
ou programar. Dessa forma, algoritmos existem sem programacio, mas programacio nao
existe sem algoritmos. Podemos observar entdo, que algumas habilidades sdo essenciais
e independem de ferramentas para que sejam assimiladas e desenvolvidas. Neste mesmo
sentido, podemos observar a competéncia avaliacdo [37; 57]. Essa competéncia estd
relacionada com a capacidade de observar algo ou um contexto e fazer observacdes seguindo
critérios de corretude. No contexto do PC, estd relacionado com o julgamento de solugdes
para problemas, principalmente no que diz respeito a eficicia e eficiéncia das solugdes
propostas. A competéncia avaliacdo, se considerada no contexto da programacgdo, pode
se relacionar com a competéncia debugging. Essa competéncia, por sua vez, diz respeito
ao processo de depuracdo, que visa encontrar e reduzir defeitos em programas (solugdes
para problemas executdveis por uma maquina e escritas a partir de uma linguagem de
programacdo) [87].

A mesma observacdo podemos fazer para outras habilidades, tais como: colaboracdo e
paralelizagdo. Ambas possuem a mesma esséncia e podem ser caracterizadas pelo esforco
conjunto de mais de um agente para solucionar um problema. Se pensarmos no contexto de
programacdo de computadores, podemos dizer que a competéncia paralelizacdo nada mais
€ que: possibilitar que os recursos de uma maquina sejam usados em simultaneo, de modo
a permitir que um problema seja solucionado de maneira mais eficiente. Diante disso, no
contexto do nosso dia a dia, podemos fazer paralelizacdo sem estar diretamente dependente
de uma maquina? Sim. Fazemos isso diariamente, dividimos nossas atividades (problemas)
em diversas partes soluciondveis que podem ser executadas em paralelo/cooperagdo com
mais pessoas. Em qualquer trabalho a colabora¢do é uma habilidade presente, desde que
mais de uma pessoa, em esforco simultineo, seja responsédvel por atividades diversas. E que
o esfor¢o conjunto para resolver essas atividades possibilite a resolu¢do do problema como
um todo.

Sdo varias as habilidades que podem ser estimuladas e que apresentam relagdo na
listagem identificada a partir dos trabalhos selecionados. A diferenca é o contexto de
aplicagdo. Ao considerarmos o ensino de conteddos da Ciéncia da Computacdo, iremos
nos deparar com uma defini¢do de habilidades muito mais voltada para a utilizagdo de

ferramentas e automacao, como sdo as estratégias por programacdo. Quando falamos de
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estratégias menos imersivas no contexto técnico e ferramental da Ciéncia da Computacio,
vemos que o modelo de definicdo das habilidades apresenta uma caracterizacdo mais
essencial. Dentro desses contextos, percebemos que as competéncias do PC ndo estdo
relacionadas diretamente com habilidades utilitarias adquiridas a partir da manipulacdo de
ferramentas da Ciéncia da Computag¢do, mas com habilidades que podem ser desenvolvidas
e aprimoradas em qualquer contexto de ensino e assimilada por qualquer pessoa, como ja
destacado por Wing [106].

Djurdjevic-Pahl et al. [37] discutem sobre as associagdes existentes entre habilidades
utilitrias e habilidades essenciais do PC. Os autores destacam que o PC é uma estratégia
para resolug@o de problemas que deve ser estimulada desde as séries iniciais, especialmente
na disciplina de Matematica, por ser uma disciplina comumente presente em todos os anos do
ensino fundamental e médio. Além disso, destacam que ensinar programagao nao € menos
importante, mas € de extrema necessidade fazer com que os alunos e professores entendam as
competéncias centrais do PC em sua esséncia. Para isso, € preciso estimular as competéncias
do PC a partir de atividades mais simples e intuitivas, de modo que elas permitam plena

assimilacao dos conceitos essenciais relacionados a essas competéncias.

Quais os conteidos da Matematica abordados?

Os conteudos da disciplina de Matematica abordados, de maneira interdisciplinar as
competéncias do PC, nos trabalhos selecionados foram sumarizados e podem ser observados
na Tabela 4.4. Ao observar os resultados, € possivel identificar que a maioria dos trabalhos
(nove trabalhos) consideraram contetidos relacionados com a geometria [76]; 37; 100 57;
104;2; 59; 45; 87]. Além da geometria, podemos observar a algebra (quatro trabalhos) e a
aritmética (um trabalho). E vilido destacar que apenas um trabalho exercita as competéncias
do PC a partir de contetddos diversos relacionados com as trés temdticas citadas (geometria,

algebra e aritmética) [37].
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Tabela 4.4: Conteddo abordado nas estratégias metodoldgicas.

Conteudo Total Referéncias
Niemeld et al. (2017); Djurdjevic-Pahl et al. (2017); Sung, Ahn e Black (2017);
Geometna 9 Kale et al. (2018); Waterman, Goldsmith e Pasquale (2019) Ahmed et al. (2020);

Komm et al. (2020); Gleasman e Kim (2020); Rich, Yadav e Larimore (2020)

Niemela et al. (2017); Djurdjevic-Pahl et al. (2017); Gleasman e Kim (2020);

Algebra 4 Rich, Yadav e Larimore (2020)
Aritmética 1 Djurdjevic-Pahl et al. (2017)
Probabilidade e Estatistica 1 Costa et al. (2017)

Outros contetiidos, de forma mais especifica sdo destaque nos documentos, tais como:
conjuntos numéricos (dlgebra); coordenadas espaciais (geometria); representacdo grafica
(geometria); unidades de medida (geometria); operagdes bdsicas (aritmética); e fragcdes
(aritmética). Além desses, um conteido que foge um pouco dos trés eixos tematicos
principais identificados: probabilidade e estatistica. Nesta linha temadtica, se encontra o
trabalho base desta pesquisa de Doutorado; descrito no Capitulo 2.1 deste documento [26]
e mapeado a partir das buscas definidas no protocolo de revisdo executado nesta etapa de
pesquisa.

O que chama aten¢do nos conteidos abordados € a forte relacdao dos trabalhos com a
tematica de conteddo que engloba a geometria. Essa tematica lida, principalmente, com a
esséncia da Matemadtica que trata sobre o estudo das figuras e do espaco. Quando discutimos
sobre a esséncia da computacdo em suas competéncias, podemos tragar um paralelo entre os
conceitos fundamentais da Matematica, pois sdo a partir das operacdes basicas que toda a
Matemitica é fundamentada. Dessa forma, percebemos que as abordagens apresentadas nos
estudos selecionados t€m seguido uma linha distinta ao da aplicac@o conceitos essenciais
da computacdo e os conceitos essenciais da Matematica. Ao modo que vemos os trabalhos
orientando a pratica do PC a partir de competéncias essenciais, os conteidos da Matematica
considerados nos estudos sdo mais abrangentes e ndo diretamente relacionados com os
conceitos basicos da disciplina (somar, subtrair, dividir e multiplicar).

Esta relagdo talvez esteja sendo ocasionado por conta da complexidade que envolve
a prética de algumas competéncias do PC. Nas operacdes bdasicas, conseguimos observar
uma relacdo de interdisciplinaridade com a constru¢do de algoritmos e decomposi¢do, por
exemplo, tendo em vista que expressdes mais complexas, que trabalham as operagdes

basicas, precisam obedecer a uma ordem de prioridade. A aplicagdo desta ordem de
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prioridade necessita que o problema seja decomposto em partes para que resolucao das partes
seja realizada.

Ao observar a competéncia abstracdo, as operacdes bdsicas por si s6 ndo permitem, a
principio, que essa competéncia seja estimulada sem que haja uma contextualizacdo real
do problema, de modo a permitir que sejam desconsiderados fatos irrelevantes sobre o
problema e se estabeleca uma relacdo de generalizacdo para outros cendrios semelhantes
ao apresentado — de modo que a mesma estratégia de resolucdo possa ser aplicada a
contextos ainda ndo conhecidos. A geometria, por outro lado, ¢ uma tematica que engloba
caracteristicas da aritmética e da dlgebra e pode ser considerada uma disciplina mais
abrangente — no que tange ao letramento matemdtico. Essa abrangéncia de conteddos e
préticas pode ser o fator de influéncia na definicdo dos contetidos a serem considerados nos
estudos selecionados nesta revisdo.

Neste contexto, Niemeli et al. [76] propdem, a partir dos resultados de suas intervengdes
com professores de Matemdtica, um modelo que estabelece uma trajetéria de aprendizagem
de competéncias do PC a partir da complexidade das teméticas da Matemadtica abordadas,
partindo da aritmética e seguindo para contetidos que englobam algebra e geometria. O
que fortalece nossas percepcoes que as competéncias do PC a serem estimuladas podem
apresentar dependéncia de conteiido da Matematica. Nao sendo, algumas delas, praticaveis
em temdticas bdsicas como apenas aprender a somar, subtrair, dividir e multiplicar. Logo,
a dependéncia de contetido, de modo a permitir que uma determinada competéncia possa
ser estimulada, pode existir. E isso deve ser considerado para permitir o estimulo as
competéncias do PC de maneira gradativa.

Os autores destacam também que, embora seja preciso considerar essa relacdo entre
competéncias do PC a ser estimulada e o conteido da Matematica a ser ministrado, a
Matematica apresenta uma forte correlacdo entre tematicas com a Ciéncia da Computagio;
o que pode ser um facilitador para incorporacao de estratégias interdisciplinares de
estimulo as competéncias do PC. Além disso, os autores advertem que abordagens muito
especificas exigem conhecimento em Ciéncia da Computacio (programacgdo) e ferramentas
computacionais, o que nos leva a pensar sobre a necessidade de se avaliar o contexto escolar
para além da figura do professor. Nos precisamos entender os requisitos em um contexto

mais amplo, considerando também o conteido da Matemdtica a ser ministrado; e pensar em
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atividades para o estimulo de competéncias condizentes com esses contetidos [76].

Como as estratégias sao validadas?

No que diz respeito as metodologias de avaliacdo das propostas apresentadas nos trabalhos
selecionados neste estudo de revisdo, podemos observar a Tabela 4.5. Dentre as
definicdes apresentadas para caracterizar o formato como as propostas foram validadas,
percebemos avaliagdes predominantes qualitativas (60% dos trabalhos). Ou seja, o foco dos
trabalhos estava na compreensdo de caracteristicas subjetivas das pessoas participantes das
intervengdes. E possivel destacar também que 30% dos trabalhos consideraram avaliacdes
hibridas (qualitativa e quantitativa) e apenas um trabalho (10%) considerou apenas dados
quantitativos dos participantes.

E vilido destacar que alguns estudos focados na subjetividade dos participantes
observaram os dados do ponto de vista quantitativo. No entanto, embora a andlise das
informacdes possa ter sido conduzida de forma quantitativa para os dados coletados a
partir de ferramentas qualitativas, como entrevistas e obervacgdes, as avaliagdes dos estudos
levantados foram reportadas como qualitativas. Estudos reportados como quantitativos
foram caracterizados por avaliagdes estritamente quantitativas. Ou seja, que ndo consideram

caracteristicas subjetivas da amostra observada.

Tabela 4.5: Método de avaliacdo das estratégias metodoldgicas.

Avaliacao Total Referéncias
Quantitativa 1 Sung, Ahn and Black (2017)
Qualitativa 6 Djurdjevic-Pahl et al. (2017); Waterman, Goldsmith e Pasquale (2019); Ahmed et al. (2020);

Komm et al. (2020); Rich, Yadav e Larimore (2020) e Kale et al. (2018)
Hibrida 3 Niemeld et al. (2017); Costa et al. (2017); Gleasman e Kim (2020)

No trabalho apresentado por Niemeld et al. [76], os autores propdem um curso no modelo
MOOC para avaliacao de exercicios interdisciplinares a partir da linguagem de programacao
Racket. Durante o curso, 206 professores participaram da formagdo e o objetivo era
capacitd-los para que pudessem incorporar praticas voltadas a resolu¢do de problemas
matematicos com a linguagem proposta. Ao final da intervengdo, os autores coletaram
informacdes a partir de questiondrios (escala Likert) e pontos de vista dos professores

participantes quanto a viabilidade e complexidade de condugdo das atividades em sala de

aula. Os pontos de vista dos professores foram coletados no modelo de respostas abertas e
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as andlises realizadas a partir da quantificacdo dos termos mais frequentes usados por esses
professores. Os resultados dos autores apontam que determinados contetidos, no contexto
do ensino de programacdo, favorecem o estimulo a diferentes competéncias. Por exemplo, a
algebra apresenta maior relagdo para a aplicacdo de conceitos da computagdo como: fungdes
e varidveis. Por outro lado, a aritmética permite a associagdo de operacdes e ordem de
prioridade na resolugdo de problemas por programagdo. No entanto, embora essas relacdes
tenham sido estabelecidas, os autores destacam alguns pontos de dificuldade relatados pelos
professores. O principal é que a Matematica por si s6 carrega uma relacdo de complexidade
que a torna dificil, isso faz com que os jovens ndo tenham interesse em Matematica. Logo,
experiéncias com programacdo, de acordo com os autores, devem ser conduzidas em um
contexto menos relacionado com a complexidade que envolve a Matematica.

Ahmed et al. [2], apresenta um conjunto de 11 licdes de programagdo com potencial
para serem implantadas no dia a dia da disciplina de Matematica. Os autores ofereceram um
curso de treinamento para 28 professores com foco na capacitagdo de criangas de um a trés
anos de idade. As ferramentas usadas para cada uma das licdes eram diversas: BlueBots,
BeeBot, Lego, Scratch Jr e Code.org. As avaliagdes foram conduzidas de forma qualitativa
a partir da organizacdo didética pensada por parte dos professores participantes. Com base
nos resultados coletados, os autores utilizaram a técnica denominada Anélise Tematica para
avaliar os dados [16]. A partir das temadticas identificadas, eles concluiram que trés atividades
apresentam maior potencial para aplicacdo em sala de aula. O estudo conduzido ressaltou
que o baixo conhecimento dos professores em relacdo a técnicas de programacgdo trouxe
limitacdes para condugdo de atividades que necessitavam de um maior nivel de imersdo nos
conceitos e ferramentas especificas da Ciéncia da Computacao.

No mesmo contexto de avaliacdo, com base em temdticas do discurso, Gleasman e
Kim [45] conduziram uma interven¢cdo por meio de um curso eletivo ofertado para 10
professores (alunos de um curso de especializagdo em educacdo bdsica). Os autores,
em complemento, se debrucaram sobre dados quantitativos a partir da técnica de pré e
pos-teste. Essa técnica de coleta de dados quantitativos permite aos pesquisados medirem a
assimilacdo e o aprendizado dos participantes antes e depois das intervencdes. Os resultados
apontam que, para determinados conteidos da Matemaética, os professores conseguiram

propor atividades de programacdo utilizando o Scratch, com maior facilidade, apds as
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intervengdes. Os resultados foram avaliados utilizando a ferramenta SPSS?, para andlise
dos dados quantitativos, e NVivo 12° para andlise das tematicas qualitativas.

Em Sung, Ahn e Black [100], os autores também utilizam pré e pds-teste em suas
avaliacdes, além de considerarem também o tempo de resolucdo das atividades propostas em
suas intervencoes. A técnica de validac¢do usada pelos autores teve como objetivo identificar
a que nivel houve evolucdo de conhecimento com os conteudos ministrados antes e depois da
intervencao. As perguntas antes e depois da intervenc¢do sdo geralmente iguais ou apresentam
algumas mudangas contextuais, sem alteracdo no nivel de complexidade. Neste estudo,
os autores propuseram um curso de programacgdo para 66 alunos do jardim de infancia.
O curso teve como principal objetivo permitir que os alunos conseguissem estabelecer
relagdes entre os conceitos em torno da programaciao de computadores e os contetidos da
Matemadtica. Embora os autores destaquem a evolucdo dos alunos, no que diz respeito a
capacidade de resolucao de problemas, o uso de jogos e programacao na educacao basica
esbarra no conhecimento limitado de alunos e professores sobre conceitos e ferramentas.
Logo, faz-se necessdrio a incorporagao da computacdo nas disciplinas curriculares bdsicas
por abordagens menos dependentes de tecnologia. De modo a maximizar a participagdo,
imersdo e assimilagdo dos contetidos por parte dos alunos.

Diferentemente dos trabalhos apresentados até entdo, que consideram a andlise
qualitativa de temadticas e quantitativa a partir de pré e pds-testes, podemos observar também
trabalhos que fazem uso da observacao do contexto de interven¢do, de modo a validar as
estratégias propostas (Observagdo Qualitativa) [73]. Dentre os trabalhos que consideram essa
abordagem de avaliacdo, sdo destaques os estudos conduzidos por Waterman, Goldsmith e
Pasquale [104]; e Kale et al. [57]. Nas propostas conduzidas pelos autores, considerando
atividades sem uso do computador, todo procedimento foi observado de modo a caracterizar
o sentimento dos participantes durante as atividades. Waterman, Goldsmith e Pasquale [104]
apresentam, ao final de suas avaliacdes, uma visdo sobre a importancia em se conduzir
atividades menos dependentes de ferramentas, pois elas possibilitam que professores se
sintam mais confortdveis para executd-las e os alunos mais engajados. Em complemento,

Kale et al. [57] destacam a ajuda que esse tipo de atividade fornece para que os professores

2SPSS: https://www.ibm.com/br-pt/analytics/spss-statistics-software
3NVivo 12: https://www.qgsrinternational.com/nvivo-qualitative-data-analysis-software/home
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consigam tracar uma relacdo entre o PC e a disciplina de Matemadtica mais concreta.

4.3.3 A PC+ e o Contexto Literario

A proposta metodoldgica PC+ apresentada neste trabalho tem por objetivo possibilitar que
sejam produzidas questdes de Matemadtica que estimulem as competéncias do PC. Uma de
suas caracteristicas € possibilitar que as atividades possam ser conduzidas sem computador,
possibilitando que se tenha maior autonomia para condugao das atividades de estimulo. Pois,
entende-se que a dependéncia tecnoldgica criada por estratégias que adotam préaticas de alta
imersdo computacional tendem a impactar negativamente a motivacao dos envolvidos que
ainda nio possuem o nivel de maturidade e conhecimento necessdrios para sua conducao.

Além disso, é uma estratégia proposta com foco no professor como principal responsavel
por mediar todo o processo a partir de recursos pedagdgicos comumente utilizados por esses
profissionais em sala de aula. Isso foi pensado para que eles tenham maior autonomia
para propor questdes que estimulam competéncias nas mais variadas combinacdes possiveis.
Visto que, a PC+ foi concebida junto com um conjunto de orientagdes praticas que apoiam
esta atividade e proporciona que as competéncias catalogadas nos exercicios sejam usadas
para proporcionar um acompanhamento mais personalizado das dificuldades perante a
resolugdo dos exercicios.

A amplitude de competéncias adotada pela PC+, permite que o foco de estimulo sejam
as competéncias essenciais do PC. Isso faz com que ndo seja necessario a utilizacdo de
estratégias diretamente relacionadas com conceitos técnicos ou a utilizagdo de ferramentas
especificas da Ciéncia da Computacdo. Além de permitir que a diversidade de contetdos,
no contexto da Matemadtica, possa ser trabalhada normalmente a0 mesmo tempo em que
competéncias do PC sdo estimuladas. Logo, ndo existe distingdo sobre quais contetidos
serdo usados como referéncia de estimulo. E possivel introduzir as competéncias do PC em
conjunto com tematicas da geometria, dlgebra, aritmética, etc.

Em complemento, diferentemente da maior parte dos trabalhos relacionados
selecionados, a PC+ apresenta um modelo de validagdo baseado em niveis de mensuracdo
que envolvem as reacdes e o aprendizado, por parte dos professores durante a intervencao
de capacita¢do. Além de fornecer indicagdes dos impactos comportamentais que a proposta

pode ocasionar nestes profissionais e dos resultados que a utilizacdo que este modelo de
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questdo pode trazer para os alunos.

Por fim, o processo de validagcdo se diferencia dos demais trabalhos da literatura, pois
busca fornecer evidéncias do que os professores sdo capazes de aprender e reproduzir das
orientagdes proposta pela PC+ em termos quantitativos e qualitativos, medindo os impactos
antes e depois das intervengdes de capacitagcdo e de forma continuada, além do sentimentos

provocados pela intervengao.

4.4 Resumo do Capitulo

Neste capitulo apresentamos a etapa de pesquisa que envolveu a conducdo de uma revisao
sistemdtica da literatura. [Essa etapa teve como objetivo sumarizar caracteristicas de
trabalhos no contexto de estimulo ao PC, em paralelo a disciplina de Matemadtica, no
ensino fundamental. Os resultados apontam para trabalhos conduzidos majoritariamente
sem a necessidade do uso de computador na formacdo de professores com conceitos
muito especificos da Ciéncia da Computacdo. Além disso, por se tratar de estratégias
interdisciplinares, o foco das intervencdes t€m sido os professores, de modo a permitir
que eles passem a considerar a importancia de desenvolver o PC em suas disciplinas.
Em complemento, identificamos que alguns contetidos da Matematica apresentam maior
relacio com o estimulo a competéncias essenciais do PC. Por fim, percebemos que o
foco de avaliac@o das propostas apresentadas tém sido mais subjetivo, de modo a entender
caracteristicas muito mais voltadas para a experiéncia do individuo; ao invés do que, de
fato, ele assimilou do contetddo e consegue levar para ser aplicado em sala de aula. Por
fim, situamos a estratégia metodoldgica PC+ frente aos trabalhos selecionados. No proximo
capitulo serdo apresentadas as defini¢cOes tedricos e praticas da proposta de estratégia

metodoldgica de estimulo ao PC denominada PC+.



Capitulo 5

Proposicao da Estratégia Metodologica

PC+

Este capitulo apresenta as defini¢Oes tedricas da estratégia metodolégica proposta. O
capitulo engloba também a defini¢cdo conceitual da metodologia e as orientagdes praticas
de modo a possibilitar que os professores e futuros professores possam absorver o contetdo
proposto. Em conjunto as orientagdes praticas, trazemos exemplos de questdes concebidas
e catalogadas seguindo as definigdes da PC+. Esta etapa da pesquisa esta relacionada aos

seguintes objetivos:

e OE1: Propor uma estratégia metodolégica que possibilite a integracdo das
competéncias do PC ao contexto da Matemaética, sem a necessidade do uso de
computador, a partir de recursos pedagdgicos da prépria disciplina, tais como as

questdes usadas para exercitar os conteidos ministrados.

e OE2: Conceber um conjunto de orientacdes diddticas, tedricas e praticas, para apoiar
a capacitacdo de professores de Matemdtica de modo que eles possam utilizar a
estratégia metodoldgica em sala de aula e analisar os impactos da utilizagdo dela em

seus alunos.
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5.1 Bases Teoricas

A PC+ foi pensada de modo a dar suporte aos professores e viabilizar que eles possam
conduzir atividades de estimulo as competéncias do PC sem a dependéncia do uso de
laboratérios de informatica. Além disso, ndo necessitem de formacdes com conceitos
especificos da Ciéncia da Computacdo que demandem a conducdo de atividades, para
estimular o PC, que fogem do contexto de ensino e especialidades desses professores.
Dessa forma, possibilitar que professores possam estimular competéncias do PC, utilizando
o préprio arcabouco da disciplina de Matemadtica. Seu nome (PC+) faz referéncia as
possibilidades interdisciplinares existentes entre o PC e a disciplina de Matematica (PC
+ Matematica = PC+), promovendo o ensino de conceitos fundamentais da Matemaética
somados ao PC.

A visao conceitual da PC+ foi construida com base no modelo de objetos e atores
apresentados por Franca e Tedesco [32]. Na pesquisa conduzida pelas autoras, elas propdem
uma abordagem interdisciplinar para estimulo as competéncias do PC em conjunto com a
contagdo de historias. A subdivisio dos objetos se da a partir do estimulo ao PC; defini¢do do
nivel cognitivo; tatica de implementacgao; recurso de entrada; e interacdo. Além de destacar
os atores envolvidos.

Com base nestas definicdes, as autoras propdem atividades lidicas para estimulo ao PC
a partir da contacdo de histérias. As atividades sao pautadas em praticas plugadas (alta
imersdo computacional) e desplugadas (baixa imersdo computacional), envolvendo os alunos
em contextos reais de modo que eles possam abstrair conceitos complexos do PC a partir da
cognicdo incorporada. Além disso, busca favorecer o aprendizado dos conceitos a partir da
utilizagdo, modificacdo e criagao de atividades.

A visdo conceitual dos objetos e atores apresentada pelas autoras pode ser observada na

Figura 5.1.
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Figura 5.1: Visdo geral da abordagem com base em contagdo de histérias proposta por

Tedesco et. al. [32]
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A PC+ também foi fundamentada a partir de metodologias de ensino tradicionais, visto
que € necessario que o contetido da disciplina a ser exercitado seja trabalhado com os alunos
antes deles serem submetidos as questdes concebidas e catalogadas [1]. Logo, o processo de
assimilacao por repeti¢do de expressoes algébricas, por exemplo, continua sendo necessario.
Isso, para que o aluno tenha uma base de conhecimentos matematicos sélida o suficiente
para que ele possa lidar com as questdes problema concebidas.

A PC+ apresenta também uma forte relagdo com o construtivismo. Pois, visa expor
o aluno a competéncias que estdo diretamente ligadas ao cotidiano, possibilitando que ele
realize as interligacdes necessdrias para relacionar o conteido aprendido na disciplina de
Matematica com as situagdes problema apresentadas nas questdes de acordo com o seu
estdgio de maturidade. Além disso, a partir das competéncias do PC postas em pratica,

tém-se como direcionamento possibilitar que os alunos sejam capazes de construir e adquirir
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novos conhecimentos, desenvolvendo a capacidade de aprender a aprender no estigio
denominado de “operacdes concretas” — estdgio de aprendizagem onde os alunos passam
a estarem aptos a resolverem problemas concretos de forma logica [72].

Em complemento, a PC+ foi pensada com base em metodologias ativas e estejam
preparados para lidar com os desafios a partir do desenvolvimento de cinco atividades
basicas: investigar, descobrir, conectar, criar e refletir. Sendo assim, por meio das questdes
produzidas e das competéncias do PC a serem estimuladas, os alunos poderdo entender,

planejar, executar e observar solu¢des para problemas em contextos reais [19].

5.2 Definicao Conceitual

Na visdo conceitual da PC+, trazemos as relacdes tedricas do nosso contexto de estudo,
além de incorporar as acdes que sdo estabelecidas entre os atores e 0s objetos que compdem
a PC+ para que eles possam entender como fazer uso dela. Além disso, definimos uma
nova nomenclatura para os objetos, inicialmente apresentados por Franca e Tedesco [32], e
uma nova subdivisdo dos conceitos: conteiido; cogni¢do; implementacdo; recurso; interacao,
atores e acdes. A visdo conceitual da estratégia metodolégica PC+ pode ser observada na

Figura 5.2.
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Figura 5.2: Visdo conceitual da estratégia metodolégica PC+
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As defini¢des conceituais, considerando todas as relagdes estabelecidas entre conceitos e

préticas na PC+, sdo descritas a seguir:

e Contetido: conjunto de conteidos a serem ensinados a partir das atividades
provenientes da PC+. Os conteidos a serem abordados na PC+ sdo baseados
nas competéncias do PC apresentadas por Barr e Stephenson [10] e nos assuntos
relacionados com a disciplina de Matematica do ensino fundamental, em acordo com

as defini¢des estabelecidas pela BNCC [15].

e Cognicao: forma como o estimulo ao aprendizado dos contetidos serd conduzido
a partir dos recursos pedagdgicos provenientes da PC+. A forma de estimulo
ao aprendizado deve ser conduzida a partir da resolucdo de problemas, tendo em
vista que o aprendizado baseado em problemas permite o confronto de conceitos

pré-estabelecidos com novos conteddos a serem aprendidos [109].

e Implementacdo: tipo de atividade a ser concebida de modo a dar suporte ao
aprendizado dos contetidos da Matematica e do PC a partir das atividades provenientes

da PC+. As atividades devem partir de estratégias de baixa imersdo computacional
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para estimulo ao PC. Estratégias de baixa imersdo, como ja discutido anteriormente
nos trabalhos relacionados, sdo caracterizadas pelo ndo uso de ferramentas ou

conceitos especificamente computacionais [100].

e Recurso: recurso pedagdgico utilizado para ensinar o contetudo, a partir da resolugdo
de problemas de baixa imersdao computacional. A base para constru¢do das atividades
de estimulo da PC+ se d4 a partir de questdes que podem ser usadas por professores

de Matemadtica em sala de aula, ndo fugindo, assim, de suas especialidades.

e Interacdo: premissas estabelecidas para que o aprendizado de contetidos possa
acontecer. O modelo de interagcdo das atividades da PC+ deve obedecer as premissas
estabelecidas a partir do conhecimento 16gico-matemético no estidgio de operacdes
concretas (7 aos 11 anos), visando possibilitar aos alunos a assimilagdo dos contetidos

da disciplina e das competéncias do PC de maneira mais significativa [80; 81].

e Atores: pessoas envolvidas. Os atores da estratégia sdo os professores, como
responsdveis por iniciar € mediar todo processo de aprendizagem; e os alunos, como
construtores do conhecimento e envolvidos direto com a resolu¢do das questdes

produzidas.

e Acoes: etapas ou eventos a serem executados. As agdes realizadas por parte dos atores
dizem respeito a concep¢do e catalogacdo de recursos, obedecendo ao modelo de

interacdo, por parte dos professores; e utilizacao desses recursos por parte dos alunos.

Dessa maneira, a PC+ visa permitir que professores possam produzir questoes, para
ensinar conteddos da Matemadtica e estimular competéncias do PC, a partir da resolucao
de problemas de baixa imersdo computacional. Dessa forma, essas questdes podem ser
utilizadas por alunos para que eles aprendam os contetidos definidos, a0 mesmo tempo em
que sdo estimulados a desenvolverem e aprimorarem sua capacidade de resolver problemas

por meio da absor¢do das competéncias do PC.
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5.3 Orientacoes Praticas

De modo a possibilitar o uso da PC+ em sala de aula, propomos um conjunto de orientagdes
praticas. As orientagdes foram pensadas para possibilitar a instanciacdo da PC+ com base
nas agdes de concepcdo, catalogacdo e utilizagdo. As orientacdes foram concebidas com
foco no professor, de modo que eles possam construir uma base de questdes consolidada
para as praticas do dia a dia escolar. Os detalhes a pratica de cada uma das acdes da PC+

(concepgdo, catalogagdo e utilizacdo) sdo apresentados nas proximas secoes.

5.3.1 Concepcao de Questoes

O primeiro conjunto de orientacdes € apresentado de modo a permitir a realizagdo da acdo de
concepcdo de questdes. Essa etapa é conduzida com o objetivo de fazer com que as questdes
produzidas estimulem as competéncias do PC de acordo com um determinado contetido
da Matematica. Além disso, pode ser conduzida também para adequacdo de questdes ja
existentes as competéncias do PC definidas para serem estimuladas. A visdo conceitual da

acao de concepcao pode ser observada na Figura 5.3.

Figura 5.3: Visao conceitual do processo concepg¢ao de questdes problema a partir da PC+
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Para proceder com a concepg¢do das questdes o professor deverd: i) definir o contetido da
Matematica a ser abordado na questao; ii) definir as competéncias do PC a serem estimuladas
em conjunto com o contetido; iii) conceber a questdo seguindo as defini¢des do passo i e ii;
e iv) disponibilizar a questdo para catalogacao.

De modo a possibilitar que o professor possa conceber as questdes seguindo as
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orientagdes anteriores, elaboramos um conjunto de exemplos de questdes criadas a partir
de varios conteidos da Matemdtica que podem ser abordados, subdividido os exemplos por
competéncia e com cada competéncia pode ser pensada durante a concep¢do das questoes.
Essas orientacdes sdo colocadas de maneira independente e a ordem ndo indica relacio de
sequéncia. Para isso, a nomenclatura inicialmente definida na literatura, com base em passos,
foi modificada [26]. Visto que ela sugeria que os passos propostos deveriam ser seguidos um
apods o outro, de maneira dependente — o que ndo ocorre na pratica. Pois, as competéncias
podem ser estimuladas de diversas maneiras e nas mais variadas combinag¢des a depender do
contetdo da disciplina de Matematica definido.

E importante destacar que, a depender do objetivo tragado e do contetido a ser abordado
na disciplina, nem sempre existird a possibilidade de se trabalhar todas as competéncias
propostas e que a aplicacdo de uma determinada competéncia ndo esta diretamente ligada a
outra. O que se faz fundamental é que exista uma avaliacdo prévia dos objetivos tragcados na
disciplina e que a concepg¢ao ou adequacdo de questdes as competéncias seja feita de acordo
com a viabilidade prética. Todo conjunto de exemplos pode ser observado no Apéndice G.

Para ilustrar a concep¢do de uma questdo a partir da estratégia proposta, observemos o
exemplo na Figura 5.4 a seguir. Ele representa a concepg¢do de uma questdo que aborda o

conteddo de probabilidade e estatistica em conjunto com a competéncia Coleta de Dados.

Figura 5.4: Exemplo de questdao com a competéncia Coleta de Dados.

Questio 5

Um dado foi lagado 25 vezes. A tabela a seguir mostra os seis resultados possiveis
e suas respectivas freqliéncias de ocorréncia.

Resultado |1 2 3 4 5 6

Frequéncia | 4 7 3 5 3 3

Qual foi a freqiéncia do aparecimento de um numero impar? Qual a média, moda e
mediana?

Fonte: Compilado pelo autor de repositdrios online, 2019.

Como € possivel observar, os dados para consulta sdo apresentados no formato de tabela.

No entanto, esses dados, no formato em que sdo apresentados, ndo sdo a solugdo para a
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questdo. Como o enunciado destaca, € necessario consultar as informacdes apresentadas e
coletar dados complementares para responder a indagacdo apresentada. As informacgdes que
devem ser coletadas, a partir do conjunto de dados, dizem respeito aos nimeros impares,
média, moda e mediana.

Para mais informacdes sobre a pratica de concepcdo de questdes para as demais
competéncias que sdo referéncia neste estudo é necessario consultar o Apéndice G. Nele
trazemos diversos exemplos de questdes concebidas em torno de diversos conteidos do

cotidiano da disciplina de Matematica.

5.3.2 Catalogacao de Questoes

O segundo conjunto de orientagdes praticas diz respeito a acdo de catalogacdo. Essa etapa
¢ iniciada a partir de questdes que nao possuem suas competéncias catalogadas e precisam
ser avaliadas quanto as competéncias do PC que estdo sendo estimuladas por elas. A visdo

conceitual da acdo de catalogagdo pode ser observada a partir da Figura 5.5.

Figura 5.5: Visdo conceitual do processo de catalogacao de questdes problema concebidas a

partir da PC+
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Com base no procedimento de catalogacdo apresentado, para permitir a catalogagdo de

questdes concebidas, o procedimento deve considerar: 1) andlise individual das competéncias
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por pelo menos trés outros professores; ii) disponibilizacdo das andlise individuais; 1iii)
submissdo das andlises individuais ao processo de andlise majoritdria, onde sdo aplicados
os critérios para definicdo da presenga ou ndo de uma competéncia na questdo avaliada; e
iv) ap6s aplicagdo dos critérios, o catdlogo de competéncias da questdo € disponibilizado.
Por fim, o professor terd em maos a questdao concebida e o catdlogo dessa questdo com as
competéncias, de forma consolidada, do PC.

Na fase de submissdo para aplica¢do do critério majoritdrio, a presenca ou nao de uma
determinada competéncia em uma questdo se d4 a partir da maioria dos votos. Sendo assim,
apo6s a disponibilizagdo das andlises individuais, o parecer deve considerar a aplicabilidade
de cada competéncia usando esse critério. Por exemplo, se a competéncia Coleta de Dados
foi identificada por dois dos trés avaliadores, ela passa a ser considerada presente na questao.
No entanto, se a competéncia Abstracdo foi identificada apenas por um dos trés avaliadores,
ela passa a ndo constar como presente na questao.

E importante destacar que, por vezes, a depender do contexto do profissional criador
da questdo, nem sempre existird a possibilidade de conduc¢ao das catalogacdes por até trés
avaliadores de forma majoritaria. A orientagdo é que se use um pré-catalogo feito pelo
criador da questdo de modo que ele possa ter uma referéncia das competéncias que estao
sendo postas em pratica. Embora o pré-catalogo ndao tenha o mesmo grau de confiabilidade
comparado ao catalogo resultante da avaliacdo majoritdria, € um 6timo recurso para que o
professor possa conduzir suas atividades em sala de aula.

Para complementar as orientagdes praticas para catalogacdo, formulamos um conjunto
de exemplos de questdes e orientagdes relacionadas a como as questdes podem ser lidas de
modo que as competéncias possam ser identificadas por parte dos avaliadores. Todas essas
orientagdes e exemplos podem ser observadas no Apéndice H.

Para conducao das avalia¢des individuais, o avaliador de posse do material de orientagdo
(orientacdes e exemplos encontrado nos apéndices) H, como dito anteriormente, precisa
observar a questdo fazendo uma leitura de quais competéncias estdo sendo estimuladas por
ela. Diante desta analise, disponibilizar seu ponto de vista para aplicacao do critério. Como
no exemplo de concepcdo trouxemos uma questdo criada com o objetivo de estimular a
competéncia Coleta de Dados (ver Figura 5.4), a seguir observamos como o avaliador pode

analisar a questdo de modo a identificar se uma questdo estd estimulando a competéncia ou
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nao.
Com base no exemplo apresentado na Figura 5.6 surge a seguinte questio: E necessario
obter ou gerar dados através de observacdes de informagdes para auxiliar a resolu¢do do

problema?

Figura 5.6: Exemplo de questdo com a aplicacdo das orientagdes para avaliagdo da

competéncia Coleta de Dados.

Um fazendeiro planta macieiras em uma drea quadrada. Para protegé-las contra o vento, ele
planta coniferas ao redor do pomar.

O diagrama abaixo mostra essa situagio, na qual se pode ver as macieiras ¢ as coniferas, para um
nimero () de filas de macieiras.
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Complete a tabela abaixo:

-]
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Nimero de macieiras | Nimero de coniferas
1 8
4

P [ L e |-

Fonte: PISA, 2012.

Sim. Como € possivel observar, os dados sao obtidos ou gerados ao perceber os padrdes
indicados nas figuras que representam as macieiras e coniferas. Além disso, o nimero de
coniferas por macieira € usado para preencher a tabela resposta.

Como dito anteriormente, para mais orientagdes sobre como proceder para avaliacao de
competéncias em questdes de matematica para as demais competéncias observar o Apéndice
H.

E vilido destacar que, embora os exemplos sejam apresentados para concepcio e

catalogacdo por competéncias isoladamente, as competéncias podem ser postas em prética a
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partir de diversas combinag¢des. A divisdo apresentada tem o intuito de facilitar a leitura dos
exemplos por competéncias e tornar mais intuitivo a assimilagdo dos conceitos.

Ao consultar o material, é possivel perceber que a questio exemplo também pode
ser considerada uma questdo que aborda a competéncia Representacdo de Dados, além
da competéncia Coleta de Dados. Visto que, a definicdo da competéncia Representacao
de Dados diz respeito a mostrar ou representar informagdes através de gréficos, tabelas,

conjuntos, entre outras formas de representar informagdes.

5.3.3 Utilizacao das questoes

E vilido destacar que esta secdio estd focada em apresentar orientagdes de como colocar
em pratica as competéncias. Logo, é necessario realizar um estudo mais aprofundado,
em conjunto com especialistas da Matematica, para entender a realidade metodolégica da
disciplina de modo que seja possivel evoluir e validar as orientacdes propostas. Pois,
cientificamente, existem evidéncias apenas no que diz respeito a pratica das questdes de
Matemdtica em maior conformidade com as competéncias do PC (quanto maior o nimero
de competéncias identificadas nas questdes mais os alunos sdo estimuladas a resolverem
problemas corretamente) [26].

O processo de utilizacdo das questdes em sala de aula consiste na udltima agdo da
PC+ e deve ser pensado de acordo com o conteido da disciplina que se ird trabalhar. A
proposta apresentada na literatura, inicialmente, por meio do passo a passo, trabalha com o
preceito de que mais competéncias estimulam melhor os alunos a resolverem problemas. No
entanto, ndo realiza o controle de quais competéncias estdo sendo inseridas em cada etapa
de assimilacdo do conteddo, apenas de quantidade. Sendo assim, torna-se dificil mapear
as competéncias em que os alunos tiveram maior ou menor dificuldade para coloca-las em
prética.

A proposta é que se tenha um planejamento prévio de quais competéncias devem ser
estimuladas na prética e em que momento [61]. Como exemplo, a temdtica probabilidade e
estatistica que, inicialmente, é orientada a pratica dos conceitos que envolvem populacdo e
amostras, para posteriormente trabalhar a melhor forma de representar cada tipo de conjunto
de informacdes — seguindo para medidas de tendéncia central [56]. Ao analisar cada temética

de maneira individual e tomando as defini¢des das competéncias como referéncia, € possivel
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perceber que antes de trabalhar a competéncia “Representacdo de Dados” seja trabalhada
a competéncia “Coleta de Dados". Isso faz com que a assimilacdo de cada competéncia
seja mais proveitosa, tendo em vista que o processo de representacdo de dados parte do
pressuposto que existem dados a serem representados. Logo, € possivel fornecer o conjunto
de dados a serem representados ou envolver o aluno no processo de busca de suas proprias
fontes de informacgdes.

Ao observar o que serd ministrado previamente, as competéncias podem ser inseridas
gradativamente a medida que se avanca no conteido. Isso ird permitir que se tenha
controle do que o aluno conseguiu absorver, além de possibilitar que sejam trabalhadas as
dificuldades especificas de cada um deles. Por exemplo, a medida com que os exercicios
vao se tornando mais complexos e sejam colocadas em prética as competéncias “Coleta de
Dados", “Decomposi¢io”e “Algoritmos", durante a corre¢ao do exercicio, pode ser possivel
identificar em que ponto o aluno teve mais dificuldade. Se o aluno falhou na identificacao
dos dados ndo significa que ele apresenta dificuldades em todo o contetido ministrado, mas
que ele precisa trabalhar melhor a capacidade de reunir informagdes — que diz respeito a sua
capacidade de coletar informagdes.

Esta € uma pratica comum no ensino de programacao para iniciantes, onde o conteido
primdrio trabalhado diz respeito a entrada e saida de dados. A entrada € o que o programa
vai receber como informacdo para que ele possa realizar um determinado procedimento e
gerar uma saida, que € o resultado do processamento a partir da entrada. Posteriormente,
os demais conteddos sdo gradativamente incorporados para garantir que cada um deles
sejam assimilados de maneira efetiva [65; 69; 101]. Por fim, quando todos os contetidos
sdo transmitidos (condicionais, lacos de repeticdo, fungdes, entre outros) o processo
de identificacdo de erros se torna mais sistematizado, possibilitando analisar em que
parte do conteddo o aluno apresentou maiores dificuldades a partir da sua proposta de
resolucao para o problema de programagao apresentado. Logo, a partir da identificacao das
dificuldades apresentadas pelos alunos, ou por alguns alunos, em especifico, € possivel tracar
estratégias para que eles possam contornar essas dificuldades mais facilmente e de maneira
personalizada.

As orientacdes para utilizacdo apresentadas neste documento visam fornecer subsidios

preliminares para que os catdlogos das questdes sirvam de ferramenta para condu¢do de um
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processo de aprendizagem mais significativo para os alunos. Além disso, que seja respeitado
o nivel de maturidade e assimila¢do do conteudo de cada um deles, possibilitando que todos
aprendam no seu tempo. Por fim, mesmo que este acompanhamento ndo seja feito como o
exposto, existem evidéncias de que a maior conformidade das questdes com as competéncias

do PC estimula os alunos a serem melhores resolvedores de problemas.

5.4 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os conceitos tedricos que fundamentaram a proposta
de estratégia metodoldgica denominada PC+. Em conjunto as definicdes conceituais da
proposta, foram apresentados conceitos tedricos e praticos relacionados com as acdes de
concep¢ao, catalogacdo e utilizacdo de questdes que estimulam competéncias do PC e
conteddos da Matemdtica. De modo que possam ser produzidas questdes que apoiem o
desenvolvimento do aluno para que eles se tornem melhores resolvedores de problemas.
No proximo capitulo serdo apresentados os procedimentos metodolégicos para validagdo da

PC+.



Capitulo 6

Metodologia de Validacao e Resultados

Este capitulo apresenta as definicdes para validagdo da PC+ no contexto de assimilagdo
dos conceitos e préticas voltadas aos professores. Mais especificamente, descrevemos a
metodologia de intervenc¢ao; definicdo do publico-alvo; ferramentas de coleta e andlise dos

resultados. Esta etapa da pesquisa teve como principal objetivo:

e OE3: Medir o aprendizado e a replicabilidade da estratégia metodoldgica proposta do
ponto de vista de professores de Matemadtica de modo a capacita-los para utiliza¢ao do

método em sala de aula.

6.1 Definicao da Metodologia de Validacao

De modo que fosse possivel validar a PC+, propomos um estudo quanti-qualitativo onde,
a partir de um curso de intervencdo, procuramos coletar informagdes relacionadas com a
experiéncia dos participantes durante o curso e o quanto eles conseguiram assimilar e replicar
as orientacdes propostas pela PC+. Para organizar o processo de coleta de dados durante a
intervencao, utilizamos as defini¢des apresentadas por Kirkpatrick [58] para informagdes
quantitativas que dizem respeito as reagcdes e ao aprendizado dos participantes por meio de
um quase-experimento. Para dados qualitativos, conduzimos a coleta de informagdes a partir
de grupos focais realizados ao longo de toda intervencao.

No modelo de avaliagdo de Kirkpatrick, o autor traz uma visdo avaliativa de processos
de treinamento/capacitagdo com base em quatro pilares essenciais de mensuragdo (reacao,

aprendizado, comportamento e resultado). De acordo com o autor, medir apenas as

69
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reacOes dos participantes; ou que foi assimilado do conteido ministrado; ou as mudangas
comportamentais dos participantes; ou o resultado; pode ser considerada uma forma correta
de medir o impacto de intervencdes - a0 mesmo tempo que incorreta. Pois, estas quatro
métricas podem ser consideradas complementares e formam o que entendemos como
“avaliagcao".

De acordo com Alliger e Janak [3], o modelo de avaliacdo de Kirkpatrick define um
sequenciamento de relacdo entre os quatro tipos de medicdo avaliativa, que leva a um
entendimento de interdependéncia entre as métricas. O tipo de medicao mais bésica do
modelo diz respeito as reagdes de participantes a um treinamento; enquanto o aprendizado e o
comportamento estariam em niveis, respectivamente, intermediarios. E, por fim, considerada
na hierarquia definida a medida mais importante, os resultados. No entanto, de acordo com
os autores, a definicdo sequencial de que cada nivel pode acrescentar informag¢des de um para
outro de forma hierarquica, implicando causalidade entre eles, ndo pode ser tomada como
verdadeira. Por exemplo, reacdes majoritariamente positivas ndo implicam no aprendizado
dos conceitos ensinados.

Para Hamblin [52], os aspectos de dependéncia entre os niveis apresentam sim uma
relacdo de causa e efeito. Inclusive, os autores destacam que pode existir uma mudanca
de comportamento dos participantes sem que essa mudanga, de fato, impacte nos resultados.
Os autores destacam esse tipo de mudanga como situacionais e nao transformadoras. De
acordo com os autores, 0s impactos geram valor e € por isso que devemos nos debrugar sobre
processos avaliativos que consideram diferentes niveis de mensuragdo e utilizemos esses
niveis de forma complementar para que seja possivel evidenciar os reais ganhos provenientes
das intervencoes realizadas.

Diante do exposto, independente da relacio de causalidade entre os niveis de
mensuragdo, utilizamos o modelo de Kirkpatrick para embasar a coleta de informagdes a
partir dos niveis de mensuracdo estabelecidos pelo autor. De modo a entender como o

modelo foi aplicado neste estudo, podemos observar o Quadro 6.1.



6.1 Definicdo da Metodologia de Validagcdo 71

Quadro 6.1: Modelo de Kirkpatrick aplicado ao contexto de validagdo da PC+.

Estagios Definicio contextual Localidade
Reagoes O grau em que o publico-alvo considera a Ambiente de
PC+ favoravel, envolvente e relevante para | treinamento
ser utilizada em sala de aula com base na <concepgdo e
intervencao catalogacdo de
questdes>
Aprendizado O grau em que o publico-alvo adquire o

conhecimento pretendido com base nas
defini¢des tedricas e praticas da PC+
durante a intervencio

Comportamento | O grau em que o publico-alvo da Ambiente de
intervencdo aplica o que aprende a partir da | trabalho <utilizacdo
PC+ no seu ambiente de trabalho de questdes>
Resultados O grau em que, por influéncia da PC+, o

publico da intervencdo € impactado
positivamente no seu ambiente de trabalho

Os dois primeiros niveis foram medidos durante a condu¢do da intervencao, pois diziam
respeito ao ambiente de treinamento do publico-alvo participante (reacdes e aprendizado).
Para medir as reagdes dos participantes, fizemos uso de questiondrios com afirmacdes que
procuram identificar se o publico-alvo era favordvel a aplicacdo da PC+; e se eles acharam a
proposta envolvente e relevante para ser utilizada em sala de aula. As reagdes foram medidas
de forma continuada durante toda a intervencao.

No que diz respeito ao aprendizado, medimos o quanto os participantes assimilaram dos
conceitos gerais que envolvem a PC+ a partir de um pré-teste, respondido antes do inicio da
intervengao, e um pds-teste, respondido depois da intervencdo. O aprendizado também foi
medido de forma continuada para os conceitos gerais apresentados, a partir de um formulario
com respostas abertas com questdes relacionadas com o contetido ministrado; e a partir da
concordancia entre os participantes quanto a presenca das competéncias do PC em questdes
de Matematica durante toda a interven¢do. Para medir a concordancia dos avaliadores em
relacdo a aplicabilidade das competéncias de acordo com as defini¢des da PC+, utilizamos a
definicao de concordancia medida a partir da métrica Kappa. O coeficiente de concordancia
de Kappa € usado para caracterizar a concordancia entre dois ou mais juizes envolvidos em
uma avaliacdo nominal ou ordinal de uma amostra [20].

No que diz respeito aos dois ultimos niveis, conduzimos grupos focais durante toda a
intervencao de modo a identificar os possiveis impactos comportamentais que poderiam ser

ocasionados nos professores e nos resultados a serem observados em sala de aula por estes
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profissionais. Os grupos focais também foram conduzidos para que fosse possivel identificar
melhorias a serem implementadas na PC+. Para esses niveis que extrapolam o ambiente
de treinamento, procuramos entender as implicacdes, apenas subjetivas, a partir dos grupos
focais, principalmente devido as limitagdes de aplicabilidade da proposta em sala de aula por
parte dos professores participantes em decorréncia da pandemia do COVID-19.

A PC+ apresenta um ensaio sobre como proceder com a utilizagdo de questdes
produzidas a partir dela, com base nos estudos anteriores que evidenciam o impacto positivo
de questdes que estimulam competéncias do PC em alunos quanto a capacidade deles em
resolver problemas [26]. No entanto, o foco desta etapa de validacao esta no professor € no
futuro professor, principal responsdvel por mediar a utilizacdo destes recursos pedagdgicos
em sala de aula. Entendemos que, a partir do momento que professores e futuros professores
sao capazes de replicar os processos de concepcao e catalogacdo de questdes, serd possivel
conduzir estudos mais robustos em relacdo aos impactos relacionados a utilizacdo dessas
questdes em sala de aula no que diz respeito as mudangas comportamentais e aos resultados
ocasionados por influéncia do método no dia a dia desses profissionais.

Tendo em vista os delineamentos de pesquisa estabelecidos, o estudo aqui apresentado
pode ser caracterizado como uma pesquisa aplicada (gerar conhecimento para aplicacdes
praticas da solucdo proposta), descritiva (estabelecer relagdes entre a populacio e a solugdo
proposta), avaliado a partir de uma intervencdo em termos quantitativos e qualitativos,
por meio de um quase-experimento (impacto causal de uma intervencdo em um publico
ndo aleatério) e grupos focais (informagdes subjetivas que ndo foram possiveis de serem
coletadas de forma quantitativa).

Os desdobramentos do método serdo apresentados nas proximas se¢des € a organizagao
das defini¢des foram estabelecidas a partir dos pressupostos da abordagem proposta por
Travassos [102]: Objetivos; Questdes de Pesquisa; e Métricas (do inglés, Goals, Questions

and Metrics - GQM).

6.1.1 Objetivo

Diante do exposto, o objetivo deste experimento de pesquisa pode ser observado a seguir:

e Avaliar a estratégia metodoldgica PC+, com o propdsito de verificad-la no que diz
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respeito a viabilidade de aplicacdo, a partir da assimilacdo dos seus conceitos e
praticas, do ponto de vista de graduados e graduandos de cursos superiores em
Matemitica, durante uma oficina de capacitacdo que visa introduzir os conceitos do
PC e direcionar as atividades de concepgao, catalogacdo e utilizacdo de questdes que

estimulam competéncias do PC.

6.1.2 Questoes de Pesquisa e Métricas

Para guiar o estudo, algumas questdes de pesquisa (Q) foram definidas:

Q1 (Aprendizado): Os participantes aprenderam os conceitos e praticas gerais que

envolvem a PC+?

e Métrica 1: Respostas dos participantes ao pré-teste, antes da intervengdo; e ao
pos-teste, apds a aplicacdo da intervencgdo. O pré-teste e o pds-teste foram construidos
através de formuldrios baseados em escala Likert [74] e apresentaram afirmativas
iguais ou semelhantes, de modo a permitir que avalidssemos o que os participantes
j4 sabiam e o que eles aprenderam sobre os conceitos e praticas gerais que envolvem a

PC+ antes e depois da interven¢do, de acordo com as afirmativas apresentadas.

Para responder a Q1 com base na Métrica 1, as seguintes hipdteses foram definidas com

base na métrica 1:

e HO0.0: O nivel de conhecimento dos conceitos e praticas gerais que envolvem a PC+ foi
igual entre a aplicac@o do pré-teste e pds-teste (pré-teste igual pds-teste). O que indica
que a intervencdo nio impactou o conhecimento prévio dos participantes em relagao
aos conceitos e praticas gerais que envolvem a PC+. Ou seja, ndo existe evidéncia de

aprendizado causada pela intervencao.

e HO.1: O nivel de conhecimento dos conceitos e praticas gerais que envolvem a PC+
diminuiu entre a aplicacdo do pré-teste e pOs-teste (pré-teste maior pds-teste). O
que indica que a intervenc¢do impactou negativamente o conhecimento prévio dos
participantes em relagdo aos conceitos e praticas gerais que envolvem a PC+. Ou

seja, ndo existe evidéncia de aprendizado causada pela intervengao.
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HO0.2: O nivel de conhecimento dos conceitos e préticas gerais que envolvem a PC+
aumentou entre a aplicacdo do pré-teste e pds-teste (pré-teste menor pds-teste). O
que indica que a interveng¢do impactou positivamente o conhecimento prévio dos
participantes em relagdo aos conceitos e praticas gerais que envolvem a PC+. Ou

seja, existe evidéncia de aprendizado causada pela intervencao.

As afirmativas apresentadas no pré-teste e pods-teste aos participantes podem ser

observadas a seguir:

Afirmativa 1: Eu sei do que se trata o Pensamento Computacional.

Afirmativa 2: Eu sei do que se tratam as competéncias do Pensamento Computacional

para apoiar a resolug@o de problemas.

Afirmativa 3: Eu sei do que se tratam as abordagens interdisciplinares do Pensamento

Computacional.

Afirmativa 4: Eu sei do que se tratam as abordagens interdisciplinares de estimulo as
competéncias do Pensamento Computacional na Matemadtica, sem uso do computador,

para apoiar a resolucao de problemas.

Afirmativa 5: Eu FACO(pré-teste)/ FARIA(pds-teste) uso de abordagens
interdisciplinares de estimulo as competéncias do Pensamento Computacional na

Matematica, sem uso do computador, para apoiar a resolu¢do de problemas.

A escala de resposta para cada afirmativa foi definida como a seguir:

-2: Fortemente Discordo.

-1: Discordo.

0: Neutro.

1: Concordo.

2: Fortemente Concordo.
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Q2 (Aprendizado): Os participantes aprenderam os conceitos e praticas especificas que

envolvem a PC+?

e Métrica 1: Respostas abertas a um exercicio para medir o conhecimento em relagio
aos conceitos e praticas especificas relacionadas com a PC+. Este exercicio foi
construido de modo a identificar se os participantes aprenderam o que € o PC, quais as
relagcdes entre o PC e a resolug@o de problemas, quais as principais caracteristicas da
vertente interdisciplinar de estimulo ao PC e quais os impactos do PC na Matematica

de acordo com as defini¢cdes apresentadas na BNCC.

e Métrica 2: Resposta a um exercicio composto por questdes previamente selecionadas
e catalogadas com as competéncias do PC estimuladas. Este exercicio foi
proposto para medir o nivel de concordancia das identificacdes de competéncias dos
participantes em relacdo as defini¢cdes para identificacdo de competéncias apresentadas
pela PC+. Para mensurar a concordancia, o método Kappa para medi¢do de
concordancia entre avaliadores foi usado, utilizando como referéncia de verdade os
rétulos de competéncias do PC das questdes previamente selecionadas e catalogadas

[26; 29].

e Métrica 3: Resposta aos exercicios que medem a concordancia dos participantes em
relacdo a presenca de competéncias do PC em questdes produzidas pelos proprios
participantes durante a interven¢do. Este exercicio, conduzido durante a intervencgao,
foi dividido em duas partes: i) concep¢do de novas questdes por cada um dos
participantes seguindo as orienta¢des da PC+ e listagem das competéncias introduzidas
na questdo do ponto de vista do criador; e ii) a andlise individual das questdes
concebidas por até trés outros participantes as cegas. Neste exercicio, procuramos
medir o nivel de concordancia entre os criadores e avaliadores. Para mensurar a
concordancia, o método Kappa para medi¢do de concordancia entre avaliadores foi
usado, utilizando como referéncia de verdade a listagem de competéncias do PC
introduzidas na questdo de acordo com a percep¢ao de aplicacdo do seu criador,

comparada com as avaliagdes individuais conduzidas pelos demais participantes.

Para responder a Q2 com base na Métrica 1, analisamos as respostas abertas dos

participantes a partir dos termos mais utilizados por eles para responder a cada um dos
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questionamentos. As perguntas usadas para aferir o aprendizado em resposta a Q2 a partir

da Métrica 1 um podem ser observados a seguir:
e Pergunta 1: O que é Pensamento Computacional?

e Pergunta 2: Qual a relacdo existente entre Pensamento Computacional e a Resolugdo

de Problemas?

e Pergunta 3: Qual a principal caracteristica da vertente interdisciplinar de estimulo ao

Pensamento ao Pensamento Computacional?

e Pergunta 4: Qual o impacto do Pensamento Computacional na Matemadtica de acordo

com a Base Nacional Comum Curricular?
Para responder a Q2 com base na Métrica 2, as seguintes hipdteses foram definidas:

e HO0.0: O nivel de concordancia Kappa entre os avaliadores e a referéncia de verdade
foi igual a zero (indice Kappa igual a zero). O que indica que a interven¢do ndo
impacta a capacidade de identificagdo de competéncias dos participantes a partir das
orientagdes propostas na PC+. Ou seja, ndo existe evidéncia de aprendizado em
relacdo a identificacdo de competéncias do PC em questdes de Matemdtica causada

pela intervengdo.

e HO.1: O nivel de concordancia Kappa entre os avaliadores e a referéncia de verdade
foi menor que zero (indice Kappa menor que zero). O que indica que a intervengdo
ndo impacta a capacidade de identificacdo de competéncias dos participantes a partir
das orientacdes propostas na PC+. Ou seja, ndo existe evidéncia de aprendizado em
relacdo a identificagdo de competéncias do PC em questdes de Matematica causada

pela intervencao.

e HO0.2: O nivel de concordancia Kappa entre os avaliadores e a referéncia de verdade
foi maior que zero (indice Kappa maior que zero). O que indica que a intervengao
impactou na capacidade de identificacdo de competéncias dos participantes a partir
das orientagdes propostas na PC+. Ou seja, existe evidéncia de aprendizado em
relacdo a identificacdo de competéncias do PC em questdes de Matematica causada

pela intervencao.



6.1 Definicdo da Metodologia de Validagcdo 77

As questdes apresentadas para computar as identificacdes das competéncias em questdes
pré-catalogadas e, posteriormente, calcular o indice de concordancia Kappa para a Métrica
3 podem ser observadas no Apéndice 1.

Para responder a Q2 com base na Métrica 3, as seguintes hip6teses foram definidas:

e HO0.0: O nivel de concordancia Kappa entre os avaliadores e a referéncia de verdade foi
igual a zero (indice Kappa igual a zero). O que indica que a intervenc¢do ndo impacta a
capacidade de criacao de questdes e catalogacdo de competéncias dos participantes a
partir das orientagdes propostas na PC+. Ou seja, ndo existe evidéncia de aprendizado
em relac@o a criacdo de questdes e catalogacdo de competéncias do PC em questdes

de Matematica causadas pela intervencao.

e HO.1: O nivel de concordancia Kappa entre os avaliadores e a referéncia de verdade
foi menor que zero (indice Kappa menor que zero). O que indica que a intervengao
ndo impacta a capacidade de criacdo de questdes e catalogacdo de competéncias dos
participantes a partir das orientacdes propostas na PC+. Ou seja, ndo existe evidéncia
de aprendizado em relacgdo a criacio de questdes e catalogacao de competéncias do PC

em questdes de Matematica causadas pela intervencao.

e HO0.2: O nivel de concordincia Kappa entre os avaliadores e a referéncia de verdade
foi maior que zero (indice Kappa maior que zero). O que indica que a intervengdo
impactou na capacidade de criacdo de questdes e catalogacdo de competéncias dos
participantes a partir das orientagdes propostas na PC+. Ou seja, existe evidéncia de
aprendizado em relacdo a criacdo de questdes e catalogacdo de competéncias do PC

em questdes de Matematica causadas pela intervengao.

Q3 (Reacoes): Quais as reacoes dos participantes em relacao aos conceitos e praticas

que envolvem a PC+?

e Métrica 1: Resposta as afirmativas que medem o sentimento dos participantes
durante a conducdo da intervencdo. As respostas relacionadas com as reacdes dos
participantes foram organizadas a partir de um formuldrio em escala Likert [74]
com afirmativas para medir a satisfacdo dos participantes com a intervencdo, a

relevancia da interven¢do para que ele entendesse os conceitos apresentados, se a
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interven¢do impactou no aumento do conhecimento deles em relacdo aos conceitos
apresentados, se a intervenc¢do forneceu subsidios para que ele possa colocar em
pratica os conceitos em sala de aula e se o participante recomendaria a intervencao

para possiveis interessados [55].
Para responder a Q3 com base na Métrica 1, as seguintes hip6teses foram definidas:

e HO0.0: As reagdes dos participantes foram, predominantemente, iguais a zero (reacdes
igual a zero). O que indica que a intervengao ndo impactou positivamente o sentimento
dos participantes a partir das orientacdes propostas na PC+. Ou seja, ndo existe

evidéncia de sentimentos positivos causados pela intervengao.

e HO.1: As reacdes dos participantes foram, predominantemente, menores que zero
(reagdes menores que zero). O que indica que a intervencdo ndo impactou
positivamente o sentimento dos participantes a partir das orientacdes propostas na

PC+. Ou seja, ndo existe evidéncia de sentimentos positivos causados pela intervengao.

e HO0.2: As reacdes dos participantes foram, predominantemente, maiores que zero
(reagdes maiores que zero). O que indica que a interveng@o impactou positivamente o
sentimento dos participantes a partir das orientagdes propostas na PC+. Ou seja, existe

evidéncia de sentimentos positivos causados pela intervencao.

As afirmativas apresentadas aos participantes para representar as reagdes seguem a

estrutura a seguir para os conceitos introdutorios do PC, por exemplo:

e Afirmativa 1: Fiquei satisfeito com o médulo do curso que trata sobre os conceitos

introdutérios do Pensamento Computacional no geral.

e Afirmativa 2: Este m6dulo do curso foi relevante para eu entendesse 0s conceitos

introdutorios sobre Pensamento Computacional.

e Afirmativa 3:Este mddulo do curso aumentou meus conhecimentos introdutdrios

sobre o Pensamento Computacional.

e Afirmativa 4: Este mdédulo do curso forneceu conteddo relevante para que eu possa
aplicar os conceitos introdutérios do Pensamento Computacional no meu dia a dia

escolar.



6.1 Definicdo da Metodologia de Validagcdo 79

e Afirmativa 5: Eu recomendaria este médulo do curso que trata sobre 0s conceitos

introdutdrios do Pensamento Computacional para outros professores.

Para cada conjunto de conceitos formulamos afirmativas de acordo. Todas as afirmativas
apresentadas para cada um dos conceitos ministrados na interven¢do podem ser encontradas
no Apéndice J.

A escala de resposta as afirmativas se deu da seguinte maneira para cada uma das

afirmativas:
e -2: Fortemente Discordo.
e -1: Discordo.
e (: Neutro.
e 1: Concordo.

2: Fortemente Concordo.

Q4 (Comportamento e Resultado): Quais as mudancas comportamentais nos
participantes da intervencao e os possiveis resultados esperados com a aplicacao dos

conceitos e praticas que envolvem a PC+ em sala de aula?

e Meétrica 1: Conducio de grupos focais mediado por perguntas que tinham por objetivo
entender quais as mudangas comportamentais que a PC+ pode causar nos participantes

e os resultados da utilizacdo das questdes em sala de aula [7].

Para responder a Q4 com base na Métrica 1, analisamos o discurso dos participantes
quanto aos questionamentos conduzidos durante os grupos focais. Para registrar as
informacdes dos grupos focais, registramos toda discussdo em torno dos questionamentos
levantados e transcrevemos essas gravacdes. ApOs a transcricdo, analisamos de forma
exploratdria passagens que indicam relacdo com as mudangas comportamentais e resultados.
As perguntas utilizadas para guiar a condugdo dos grupos foram organizadas da seguinte

maneira:

e Pergunta 1: O material escrito apoia os videos para fixacdo dos conceitos

apresentados?
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e Pergunta 2: Os exemplos apresentados apoiam o entendimento dos conceitos

expostos?
e Pergunta 3: A relacdo entre os conceitos ficou clara?
e Pergunta 4: Quais dos conceitos foram apresentados de forma pouco clara?
e Pergunta 5: Qual dos conceitos causou mais dividas no entendimento?

e Pergunta 6: Vocé vé impactos positivos ou negativos para aplicagdo dos conceitos

deste médulo em sala de aula?
e Pergunta 7: Quais as principais dificuldades de conduzir os conceitos em sala de aula?

e Pergunta 8: O que vocé teria que trabalhar no seu dia a dia para conduzir os conceitos

em sala de aula?

e Pergunta 9: Como esses conceitos ajudariam os alunos?

E vilido destacar que essas perguntas foram consideradas para que fosse possivel ter
uma visao dos dois niveis finais do modelo de Kirkpatrick discutidos ainda no ambiente de
treinamento dos participantes. Visto que, o comportamento e os resultados sdo niveis a serem
mensurados no ambiente de trabalho. No caso dos participantes da intervencdo, o ambiente

de trabalho € a sala de aula e o estudo aqui conduzido ndo englobou esse ambiente.

6.1.3 Organizacao e Execucao da Intervencao

Com base na defini¢do metodoldégica de validagdo da PC+, podemos definir todo estudo
de caso em duas fases mensurdveis: a avaliacdo de intervencdo e a avaliacdo processual.
A avaliacdo de intervencdo, neste estudo, diz respeito a coleta de dados relacionados ao
aprendizado antes e depois da realizagdo da intervencdo. Em complemento, a avaliagdo
processual diz respeito a coleta e andlise de forma continuada, ao longo de toda a organizagao
de intervencdo, das reacdes, do aprendizado, do comportamento e dos resultados. O
planejamento para execucdo da intervengdo foi organizado no modelo de um curso de

capacitacdo dividida em trés médulos denominados:
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e Moédulo 1: Introducido ao PC. Este mddulo foi pensado para que os participantes
pudessem assimilar os conceitos gerais que envolvem a PC+, tais como: PC como uma
estratégia para resolucdo de problemas; abordagens interdisciplinares de estimulo ao

PC; e as relacOes existentes entre o PC e a disciplina de Matematica.

e Modulo 2: Identificacdo de Competéncias do PC em Questdes de Matematica.
Este médulo foi pensado para que os participantes pudessem assimilar os
conceitos e praticas relacionadas a como identificar as competéncias do PC
em questdes de Matemadtica, tais como: coletar, representar e analisar dados;
abstrair informagdes; decompor problemas; construir algoritmos; automatizar rotinas;

paralelizar procedimentos; e simular comportamentos.

e Moédulo 3: Concepgao e Catalogacdo de Questdes de Matematica com PC. Este
modulo foi pensado para que os participantes pudessem assimilar os conceitos e
praticas relacionadas com a concepcao de questdes de Matemdtica que estimulam
competéncias do PC e como proceder para condugio do processo de catalogagcdo por

andlise majoritaria.

Toda estruturacdo dos médulos foi realizada dentro da plataforma Canvas™! a partir de
contetdos consumiveis de forma assincrona. A condugao do curso foi realizada de maneira
online devido ao contexto mundial em que nos encontrdvamos, a pandemia do COVIDI19,
no momento da execugdo do plano de validacdo. Em complemento, entre o inicio e o fim
de cada médulo foram organizados momentos sincronos via Google Meeting™ para discutir
sobre os conceitos e tirar dividas em relagcdo as préticas de cada médulo. Para cada médulo,
foram disponibilizados alguns artefatos para apoiar o aprendizado dos temas: video aulas
expositivas (5-10 minutos); textos complementares; exemplos praticos; e exemplos para
fixacdo. Todos esses artefatos foram produzidos de acordo com as orientagdes tedricas e
préticas definidas na PC+.

O curso foi organizado para ser ministrado ao longo de quatro semanas e o responsavel
pela producao do material, gravacdo das aulas para consumo assincrono e conducio dos
encontros sincronos foi o autor deste trabalho. Duas sessoes foram conduzidas, uma

com participantes residentes do curso de Matemdtica da UFCG e a outra com inscri¢do

ICanvas: https://canvas.instructure.com/
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aberta ao publico. A primeira conduzida em parceria com o coordenador de residéncia do
curso de Matematica e na segunda tivemos o apoio de diversos professores colaboradores
para divulgacdo da chamada aberta para graduados e graduandos de cursos superiores em
Matematica; com ou sem experiéncia.

Cada semana foi organizada, para cada turma, a partir das seguintes definicoes:

e Semana 1 (Médulo 1: Introducao):

— Dia 01: Primeiro encontro sincrono para abertura da turma, orientagdes gerais
sobre a organizagdo do curso, funcionalidades essenciais da plataforma Canvas™

e abertura do Médulo 01;

— Dia 01: Preenchimento do formuldrio de caracterizacdo dos participantes e

pré-teste;

— Dia 01-05: Periodo para consumo do material assincrono do Mdédulo 01 (05

aulas)
— Dia 05: Coleta dos dados relacionados as reacdes e ao aprendizado dos
participantes referentes ao Médulo 01.
e Semana 2 (Médulo 2 - Identificacdo):
— Dia 01: Segundo encontro sincrono para discussao (grupo focal) sobre 0 Médulo
01 e abertura do Médulo 02;

— Dia 01-05: Periodo para consumo do material assincrono do Mdédulo 02 (10

aulas);
— Dia 05: Coleta dos dados relacionados as reacdes e ao aprendizado dos
participantes referentes ao Modulo 02.
e Semana 3 (Mddulo 3 - Concep¢ao):
— Dia 01: Terceiro encontro sincrono para discussdo (grupo focal) sobre o0 Médulo
02 e abertura do Médulo 03 - Concepcao;

— Dia 01-05: Periodo para consumo do material assincrono do Médulo 03 (10

aulas)
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e Semana 4 (Mdédulo 3 - Catalogacio):
— Dia 01: Quarto encontro sincrono para discussdo (grupo focal) sobre o Mddulo
03 - Criagao e abertura do Médulo 03 - Catalogagio;

— Dia 01-05: Periodo para conducdo das avaliagdes individuais por pares (cada

participante recebeu 3 questdes de colegas as cegas para avaliar);
— Dia 05: Coleta dos dados relacionados as reacdes e ao aprendizado dos
participantes referentes ao Médulo 03.
e Semana 5 (Encontro final):
— Dia 01: Quinto encontro sincrono para discussdo (grupo focal) sobre o Médulo
03 - Catalogacdo e fechamento da turma;

— Dia 01: Preenchimento do pds-teste

Para as duas turmas foram abertas inscricdes com um més de antecedéncia a data de

inicio das atividades. Do total de inscritos em ambas as chamadas, tivemos:

e Residentes (Turma 1): 9/15 participantes concluiram todos os médulos e atividades

do curso. Atividades realizadas do dia 10/01/2022 ao dia 07/02/2022.

e Chamada Aberta (Turma 2): 28/70 participantes concluiram todos os mddulos e

atividades do curso. Atividades realizadas do dia 18/04/2022 ao dia 16/05/2022.

Na proxima se¢do, iremos tratar sobre as caracteristicas dos participantes inscritos que

concluiram todos os mddulos e atividades do curso.

6.2 Caracterizacao dos Participantes

Do total de inscritos que finalizaram o curso por completo (37 participantes), incluindo
aulas e atividades, 56.8% se declararam como sendo do sexo feminino, enquanto 43.2%
se declarou do sexo masculino. Como o foco desta etapa de estudo estava em professores
e futuros professores de Matematica, a Figura 6.1 detalha melhor a distribuicio das idades

(eixo y) dos homens e mulheres por curso (eixo x) identificado da drea de Matematica.
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Figura 6.1: Idade, sexo e graduacao dos participantes.
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Como podemos observar, o publico participante € majoritariamente licenciando ou
licenciado em Matematica (86.5%). A média de idade do ptiblico masculino da licenciatura
€ de aproximadamente 25 anos, frente a uma média feminina de 27 anos. Para o bacharelado,
temos uma média de 21 anos para os participantes masculinos e 26 anos para os participantes
femininos. Ao observar a densidade do gréfico, percebemos que a maior parte dos dados se
encontra abaixo da média (mediana menor que a média), indicando densidade inferior; ou
se estivéssemos olhando para um gréfico de distribuicdo comum, teriamos o que chamamos
de cauda a esquerda. Esse comportamento € semelhante para as demais curvas de densidade
apresentadas, com exce¢do dos participantes masculinos de bacharelado (mediana igual a
média).

Como o curso foi aberto para participantes formados e ndao formados, procuramos
entender a incidéncia de participantes graduados e graduandos. Desse modo, de acordo
com os dados coletados, a maior parte dos participantes sao graduandos (70.3%). Sendo
assim, podemos dizer que em maioria, os participantes sdo graduandos em licenciatura em
Matematica (tendo em vista os 86.5% dos participantes que sao do curso de licenciatura).

No que diz respeito aos participantes com pds-graduacido, podemos observar a Figura
6.2. Este grafico indica a relacdo de idade (eixo y) pela indicacdo de pés-graduagdo e seu
tipo (eixo x), de acordo com a indicacdo de participantes masculinos e femininos. Como
podemos observar, em linha com a indicac¢do de graduacdes ndo concluidas, os participantes

em sua maioria ndo possuem pos-graduacgao (75.7%).
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Figura 6.2: Idade, sexo e pds-graduacdo dos participantes.
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Dos participantes com pés-graduacdo, uma caracteristica interessante a ser observada
diz respeito a classificacdo da pos-graduagdo. Para os participantes masculinos que possuem
pOs-graduagdo, observamos que esses possuem mestrado. Para os participantes femininos,
especializacdo. Em complemento, dos participantes que possuem pds-graduagdo 16.2% ja
concluiram e 8.11% ainda estdo cursando.

Por fim, no que diz respeito a experiéncia dos participantes em sala de aula, 48.6% nao
atuam ou atuaram em algum momento como professor. Dos que possuem experiéncia em
sala de aula (51.4%), a maior parte atuou em instituicdes publicas (21.5%), em turmas do
ensino fundamental (27%). A distribuicao de tempo de experiéncia em sala de aula em

relacdo a idade e sexo dos participantes pode ser observada na Figura 6.3.

Figura 6.3: Idade, sexo e experiéncia de sala de aula dos participantes.
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A distribui¢do de experiéncia € importante de ser ressaltada, visto que, o processo de
intervencao aqui apresentado diz respeito a uma estratégia para criacdo de questdes que
estimulam competéncias do PC a ser implantada em sala de aula. Logo, € importante que
os participantes tivessem experiéncia com os alunos de Matematica para que fosse possivel
evidenciar, do ponto de vista desses participantes, a viabilidade de aplica¢do da proposta em
sala de aula. Como pode ser observado, a maioria dos participantes ja tiveram experiéncia

de ensino.

6.3 Resultados e Discussoes

De modo a permitir uma melhor organizacdo em relacdo a apresentacdo dos resultados
alcancados, apresentamos os dados da avaliacdo de intervengdo (aplicacdo do pré-teste e
pOs-teste) e, posteriormente, apresentaremos os resultados da avaliacdo processual (coleta
dos dados quantitativos por meio do quase-experimento e dos dados qualitativos a partir dos

grupos focais).

6.3.1 Avaliacao de Intervencao

Em resposta a questao de pesquisa Q1 (Os participantes aprenderam os conceitos e praticas
gerais que envolvem a PC+7?), analisamos se os participantes foram capazes de assimilar
os conceitos gerais que envolvem a prética da PC+. Para possibilitar que fosse possivel
identificar esses conceitos, submetemos os participantes a um pré-teste (antes do inicio do
curso) e apds a conclusdo das atividades divididas nos trés médulos de intervencao aplicamos
um pos-teste (Métrica 1 da Q1).

Os resultados do pré-teste e pds-teste seguindo as defini¢des apresentadas podem ser
observados na Figura 6.4. Como podemos perceber, as indicag¢des iniciais do pré-teste
apresentam uma forte tendéncia de desconhecimento, por parte dos participantes, das
tematicas que seriam abordadas durante a interven¢do. Dentre essas temdticas, os conceitos
que envolvem o PC, suas competéncias, as abordagens existentes para o desenvolvimento do
PC de forma interdisciplinar e suas relagdes com a disciplina de Matemadtica como estratégia
para resolucdo de problemas. Além disso, poucos j4 tinham feito uso de abordagens

semelhantes em sala de aula. No que diz respeito ao pds-teste, percebemos que nenhum
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dos participantes indicou total discordancia as afirmativas construidas para indica¢do de

conhecimento sobre as tematicas abordadas.

Figura 6.4: Resultados do pré-teste e pds-teste aos quais os participantes foram submetidos.
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Um primeiro ponto a ser observado diz respeito ao alto indice de desconhecimento dos
participantes sobre as temdticas abordadas, tendo em vista que o PC, apds a homologacgao
da BNCC no Brasil, tem sido bastante discutido na comunidade de ensino de computacao.
Ao fazer um contraponto com os dados de caracterizagdo dos participantes, evidenciamos
que esses resultados podem ter sido originados por conta do alto indice de participantes
ainda na graduacdo. O que nos leva a evidéncias de que as discussoes e praticas em torno
do estimulo ao PC ¢ bastante evidente na drea de computacao, necessitando que os esforgos
sejam redobrados para que a tematica passe a ser abordada por outras dreas desde a formacgao
de seus profissionais.

De modo a observarmos melhor se participantes graduandos t€ém maior tendéncia a nao
conhecerem sobre as tematicas que envolvem a PC+, a Figura 6.5 traz a distribuicao das
afirmativas em dois diagramas de caixa divididos de acordo com o andamento do curso.

Para representé-lo, agrupamos as respostas das cinco afirmativas feitas no pré-teste.
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Figura 6.5: Distribuicdo das afirmativas do pré-teste pelos participantes em relagdo ao

andamento da graduagdo.
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Como € possivel perceber, a distribuicio das afirmativas feitas por participantes
graduandos apresenta maior incidéncia de respostas que tendem a neutralidade e
discordancia. Ao contrdrio de participantes graduados que, embora alguns deles tenham
discordado ou apresentado posicionamento neutro em relagdo as afirmativas, apresentam
maior incidéncia de concordarem com as afirmativas apresentadas.

Esta percep¢do nos leva a indicacdes que seguem dois caminhos distintos. A primeira
pode indicar que os cursos de graduagdo ndo estao considerando praticas que envolvem o PC
em conjunto com a formacao de profissionais de Matematica, que podem vir a atuar em sala
de aula. A segunda € que, mesmo com a homologacdo da BNCC, os ambientes profissionais
(escolas) ainda estdo passando por modificagcdes de modo a adaptarem seus curriculos e
impactarem na mudanga curricular dos programas de graduagdo. Estas percepcdes nos
levam a fortalecer que propostas como a PC+ devem ser cada vez mais estimuladas nao
s6 diretamente aos alunos em sala de aula, mas no processo de formagdo de profissionais
que irdo atuar em sala de aula (futuros professores). O ndo investimento na formagao do
professor, como mediador do processo de estimulo, nos leva a evidéncias do motivo pelo
qual estudos ainda relatam resisténcia por parte desses profissionais.

Ao observar os resultados do pds-teste na Figura 6.4, percebemos que apds a condugio
da intervencdo, os participantes sentiram maior confianca em afirmarem concordancia. De

modo a verificar a significAncia da diferenca entre as afirmativas do pré-teste e pds-teste,
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aplicamos o teste de hipdteses de Wilcoxon para verificar se as afirmativas do pré-teste eram
significativamente diferentes do pds-teste (indicagdo de ndo igualdade) e, posteriormente,
verificamos se as afirmativas do pré-teste eram maiores ou menores que a do pés-teste. E
véalido destacar que o teste de hip6tese de Wilcoxon foi usado devido a suposi¢do de nao
normalidade da amostra testada em fun¢@o do seu tamanho e por se tratar de uma amostra
ndo aleatéria. As mesmas premissas consideradas para a avaliacdo do pré-teste e pds-teste
foram consideradas para os demais testes de hipéteses realizadas ao longo da anélise dos

dados quantitativos deste estudo. Os resultados podem ser observados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Resultados dos testes de hipGteses para o pré-teste e pds-teste aos quais 0s

participantes foram submetidos.

Hipotese Al A2 A3 A4 AS
pré = pos 0,00000064 0,00000072 0,00000030 0.00000020 0,00000017
pré > poés 0,99999968 0,99999964 0,99999985 0.99999990 0,99999992
pré < pds 0,00000032 0,00000036 0,00000015 0.00000010 0,00000008

Ao observar os resultados, para um nivel de significancia 0.05%, rejeitamos a H0.0
da Q1. O que indica dados significativamente diferentes entre o pré-teste e o pds-teste
(teste pareado de Wilcoxon). Ao verificar se as afirmativas do pré-teste eram maiores
que a do poés-teste (HO.1 da Q1), para o mesmo nivel de significancia, podemos observar
que ela foi rejeitada. Por fim, aceitamos a hip6tese H0.2 da Q1 e a indicacdo é que os
resultados do pés-teste foram maiores, significativamente, que os resultados do pré-teste
(p-value = 0.00000032). Logo, o nivel de conhecimento dos conceitos e praticas gerais
que envolvem a PC+ aumentou (pré-teste menor pos-teste). O que indica que a intervengao
impactou positivamente o conhecimento prévio dos participantes em relagdo aos conceitos e
préticas gerais que envolvem a PC+. Ou seja, existe evidéncia de aprendizado causada pela

intervencao.

6.3.2 Avaliacao Processual

De modo complementar a avaliacdo de intervengdo, que visa analisar os impactos da
formacao antes e depois de sua realizacdo, a avaliacdo processual teve como objetivo avaliar

todo o curso de forma continuada. Sendo assim, permitir que os participantes fossem
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avaliados durante toda a realizacdo das atividades e o quanto assimilaram dos contetidos
apresentados. Os resultados apresentados a seguir servem de suporte aos encontrados
e discutidos na avaliagdo de intervencdo, provendo uma visdo em maiores detalhes da
assimilacao dos conceitos especificos em torno da estratégia PC+ por parte dos participantes.

O curso ofertado foi dividido em trés médulos que visavam transmitir conceitos gerais
que envolvem a PC+ e possibilitar que professores fossem capazes de entender como
identificar competéncias do PC em questdes de Matemética e, por fim, pudessem conceber e
catalogar questdes. Diante desta organizacdo, mensuramos duas caracteristicas ja discutidas
anteriormente: as reagdes e o aprendizado. As reagdes dizem respeito aos sentimentos dos
participantes quanto a PC+ e o aprendizado diz respeito aos conceitos e praticas que foram
assimilados pelos participantes.

Para cada médulo, os participantes responderam a um questiondrio que tinha por objetivo
medir as reagdes. No que diz respeito ao aprendizado, cada mdédulo continha uma atividade
prética que tinha por objetivo medir a assimilacdo dos conceitos e verificar a capacidade
de replicar esses conceitos por cada um dos participantes. Ao longo das proximas secoes,
apresentaremos os resultados alcangados do ponto de vista processual e as implicacdes
subjetivas dos participantes a cada um dos mddulos a partir da condugdo dos grupos focais.
Os grupos focais foram organizados e conduzidos em todos os encontros sincronos e o
objetivo foi coletar informacdes complementares dos participantes em relacdo aos conceitos
que ndo foram possiveis de serem mensurados nas reacdes e no aprendizado de cada
um deles. Sendo assim, para cada médulo apresentaremos: os resultados das reacdes
e do aprendizado em termos quantitativos. Ao final, uma visdo qualitativa com base
nas discussoes mediadas a partir dos grupos focais das mudancas comportamentais e dos

possiveis resultados que a abordagem pode trazer para sala de aula.

Moédulo 1: Introducao

O Moddulo 1 teve como principal objetivo tratar sobre conceitos mais gerais que envolvem
o PC como estratégia para resolu¢do de problemas. Este médulo abrange conceitos sobre
o PC e suas habilidades; as relacdes existentes entre o PC e o processo de resolugcdo de
problemas; as vertentes interdisciplinares de estimulo ao PC; e a combinagado de conceitos e

praticas que envolvem o PC e a disciplina de Matematica. O primeiro tdpico a ser discutido
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nesta secdo diz respeito as reagdes dos participantes. As afirmativas a serem respondidas
pelos participantes seguiram a mesma estruturacio para todos os modulos do curso (Mdédulo
1, 2 e 3). As afirmativas de reagdes dizem respeito a Métrica 1 da Q3 (Quais as reagdes
dos participantes em relacdo aos conceitos e praticas que envolvem a PC+?). Neste médulo,
especificamente as reacdes aos conceitos introdutérios.

A Figura 6.6 traz a distribuicdo de cada afirmativa. Como € possivel observar, as
respostas dos participantes indicam majoritariamente positividade nas afirmativas. Estes
resultados, para a amostra tratada neste estudo, indicam que os participantes ficaram
satisfeitos com os conceitos e praticas que envolveram o médulo 1 do curso. Além disso, que
ele foi relevante para que pudessem assimilar e melhorar o entendimento sobre os conceitos
que envolvem o PC. De modo a permitir que eles possam aplicar esses conceitos em sala de

aula e estimular outros profissionais.

Figura 6.6: Resultados das reagcdes dos participantes ao médulo 1.
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De modo complementar, avaliamos se as afirmativas eram significativamente positivas
a partir de testes de hipoteses (Wilcoxon). Neste caso, diferente dos testes executados
na avaliacdo de intervencdo, onde verificamos a diferenca entre o pré e pds-testes, aqui
procuramos analisar se a relevincia das afirmativas € significativamente maior que a

neutralidade (0). Os resultados podem ser observados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Resultados dos testes de hip6teses para as reacdes dos participantes ao médulo

1.

Hipatese Al A2 A3 A4 AS
reagdes !=0 0,00000006 0.,00000014 0,00000004 0.00000152 0,00000004
reagdes > 0 0.,00000003 0.00000007 0.00000002 0.00000076 0.00000001

reagdes < 0 0,99999999 0.99999998 0.99999998 0.99999997 0.00000002
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Como € possivel observar, para um nivel de significancia de 0.05%, rejeitamos a hip6tese
de igualdade pois as reacdes foram significativamente diferentes de 0 (H.0.0 da Q3). Ao
analisar as alternativas que indicam rea¢des maiores ou menores do que zero, rejeitamos a
hipétese de que as reacdes eram menores que zero (H.0.2 da Q3) e aceitamos a hipdtese de
que as afirmativas de reacdes sdo, para esta amostra, significativamente maiores que zero
(H.0.1 da Q3). Essa aceita¢do indica que as afirmativas foram positivas e corroboram
estatisticamente com a andlise conduzida anteriormente a partir da Figura 6.6. Ou seja,
indicam que os participantes ficaram satisfeitos com os conceitos e praticas que envolveram
o0 moédulo 1 do curso. Além disso, que ele foi relevante para que pudessem assimilar e
melhorar o entendimento sobre os conceitos que envolvem o PC. De modo a permitir que
eles possam aplicar esses conceitos em sala de aula e estimular outros profissionais.

No que diz respeito ao aprendizado dos conceitos, submetemos os participantes a um
conjunto de perguntas onde eles respondiam abertamente sobre os conceitos questionados
em cada uma delas. Essas perguntas estdo descritas na defini¢do inicial das questdes de
pesquisa, hipéteses e métricas no inicio deste capitulo. Elas foram elaboradas de forma
a mensurar a Métrica 1 em resposta a Q2 (Os participantes aprenderam os conceitos e
préticas especificos que envolvem a PC+?). Neste mddulo, especificamente o aprendizado
dos conceitos introdutorios.

A relacdo dos termos mais frequentes para cada pergunta realizada pode ser observada
na Figura 6.7 de forma resumida. A imagem traz o agrupamento em nuvens de palavras
para as quatro perguntas abertas anteriormente citadas e representam apenas 0s termos mais

frequentes para que seja possivel tornar mais clara a visualizag@o das informacdes analisadas.
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Figura 6.7: Resultados das respostas abertas as questdes do médulo 1.
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Para analisar as respostas ao questiondrio de perguntas e entender se houve, de
fato, assimilacdo dos conceitos introdutérios do PC, analisamos as respostas abertas
dos participantes a partir da quantificacdo de termos mais comuns mencionados por
eles. Para quantificacio também consideramos bigramas para evitar descaracterizacao
dos termos: ex. Pensamento Computacional NAO é um conjunto de habilidades. O
termo “conjunto”e ‘“habilidades"pode ser antecedido por uma negacdo e assim gerar
falsas conclusdes relacionadas com a temdtica discutida pelos participantes. De modo
complementar, exploramos as respostas individualmente a fim de identificar qualquer ruido

e trouxemos alguns exemplos que fortalecem nossas avaliacoes.

e Pergunta 1: O que € Pensamento Computacional?

— Como j4 discutido ao longo deste trabalho, PC diz respeito a habilidades e
competéncias que apoiam a resolucdo de problemas. Ao observar a nuvem
de palavras (coluna 1 linha 1), percebemos que os termos mais citados pelos
participantes em suas respostas foram: habilidade; problema; resolucdo e
conjunto. Logo, a indica¢do nos leva a percep¢do que as respostas tendem a

caracterizar o PC como um conjunto de habilidades para resoluc¢do de problemas.
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— Essas constatagdes podem ser observadas nas respostas abertas & pergunta por

alguns dos participantes:

x Participante 1 Turma 1: “O Pensamento Computacional é um conjunto de
habilidades e operacdoes mentais que visa solucionar problemas utilizando
como bases de raciocinio a abstragdo a decomposi¢do o reconhecimento de
padroées e o algoritmo.”.

+ Participante 22 Turma 2: “Sdo habilidades que vocé adquire que lhe
ajudam e facilitam na resolugdo de problemas.”.

« Participante 32 Turma 2: “E o conjunto de capacidades e habilidades do
ser humano que se relacionam com a concepcdo de solucoes de problemas

envolvendo estratégias, métodos e prdticas da Ciéncia da Computagdo.”.

e Pergunta 2: Qual a relacdo existente entre Pensamento Computacional e a Resolugao

de Problemas?

— Como ja mencionado neste trabalho, o PC pode ser considerado uma abordagem
para resolucao de problemas. Ao observar o segundo conjunto de termos (coluna
2 linha 1), observamos que alguns dos termos mais citados pelos participantes
foram: problema; pensamento computacional; resolucio; e estratégia. Sendo
assim, a indicacdao dos termos nos leva ao entendimento de que as respostas

tendem a caracterizar o PC como uma estratégia para resolugdo de problemas.

— As constatagdes podem ser observadas nas respostas dos participantes, como

exemplo:

x Participante 2 Turma 1: “O Pensamento Computacional (PC) atua na
criacdo de estratégias sistematizadas e logicamente vdlidas para resolver
problemas. Com efeito, o PC é uma abordagem para resolver problemas
tendo como mecanismo de construcdo da solugcdo os fundamentos da
Ciéncia da Computacdo.”.

+ Participante 17 Turma 2: “O PC passou a ser considerado uma estratégia
para RP que pode ser incorporada a qualquer segmento de pesquisa,
pois tem como objetivo resolver problemas do cotidiano voltados para o

ambiente em torno da CC.”.
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x Participante 35 Turma 2: “O pensamento computacional desenha solucoes

para que problemas sejam resolvidos.”.

e Pergunta 3: Qual a principal caracteristica da vertente interdisciplinar de estimulo ao

Pensamento Computacional?

— A principal caracteristica da vertente interdisciplinar do PC é o estimulo as
habilidades em conjunto com as temdticas das disciplinas do curriculo base das
escolas. Ao observar o terceiro conjunto de termos (coluna 1 linha 2), podemos
observar que alguns dos termos mais citados foram: conceitos; competéncias;
disciplina(s); interligar; tradicionais. O conjunto de termos destacados nos levam
a indicagOes de que as respostas tendem a caracterizar a vertente interdisciplinar
pelo estimulo as competéncias em conjunto com as disciplinas tradicionais

ministradas em sala de aula de maneira interligada.

— As constatagdes podem ser observadas nas respostas dos participantes, como

exemplo:

+x Participante 18 Turma 2: “O desenvolvimento interdisciplinar das

competéncias do PC em conjunto com as disciplinas do ensino bdsico.”.

+ Participante 29 Turma 2: “A principal caracteristica da vertente é a de
interligar conceitos em torno das disciplinas tradicionais com estratégia

adotadas pela CC.”.

+x Participante 37 Turma 2: “Caracterizada pelo desenvolvimento
interdisciplinar das competéncias do Pensamento Computacional em
conjunto com as disciplinas do ensino bdsico. Nessa vertente, as propostas
metodologicas tém por objetivo interligar os conceitos em torno de
disciplinas tradicionais ministradas em sala de aula com as estratégias
adotadas pela Ciéncia da Computacdo que estdo relacionadas com esses

conceitos.”.

e Pergunta 4: Qual o impacto do Pensamento Computacional na Matematica de acordo

com a Base Nacional Comum Curricular?

— O principal impacto caracterizado pela BNCC em relacio ao estimulo ao
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N

PC na Matemadtica diz respeito a possibilidade de fazer com que os alunos
desenvolvam habilidades para resolu¢do de problemas em conjunto com as
temdticas da disciplina de Matemdtica. Ao observar os termos no quarto
conjunto (coluna 2 linha 2), podemos observar os mais evidentes: problemas;
Matematica; disciplina; desenvolvimento; competéncia; resolu¢do; e pensamento
computacional. Os termos tendem a evidenciar que os participantes destacam
que o impacto do PC em conjunto com a Matemdtica é o de possibilitar
o desenvolvimento de competéncias para resolucdo de problemas de maneira

interdisciplinar.
— As constatacdes podem ser observadas nas respostas dos participantes:

+ Participante 2 Turma 1: “O PC tem influenciado a modificagcdo curricular
em diversos lugares do mundo e ndo é diferente no Brasil. A BNCC destaca
a necessidade da formacdo do aluno para lidar com a Competéncia Geral
5 - Cultura Digital. Essa competéncia geral fortalece a necessidade do

desenvolvimento do PC em conjunto com o letramento matemdtico.”.

« Participante 3 Turma 2: “E trabalhar a interdisciplinaridade unindo
o pensamento computacional com as disciplinas do ensino bdsico,
utilizando estratégias do pensamento computacional para melhor entender
os conceitos das disciplinas tradicionais.”.

x Participante 29 Turma 2: “De acordo com a BNCC, a disciplina
de Matemdtica deve proporcionar o entendimento de conceitos e
procedimentos para estimular o Pensamento Computacional com o objetivo
de proporcionar que os envolvidos possam conceber solugcbes para

problemas em diversos contextos.”.

Moédulo 2: Identificacao

No mddulo 2, o principal objetivo foi possibilitar que os participantes assimilassem as
definicoes de aplicagdo das competéncias do PC em questdes de Matemdtica e fossem
capazes de fazer a leitura de uma questdo e identificar quais competéncias estdo sendo

estimuladas por ela. Este médulo abrangeu orientagcdes tedricas e praticas sobre como
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identificar as competéncias do PC definidas por Barr e Stephenson [10] em diversas questdes
tomadas como exemplo da literatura. Essas questdes exemplos foram extraidas do conjunto
de questdes pré-rotuladas com as competéncias construidas ao longo das pesquisas desde os
estudos iniciais descritos no Capitulo 2 [26] e fazem parte das orientagdes praticas definidas
na PC+.

O primeiro tépico a ser discutido nesta secdo estd relacionado com as reacdes dos
participantes. As afirmativas de reagdes dizem respeito a Métrica 1 da Q3 (Quais as
reacOes dos participantes em relagdo aos conceitos e préticas que envolvem a PC+?). Neste
modulo, tratamos especificamente as reagdes aos conceitos relacionados com a identificagao
de competéncias.

Semelhante ao médulo 1, podemos observar a Figura 6.8. Como podemos perceber,
as afirmativas indicam majoritariamente positividade na visao dos participantes (fortemente
concordam). Logo, para a amostra de dados coletadas neste estudo, as reacdes indicam
que os participantes ficaram satisfeitos com o médulo. Essa satisfacdo expressa a indicacao
da relevancia do conteido exposto para que eles fossem capazes de avaliar as questdes de
Matematica usadas e identificar quais eram as competéncias estimuladas por elas com maior

seguranga.

Figura 6.8: Resultados das reagdes dos participantes ao médulo 2.
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De maneira complementar, avaliamos a significancia das afirmativas a partir de testes de
hipéteses (Wilcoxon). Os resultados dos testes de hipdteses para um nivel de significancia

de 0.05% sao apresentados na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3: Resultados dos testes de hipéteses para as reacdes dos participantes ao modulo

2.

Hipotese Al A2 A3 A4 AS
reagoes =0 0,00000016 0,00000011 0,00000002 0.00000035 0,00000002
reagdes > 0 0,00000008 0.00000006 0.00000001 0.00000017 0,00000001
reagdes < 0 0,99999992 0.,99999994 0,99999999 0,99999983 0,99999999

Como podemos perceber, rejeitamos a hipétese de igualdade (H0.0 da Q3) pois as
reacoOes foram significativamente diferentes de 0. Ao analisar as alternativas que indicam
reagdes maiores ou menores do que zero, rejeitamos a hipdtese de que as reacdes eram
menores que zero (HO0.1 da Q3) e aceitamos a hipétese de que as afirmativas de reacdes sao
significativamente maiores que zero (H0.2 da Q3). Essa aceitacdo indica que as afirmativas
foram positivas e corroboram estatisticamente com a andlise conduzida anteriormente de
que os participantes ficaram satisfeitos com o médulo 2 do curso e que foram fornecidos
contetddos relevantes para aumentar o seu conhecimento de modo a conduzir a proposta em
sala de aula.

No que diz respeito ao aprendizado, ao final do mddulo, os participantes foram
submetidos a um conjunto de 6 questdes previamente rotuladas. Para este conjunto de
questdes, 0s participantes precisavam fazer a leitura e interpretacdo delas de modo a
identificarem quais as competéncias do PC que elas estavam estimulando. Ao final, as
avaliacdes individuais foram computadas e comparadas com o espelho de correcdo dessas
questdes. O espelho de correcao nada mais era do que as anotagdes de quais competéncias a
questdo estava estimulando a partir da andlise de especialistas conduzidas anteriormente,
como descrito no capitulo 2. Para computar os resultados que indicaram o nivel de
aprendizado dos participantes, utilizamos a métrica de concordincia entre avaliadores
Kappa. Essa métrica procura identificar, com base em uma referéncia de verdade, qual o
nivel de concordancia de outros avaliadores com essa referéncia de verdade. Sendo assim,
cada uma das avalia¢des, por competéncia, dos participantes foi comparada usando o método
definido. Esse exercicio foi elaborado de modo a computar a Métrica 2 em resposta a Q2 (Os
participantes aprenderam os conceitos e praticas especificos que envolvem a PC+?). Neste
modulo, especificamente,medimos o aprendizado dos conceitos relacionados a identificacao

de competéncias do PC em questdes de Matematica.
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A métrica de concordancia de Kappa € interpretada a partir de valores que indicam
alto nivel de concordancia entre os avaliadores (mais proximo de 1); e a ndo existéncia
de concordancia, que pode ser atribuida ao acaso (mais proximos de 0 e valores negativos).
A literatura apresenta um modelo de interpretacdo comumente adotado para indica¢ido do
nivel de concordancia entre avaliadores, esse modelo pode ser observado na Tabela 6.4 e

serd usado para apoiar a interpretacdo dos resultados.

Tabela 6.4: Referéncia para interpretacdo Kappa.

Kappa Resultado
<0,0 Auséncia de concorddncia
0,00 - 0,19 Concordéancia pobre
0,20-0,39 Concordancia leve
0,40 - 0,59 Concordancia moderada
0.60 - 0,79 Concordincia substantiva
0,80 - 1,00 Concordancia quase perfeita

A Figura 6.9 apresenta a distribui¢do de concordancia de todos os participantes para cada
uma das competéncias por meio de diagramas de caixa. O calculo do coeficiente de Kappa
foi feito para cada uma das competéncias nas seis questdes. Sendo assim, a distribuicao
apresentada no grafico indica para a competéncia Coleta de Dados, por exemplo, a referéncia
de verdade da competéncia Coleta de Dados nas questdes 1, 2, 3, 4, 5 e 6; comparada com
cada uma das avaliagdes individuais dos participantes. L.ogo, para cada participante, foram
computadas a avaliacdo da competéncia Coleta de Dados também nas questdes de 1 a 6.
Logo, os dois vetores comparados por meio do coeficiente de Kappa, para cada participante,
pode ser lido da seguinte maneira: vetor verdade da competéncia Coleta de Dados nas seis
questdes: 0, 1, 1, 1, 1, 0; vetor de avaliacdo do participante 1 com a competéncia Coleta
de Dados: 0, 1, 1, 1, 1, 0. Seguindo estas defini¢des, a comparacdo entre a referéncia de
verdade com a avaliagdo de cada um dos participantes foi realizada. Para o exemplo citado,

o coeficiente Kappa indica concordancia 1 (concordéncia perfeita).
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Figura 6.9: Resultado do nivel de concordancia entre os participantes.
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Como podemos observar, o coeficiente de concordancia das questdes apresenta
majoritariamente médias maiores que zero. O que nos mostra indicios, para esta amostra
coletada, que as avaliacdes, no geral, ndo tendem ao acaso. No entanto, para o resultado de
alguns participantes em especifico, observamos avaliagdes menores ou igual a 0, indicando
discordancia entre a referéncia de verdade e a referéncia especifica de avaliagdo desses
participantes. Em complemento, embora nao tenhamos medidas que indicam discordancia
(menor que 0), a competéncia Abstragdo foi a que apresentou maior indicio de discordancia
(Kappa mediano = 0.07692308). De acordo com o indice de interpretabilidade da
métrica Kappa, valores entre 0.00 e 0.19 sdo caracterizados como pobres em termos de
concordincia. O mesmo pode ser observado para a competéncia Decomposi¢dao (Kappa
mediano = 0.18181802). As demais competéncias, considerando a mediana das avaliagdes
expressadas por meio do coeficiente de concordancia Kappa, apresentaram valores maiores
que 0.19 (minimamente indicando um nivel de concordancia leve). E vilido observar
que, considerando o intervalo de 0.60 - 1.00 (concordéncia substantiva a perfeita) podemos
observar as competéncias Representacdo de Dados; Automacdo e Paralelizagcdo. Isso pode
indicar que essas competéncias sdo mais faceis de assimilar.

Em complemento, observamos de forma descritiva as informacdes referentes a média,

mediana e variancia de todo conjunto de informagdes, tomando como referéncia a mediana
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de concordancia de cada uma das competéncias. A Tabela 6.5 ilustra as informacdes.

Tabela 6.5: Média, mediana e variancia da concordancia Kappa a partir da mediana de todas

as competéncias no médulo 2.

Meédia Mediana Variancia
0,44409294  0,33333333 0,08944234

Como podemos observar, os valores de média e mediana sdo superiores a 0.2,
corroborando com a indica¢do de concordancia leve considerando todas as competéncias.
Em termos de variancia (0.08944234), percebemos que os valores estdo proximos da média.
Isso indica que as avaliagdes, com base no coeficiente de concordincia Kappa, estdo
predominantemente proximas de um nivel de concordancia leve.

Por fim, em termos de verificacdo de aprendizado, avaliamos se as métricas eram
significativamente maiores que 0. Para isso, executamos testes estatisticos de Wilcoxon
para a mediana de todas as competéncias. Os resultados dos testes podem ser observados na

Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Resultados dos testes de hipéteses para o aprendizado dos participantes ao

moédulo 2.
Hipotese Resultado
aprendizado !=0 0.00390625
aprendizado > 0 0.00195313
aprendizado < 0 1,00000000

Como € possivel perceber, rejeitamos a hipdtese de que os valores de concordancia
sao iguais (H0.0 da Q2), aceitando a hipdtese de diferenca do teste de Wilcoxon (p-value
= 0.00390625) para um nivel de significancia de 0.05%. Para as hipéteses alternativas,
rejeitamos a hipdtese que indica que o nivel de concordancia Kappa foi, em média, menor
que 0 (HO.1 da Q3) e aceitamos a indicag¢do de que o nivel de concordancia foi maior que 0
(HO.2 da Q3). Estas constatagcdes fortalecem as evidéncias de que houve concordancia entre
os participantes e, consequentemente, aprendizado dos conceitos transmitidos no médulo 2.

Ao observarmos os resultados de concordancia para cada uma das competéncias,

percebemos que algumas apresentam divergéncias no que diz respeito a mediana. Este
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comportamento pode ser atribuido ao nivel de subjetividade envolvido no processo de
identificacdo. Ou seja, algumas competéncias podem ser mais faceis de identificar e outras
ndo tao triviais. Além disso, o entendimento entre a aplicabilidade das competéncias pode
ser diferente quando relacionados aos participantes do curso, graduados e graduandos de
cursos superiores em Matematica; e os avaliadores especialistas responsaveis por catalogar

as questdes de Matemaética que compdem o exercicio, profissionais de computacao.

Moédulo 3: Concepcao e Catalogacio

No mddulo 3, objetivamos possibilitar que os participantes pudessem assimilar a estratégia
PC+ como um todo. De modo que fosse possivel que eles aprendessem como conceber e
catalogar as questdes por andlise majoritaria. Logo, o médulo abrangeu orientagdes tedricas
e préticas sobre como criar questdes analisando como cada uma das competéncias podem
ser postas em pratica. Além disso, como atividade conduzida ao final do médulo, cada
participante foi orientado a criar e pré-catalogar sua questdo sob o seu ponto de vista de
identificacdo. De posse das questdes e suas referéncias de avaliacdo, criada e analisada
pelo seu criador, conduzimos as avaliacOes majoritdrias por pares as cegas. Ou seja,
foram sorteados trés avaliadores para cada questdo e cada avaliador se debrugou sobre a
identificacdo de competéncias do PC em até trés questdes. O processo aqui se assemelhou
ao moédulo 2, mas com diferencas em relacdo a referéncia de verdade e a quantidade de
avaliadores para cdlculo da métrica de concordancia Kappa. Neste médulo, a referéncia
de verdade era o préprio espelho de competéncias fornecido pelo criador da questdo. E as
avaliagdes foram conduzidas por no maximo trés avaliadores, diferentemente do mddulo
2 que cada questdo foi avaliada pelos 37 participantes. Esse exercicio foi elaborado de
modo a computar a Métrica 3 em resposta a Q2 (Os participantes aprenderam os conceitos
e préticas especificos que envolvem a PC+?). Neste mddulo, especificamente o aprendizado
dos conceitos relacionados a concep¢do e catalogacdo de competéncias em questdes de
Matemitica.

Semelhante a andlise dos dados do médulo anterior, iniciaremos nos debrucando sobre
as reacoes dos participantes. Ao observar a Figura 6.10, podemos perceber que as reacoes
dos participantes foram, novamente, majoritariamente positivas. Logo, para a amostra

considerada neste estudo, indicam satisfacdo por parte dos participantes com os conteidos
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ministrados. Além disso, indicam relevancia para que eles possam conduzir os mesmos
procedimentos em sala de aula - tendo em vista as implicagdes positivas relacionadas as
afirmativas que dizem respeito ao aumento de conhecimento sobre a temdtica. E vilido
destacar que, dos médulos que haviam sido analisados até entdo, esse foi o que mais

apresentou registros de discordancia por alguns participantes.

Figura 6.10: Resultados das reacdes dos participantes ao modulo 3.
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Semelhante aos procedimentos adotados no médulo 2, avaliamos a significancia seguindo
a mesma abordagem descrita na se¢do anterior. Para isso, executamos o teste de Wilcoxon

com um nivel de significincia de 0.05% e os resultados podem ser observados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Resultados dos testes de hipoteses para as reagdes dos participantes ao modulo

3.

Hipotese Al A2 A3 A4 AS
reagdes != 0 0,00000004 0,00000004 0,00000003 0,00000008 0,00000003
reagoes > 0 0,00000002 0,00000002 0,00000002 0,00000004 0,00000001
reagdes < 0 0.99999998 0.99999998 0.99999998 0.99999996 0.99999999

Como pode ser observado, aceitamos a hipotese de diferenca entre as métricas de reacao
e 0; ou seja, rejeitamos a hipdtese de igualdade dos valores mensurados com 0 (H0.0 da Q3).
Para a hipétese alternativa que indica a possibilidade de as reacdes serem menores que zero
(HO0.1 da Q3), nés arejeitamos. Isto indica que, mesmo sendo o médulo com maior indicagao
de reacOes de discordancia (negativas), elas ndo foram significativamente relevantes. Logo,
a maioria dos participantes indicaram positividade em suas reacdes ao médulo 3. Tendo a
hipétese nula rejeitada em conjunto com a hipétese alternativa que indicava reacdes menores

que zero, aceitamos a hipdtese que indica que as reacdes sdo significativamente positivas
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(HO0.2 da Q3), tendo em vista que todos os valores estatisticos (p-values) foram menores que
0.05 de significancia.

No que diz respeito ao aprendizado, medida a partir do coeficiente de concordancia entre
os avaliadores com a referéncia de verdade. Discutiremos sobre os dados computados apds a
criacdo das questdes e envio dos espelhos de competéncias pelos participantes criadores (37
questdes criadas e espelhos enviados); seguido pelo processo de catalogagdo dessas questdes
conduzida por pares as cegas por até trés outros participantes. A métrica usada para avaliacao
¢ a mesma do médulo 2 e a referéncia de interpretacdo pode ser observada na Tabela 6.4. Os

resultados estdo na Figura 6.11

Figura 6.11: Resultado do nivel de concordancia entre as avaliagdes por pares.
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Como € possivel perceber, diferentemente do mdédulo 2, percebemos que existiram
competéncias avaliadas nesta etapa que apresentaram medianas abaixo de 0. Isso indica
discordancia entre os avaliadores para essas competéncias (Andlise de Dados, Algoritmos e
Abstragdo). Para as demais competéncias, podemos observar semelhanga entre os resultados
apresentados no médulo 2. Essa queda nos valores pode indicar que as competéncias citadas
apresentam um nivel de subjetividade maior e a identificagdo delas em uma questdo ndo
¢ trivial. Isso faz com que seja necessario revisitar o material de modo a entender como
podemos melhorar as descri¢des e exemplos para que eles apoiem melhor o entendimento de

como as competéncias podem ser lidas nas questoes.
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As demais competéncias apresentaram medianas préoximas ou acima 0.2, o que indica
concordéncia positivamente leve. E vélido destacar que, no médulo 2 e 3, a competéncia
Abstracdo de dados foi a que apresentou indicios de ser a competéncia que apresenta menos
concordancia entre os avaliadores. Outro ponto importante € a diferenca na interpretabilidade
da competéncia Andlise de Dados, que no médulo 2 apresentou um indice de concordancia
alto (mediana acima de 0.4) e teve esse indice muito reduzido na condugdo das avaliagdes no
modulo 3 (mediana abaixo de 0).

De modo complementar, observemos na Tabela 6.8 a mediana, média e variancia, tendo

como referéncia a mediana de concordancia de cada uma das competéncias analisadas.

Tabela 6.8: Média, mediana e variancia da concordancia Kappa a partir da mediana de todas

as competéncias no médulo 3.

Meédia Mediana Varifincia
0,24617505 0,34354281 0,05863628

Como ¢é possivel perceber, semelhante aos resultados de concordancia do mddulo
2, os resultados de média e mediana estdo acima de 0.2, fortalecendo a existéncia de
concordancia entre os avaliadores. No entanto, € vélido destacar a queda brusca dos valores
referentes a média de concordancia do médulo 2 (0,44409294) em relagdo ao médulo 3
(0,24817505). Essa queda pode ser explicada pela forte influéncia que a média pode sofrer
a partir da existéncia de valores extremos. Sendo assim, como observamos anteriormente,
devido ao aumento do nimero de discordincias relevantes na condugdo da identificacio de
determinadas competéncias, discordancias impactaram a média para baixo.

No que diz respeito as evidéncias estatisticas do mddulo 3, analisamos a aprendizagem
dos participantes a partir da métrica de concordancia de Kappa. Para isso, conduzimos
processo de igual semelhanca ao médulo 2. A Tabela 6.9 ilustra os resultados das hipéteses

testadas (Wilcoxon).
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Tabela 6.9: Resultados dos testes de hipdteses para o aprendizado dos participantes ao

modulo 3.
Hipoétese Resultado
aprendizado !=0 0.03906250
aprendizado > 0 0.01953125
aprendizado < 0 0.98632813

Como podemos observar, houve rejeicao das hipéteses que indicavam igualdade entre
os valores mensurados e zero (H0.0 da Q2); e indicavam que os valores de concordincia
eram menores que zero (H0.1 da Q3). Logo, aceitamos a hipétese que indica que os valores
indicativos da métrica de concordancia de Kappa sdo maiores que 0 (H0.3 da Q3). Isso
indica que, a partir do material utilizado, houve assimilacdo dos conceitos por parte dos
participantes. Ou seja, os participantes aprenderam como conduzir o processo de criacdo e
catalogacdo de questdes, isso pode ser observado tomando como referéncia as reagdes dos
participantes aos médulos 2 e 3; e dos resultados de concordancia discutidos.

O que pode ter ocorrido na reducdo das métricas de concordincia entre os participantes
pode ser atribuido ao intervalo de tempo entre a condu¢@o do médulo 2, focado em atividades
para assimilacdo de como identificar as competéncias, e a conducao da segunda parte do
moédulo 3, focada no processo de catalogacao (duas semanas de intervalo entre as atividades
de identificacdo de competéncias no médulo 2 e a catalogagdo majoritdria na segunda
parte do médulo 3). Esse intervalo pode ter impactado no que é definido como curva de
esquecimento [83].

A curva de esquecimento diz respeito a dissociagcdo de conceitos com o passar do tempo,
se esses conceitos ndo forem exercitados de maneira constante. Logo, como a intervengao
nao foi formulada para executar exercicios complementares apds a finalizacao dos médulos,
uma das causas da reducao de concordancia pode estar associada ao esquecimento somada a
subjetividade que envolve algumas competéncias, fazendo com que os avaliadores tivessem
mais confianga para apontar competéncias mais claras no seu modo de interpretar a questdao

e deixassem de apontar competéncias que eles ndo se sentiram confiantes para indicar.
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Grupos Focais

A conducdo dos grupos focais foi organizada de modo que fosse possivel coletar informagdes
subjetivas durante toda a conducao da intervenc¢do que ndo puderam ser expressas a partir
dos dados quantitativos coletadas e referentes as reacdes e ao aprendizado dos participantes.
Os grupos focais foram organizados ao fim de cada médulo de conteiddo, sendo sempre
realizado no primeiro dia da semana subsequente a abertura do médulo vigente. Logo, foram
realizados quatro grupos focais: um ao final do médulo 1; outro ao final do médulo 2; e dois
durante o médulo 3, que teve durac@o de duas semanas.

Para conducdo dos grupos focais, foi de grande importancia definir o escopo de
informacdes que queriamos coletar. Para isso, organizamos um conjunto de questdes para
delimitar a abrangéncia das tematicas discutidas durante a conducao dos encontros sincronos.
Para que fosse possivel observar as interagdes entre os participantes, tendo em vista que a
realizacdo de todo o processo foi realizada por este pesquisador que vos escreve, os encontros
foram gravados. Durante a realizagdo dos encontros sincronos, atuei como mediador das
discussdes obedecendo ao escopo delineado, mas deixando que as temadticas relacionadas
fossem levantadas e discutidas.

Para que fosse possivel analisar as informagdes geradas a partir da realizacao dos grupos
focais, realizamos a transcri¢do dos videos. Na descricao incluimos também as interagdes via
chat, visto que a plataforma utilizada para gravacao registrava as informagdes das interagdes
por texto. A seguir, traremos uma discuss@o sobre os pontos levantados pelos participantes
seguindo uma estrutura de agrupamento dos padrdes de tematicas, relacionados as perguntas
realizadas, conduzido de forma manual e exploratéria. Primeiramente, discutiremos sobre os
materiais e conceitos do curso. Em seguida, discutiremos sobre os impactos da estratégia em
sala de aula no que diz respeito ao comportamento dos professores e os resultados esperados.
A discussdo em torno das mudancas comportamentais e dos resultados fazem referéncia a
Meétrica 1 da Q4 (Quais as mudangas comportamentais nos participantes da intervengio e
os possiveis resultados esperados com a aplicacdo dos conceitos e praticas que envolvem
a PC+7). Neste estudo qualitativo, as perguntas foram realizadas durante a realizacdo de
cada um dos médulos, mas exploradas de maneira conjunta de modo a fornecer impressdes
unificadas sobre as relacdes subjetivas estabelecidas durante a condugio da intervengao.

O primeiro grupo de perguntas foi pensado de modo a identificar caracteristicas falhas
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no modelo de intervencao e material de apoio utilizado. Ou seja, o que pode ser melhorado
para que o aprendizado e reagdes sejam impactados positivamente. O segundo conjunto de
perguntas, por sua vez, foi elaborado para que tivéssemos indicacdes sobre os dois dltimos
niveis de medi¢cdao do modelo de Kirkpatrick: comportamento e resultado. Ressaltamos que
esses dois ultimos niveis ainda sdo sobre uma perspectiva dos profissionais participantes do
curso.

Sobre os conceitos e materiais usados no curso: As primeiras impressdes sobre os
materiais e conceitos foram identificadas logo depois da conclusio do médulo 1. Um
dos participantes destacou a importancia de se construir relagcdes entre a computacdo e
a Matemdtica, principalmente por conta da relacdo estabelecida naturalmente entre as
duas temadticas. De fato, é importante que as abordagens procurem estreitar os lagos
existentes entre as disciplinas tradicionais ministradas e os conceitos que envolvem nao
s6 a computagdo como ferramenta, mas por meio da esséncia do PC. Essa importancia ja
foi discutida ao longo deste documento, inclusive para aproximar o professor e o aluno
dos objetivos que estdo inseridos em abordagens a partir de vertentes que usam conteidos
especificos da computacgdo para estimular o PC; e de abordagens que consideram a aplicacao
interdisciplinar.

Ainda relacionado com as observagdes levantadas, os participantes mencionaram que a
principal dificuldade em se conduzir abordagens por computagao, por exemplo a robdtica, é
fazer com que eles entendam que a construcao dos algoritmos estd fortemente relacionada
com a légica Matemdtica. No entanto, os alunos de Matemadtica sentem dificuldades
em conduzir o que os participantes denominaram como “algoritmo aplicado”. Esta
denominagdo, nos leva a pensar sobre os diferentes contextos de defini¢do apresentados entre
as duas areas. De fato, quando aprendemos a programar, iniciamos os primeiros algoritmos
apenas replicando passo a passos ja existentes e, muitas vezes, eles estdo diretamente
relacionados com a Matemadtica (e.g. célculo da média, férmula de Bhaskara, delta de
uma funcdo, entre outras). No entanto, a replicacdo perde espaco ao longo do tempo para
a resolucdo de problemas que ndo seguem uma definicdo de passos pré-estabelecidos. E
quando vemos professores ou futuros professores de Matematica citarem o termo “algoritmo
aplicado”, remetendo a constru¢do de passos para fazer com que um robd se mova, por

exemplo, trazemos a tona a importancia da Matemadtica dentro de todo o processo e
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associamos as dificuldades dos alunos em conduzir abordagens por computacao pelo fato de
eles nao terem sido preparados para resolver problemas em um contexto mais amplo — dentro
das préprias disciplinas ministradas na escolas. A principal dificuldade hoje, de acordo com
os participantes, estd nos problemas relacionados com a Matematica bésica. Pois, os alunos
nao entendem como aplicd-la em contextos reais.

Um dos participantes, entendendo as defini¢cdes apresentadas no documento da BNCC,
levantou a necessidade de atencdo aos professores. Pois, em nenhum momento de suas
formacdes, eles aprendem a lidar com as estratégias propostas pela BNCC. Logo, ao chegar
em sala de aula e se deparar com as exigéncias estabelecidas pela normativa homologada
em 2016, eles se sentem resistentes. Estas constatagdes vao de encontro as dificuldades
levantadas por trabalhos relacionados ao conduzido na intervencao apresentada nesta se¢ao.
Discutimos, ao longo deste documento, que uma das principais dificuldades em se aplicar
estratégias para estimulo ao PC esta no professor e na instituicao, que aparentam nao estarem
preparados para lidarem com as novas diretrizes de ensino. Neste sentido, os participantes
destacaram a importancia da condugdo do curso ofertado nesta pesquisa, pois traz uma visao
mais abrangente das possibilidades que podem ser postas em pratica em sala de aula. E essas
possibilidades ndo estao diretamente relacionadas com conceitos especificos da computacao.

Sobre o médulo 2, identificamos outro questionamento relacionado com a forma como a
Matematica entende um determinado procedimento e como ela foi posta na exemplificacao
sobre como identificar competéncias do PC em questdes. O ponto foi levantado a partir
do questionamento de um dos participantes em relacdo ao processo de automacdo. No
material, destacamos o uso de ferramentas para caracterizar a competéncia automagao de
procedimentos. No entanto, a participante levantou que sdo trabalhadas em sua escola
estratégias que proporcionam que os alunos desenvolvam o que ela denominou “cdlculo
mental” e sua ddvida era se ela poderia considerar o processo de entender os padrdes de
multiplicacdo e fazer o cdlculo “de cabeca"poderia ser considerado automacgdo. Este é um
direcionamento importante para que possamos entender se o material de apoio usado no
curso deixa claro os conceitos em torno da aplicabilidade das competéncias. Entendemos
que o processo de realizacdo de “cdlculos mentais”, a exemplo da soma que, com a
recorréncia de resolucdo de exercicios e entendimento sobre como se dd a representacdo

dos nimeros, naturalmente os alunos passam a entender que 5 + 5 = 10 e por padrdo que
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50 + 50 = 100; e assim por diante. No entanto, esta assimilacdo de conceitos e abstracdo
de comportamentos repetitivos de modo a ignoramos fatos menos relevantes estd mais
relacionada com a competéncia “Reconhecimento de Padrdes” que dentro do nosso escopo
de competéncias tentamos relacionar com a competéncia “Abstracdo”. Como apresentado no
material de apoio, entendemos que o exemplo trazido nao fica explicito na explica¢do. Essas
divergéncias de entendimento, embora sejam esperadas no contexto desse estudo, devido
aos conceitos serem relativamente novos para os participantes, faz com que atentemos a
diferentes formas de interpretar a aplicabilidade de determinadas competéncias. Visto que,
as competéncias do PC ndo sao exclusivas da computagdo. Sao competéncias inerentes ao
ser humano e podem ser desenvolvidas de diferentes formas. O PC € apenas uma estratégia
para que essas habilidades possam ser desenvolvidas.

Outro ponto levantado, durante as discussdes do médulo 3, diz respeito a interligacao das
competéncias. Os participantes levantaram que as primeiras competéncias estudadas eram
mais faceis de entender (Coleta; Representacio; e Andlise de Dados). Pois, sdo competéncias
que estdo presentes no seu dia a dia, assim como Algoritmos. No entanto, ao realizarmos
um contraponto com os resultados quantitativos apresentados anteriormente, percebemos
que uma das competéncias que apresentaram menor indice de concordancia foi a “Andlise
de Dados". Estas constatacdes nos permitem retomar as discussdes sobre a diferenca de
entendimento sobre conceitos apresentados em torno das competéncias do ponto de vista
de profissionais de Matematica e cientistas da computacdo. O exemplo mais pritico que
caracteriza fortemente esta subjetividade no entendimento sobre a competéncia, diz respeito
a competéncia algoritmos. Que do ponto de vista da computacao diz respeito a construcao
de passos; ja do ponto de vista da Matematica, de acordo com os participantes, diz respeito
ndo s6 a construgdo de passos, mas também com a replicagdo de passos ja pré-definidos e
amplamente conhecidos no contexto da Matemadtica.

Neste sentido, nem uma nem outra defini¢do estd certa ou errada. O que precisamos
nos atentar é ao fato de que os estudantes precisam assumir uma postura de construtores
de conhecimento, ndo apenas repetidores de procedimentos pré-estabelecidos. No que diz
respeito a aplicabilidade das competéncias, os participantes trouxeram um ponto importante
J4 discutido ao longo deste documento: que nem sempre todas as competéncias serdo

passiveis de serem colocadas em prética a depender do contetido, mas que eles conseguem
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enxergar relacdes entre as competéncias apresentadas. Um dos participantes trouxe para a
discussdo que a organizagdo das competéncias pode ser caracterizada como: cabeca, tronco
e membros. Esta observagdo foi bastante interessante, pois nos leva a pensar nas relagdes
existentes entre as competéncias a0 mesmo tempo que cada uma possui suas especificidades
para assimilagdo e estimulo.

Em relacdo aos materiais utilizados e aos conceitos apresentados, especificamente que
compunham o curso, alguns participantes levantaram a necessidade da apresentacdo de
mais exemplos relacionados aos conceitos apresentados. Quando perguntados sobre que
conceitos eles sentiram a necessidade de mais exemplos, eles responderam: abordagens
interdisciplinares e aplicabilidade das competéncias. A necessidade de mais exemplos,
levantada pelos participantes, corrobora com a queda entre as concordancias analisadas a
partir dos dados quantitativos. Visto que, os exemplos servem para fixar um determinado
conhecimento. Entio, devido ao pequeno nimero de questdes usadas para a prética dos
conceitos, a assimilacdo dos contetdos pode ter sido comprometida. Vejamos alguns
posicionamentos dos participantes quanto ao tempo de duracdo do curso e a necessidade

de mais praticas de modo a permitir melhor assimilacdo dos conceitos:

e Participante 7 Turma 1: “Acredito que esta parte do curso requer mais tempo para
entender os objetivos de cada competéncia e avaliar como elas aparecem em questoes

de Matemdtica.”.

e Participante 15 Turma 2: “Ainda fiquei com duvida, talvez seja falta de pratica

ainda.”.

e Participante 31 Turma 2: “Gostaria que houvesse mais exemplos para podermos

comparar as competéncias e avaliarmos como elas se apresentam.”.

Sobre os possiveis impactos da proposta em sala de aula: No que diz respeito aos
impactos que eles entendem que podem vir a serem observados em sala de aula, podemos
destacar um ponto primordial levantado pelos participantes que diz respeito a inversao do
processo de capacitagdo. Eles destacaram que hoje muitas abordagens sdo disseminadas,
no entanto os materiais usados em sala de aula ndo permitem que os professores em si,

desenvolvam as habilidades essenciais de modo que a aplicabilidade das competéncias
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seja proveitosa em sala de aula. Em complemento, destacaram que hoje s@o considerados
como base de capacitacdo os alunos e isso precisa ser modificado, de modo a considerar o
professor como mediador do processo de ensino e aprendizado praticado no nosso contexto
educacional. Isso permitird que o professor entenda que uma aprendizagem baseada em
problemas, com o objetivo de estimular as competéncias do PC, necessita de uma mudanga
de mentalidade: principalmente a de entender que um problema ndo possui um unico
percurso de resolucao.

Outro ponto de destaque diz respeito a uma caracteristica bastante discutida sobre as
vertentes por computacdo. Essa caracteristica diz respeito ao uso de infraestrutura adequada
para conducdo das atividades voltadas a programacdo, por exemplo. Os participantes
destacaram que, dentro da proposta da PC+ a tnica relagdo existente com infraestrutura
técnica diz respeito a competéncia “Automacdo”. No entanto, pelo fato de a estratégia
permitir a elaboracdo de exercicios combinando intimeras variacdes de aplicabilidade das
competéncias, essa relacdo nio seria um problema.

Sobre os possiveis impactos nos alunos em funcao dos resultados alcangados com esta
intervengao nos professores, os participantes destacaram que pensar as questdes com base
nas competéncias permitird que os alunos desenvolvam uma forma de pensar solugdes
para problemas diferentes. Na@o se apegando ao passo a passo especifico apresentado
pelo professor em relacio a uma determinada temdtica e proporcionando que o aluno
faca abstracoes com o mundo real que os conteddos ministrados possam ser usados
para resolver problemas em diferentes contextos. Em complemento, os participantes
destacaram que a proposta pode exercer papel fundamental em sala de aula por prezar pela
interdisciplinaridade e tornar o aprendizado da disciplina mais significativo para os alunos.
No entanto, alguns deles levantaram que produzir questdes seguindo as definicdes da PC+
envolve um nivel de complexidade que demandard mais tempo de dedicagdo por parte deles,
o que pode ser um impeditivo para que de fato o estimulo ao PC ocorra a partir de questdes

como proposto pela PC+. Vejamos alguns posicionamentos dos participantes:

e Participante 22 Turma 2: “Eu particularmente ndo tinha muita nogcdo sobre
o assunto e agora vejo que de fundamental importdncia que professores tenham
essa nogcdo para que consigam trabalhar melhor e ampliar sua visdo de ensino

aprendizagem em sala de aula.”.
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e Participante 32 Turma 2: “A proposta vai me permitir que eu lance mdo da
Matemdtica tradicional e aborde uma Matemdtica mais narrativa na qual o aluno
descreve pra mim o que ele fez com coeréncia e logica do ponto de vista de

conhecimento.”.

e Participante 36 Turma 2: “A forma de pensar esse modelo de questoes fard o
professor se deslocar um pouco desse lugar do acerto, e trabalhar bem com essa
questdo da tentativa, ai talvez o aluno comece a ver até mesmo a Matemdtica com
uma outra forma, outro olhar, de que ela pode resolver realmente problemas mais
reais do que resolver apenas problemas de equacdo de segundo grau. Precisamos

estimular competéncias e ndo apenas padroes de resolucdo.”.

6.4 Ameacas a Validade

Alguns pontos ameagam a validade de nosso estudo. No que diz respeito a validade interna,
a amostra é formada por participantes de dois diferentes momentos de realizacdo do curso.
Sendo assim, o tempo e as condi¢cdes de execucdo podem ter impactado a dedicacdo as
atividades. Tendo em vista que, a primeira turma foi conduzida no periodo de recesso escolar
e a segunda durante as atividades do ano letivo. Isso tanto para os participantes graduandos,
como para os graduados. Para entender se essas diferentes condi¢des impactaram nos
resultados, procuramos identificar se os resultados apresentados eram diferentes nos dois
grupos, mas ndo conseguimos evidenciar impactos relacionados ao periodo de realizacao do
curso ou caracteristicas especificas dos participantes.

Sobre a validade do construto, aplicamos as definicdes para as habilidades do PC no
contexto da Matematica citadas na literatura. No entanto, algumas competéncias podem ser
interpretadas sobre diferentes perspectivas e contextos. Para contornar essa problemdtica,
mantivemos a definicdo de dimensionalidade mais abrangente da literatura, que envolve
nove competéncias facilmente correlacionadas com as demais defini¢des que podem ser
observados nos mais diversos contextos e trabalhos apresentados na literatura.

No que diz respeito a validade externa, embora a chamada para participacdo tenha
sido aberta ao publico geral, nés construimos parcerias para divulgagdo muito especificas.

Isso impactou numa maior incidéncia de participantes de Campina Grande - PB, fazendo
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com que ndo possamos generalizar os resultados para todos os participantes graduados e
graduandos de cursos superiores em Matematica. No entanto, conseguimos alcangar um
numero minimo recomendado (30) de participantes na nossa amostra (37) de modo a permitir
alguma relevancia estatistica, mesmo que a amosta ndo tenha sido extraida aleatoriamente de
um grupo maior de individuos. De toda forma, para que as evidencias sejam fortalecidas, a
populacdo precisa ser suficiente maior do que a considerada neste estudo para que a amostra
seja extraida de forma aleatoria.

Por fim, embora possamos identificar pontos de ameaga a validade do estudo, toda a
estrutura de aplicagdo pode ser reproduzida para outros participantes de modo que seja
possivel inferir resultados mais robustos. Todo material usado no curso, tais como videos,
textos, formuldrios e definicdes para coleta de dados e andlise, podem ser re-instanciados
para replicacdo da intervencdo. O acesso as ferramentas de coleta e aos materiais em video
e texto usados no curso pode ser feito em contato com o autor desta pesquisa®. Visto que, os
acessos, até a publicacdo deste documento, ndo estdo publicos. Os demais materiais usados
e toda organizacdo da intervencdo e a referéncia do método proposta podem ser acessados

por este documento.

6.5 Resumo do Capitulo

Neste capitulo apresentamos as definicdes para condu¢do de uma intervengdo com
professores e futuros professores de Matemdtica de modo a medir a assimilacdo dos
conceitos e praticas que envolvem a PC+. A intervencao foi organizada para que fosse
possivel medir conceitos mais gerais e conceitos mais especificos da abordagem. Os
resultados apontam que, para amostra de participantes, sob uma perspectiva quantitativa
e qualitativa, houve assimilacdo dos conceitos e que os professores aprenderam a criar e

catalogar competéncias com um nivel de concordancia leve.

%Erick John Fidelis Costa: erickcosta@copin.ufcg.edu.br



Capitulo 7

Consideracoes Finais e Trabalhos

Futuros

Neste trabalho, nds propusemos e avaliamos uma estratégia para estimulo ao PC, no
contexto da disciplina de Matematica, a partir de questdes, sem uso do computador. A
estratégia, denominada PC+, teve como principal objetivo possibilitar que professores de
Matemadtica possam estimular as competéncias do PC a partir de recursos pedagdgicos da
propria disciplina, sem a dependéncia de infraestrutura técnica ou condugdo de atividades
relacionadas com disciplinas muito especificas da Ciéncia da Computacdo, para estimular a
capacidade de resolucdo de problemas em alunos do ensino fundamental (OE1).

Para isso, apresentamos um conjunto de orientagdes tedricas e prdticas, além de um
conjunto de materiais e ferramentas que apoiam o aprendizado dos conceitos em torno do
processo de concepcao de questdes e catalogacdo de competéncias. Isso com o objetivo de
construir questdes que podem ser usadas em sala de aula para estimular a capacidade de
resolucao de problemas nos alunos. Esse conjunto de orientagdes tedricas e praticas podem
ser re-instanciadas de modo a possibilitar a capacitacdo de mais profissionais interessados
nas préticas da PC+ (OE2).

Em complemento, promovemos o aprendizado dos conceitos a partir de um curso de
capacitacdo. Esse curso foi proposto a partir da defini¢do de um quase-experimento que teve
por objetivo medir as reacdes, o aprendizado, o comportamento e os resultados da aplicagcao
da PC+ com graduados e graduandos de cursos superiores em Matemdtica. Os resultados

apontam para evidéncias de que as reacOes dos participantes a exposi¢cdo do método foram
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majoritariamente positivas. Além disso, apontam que houve aprendizado dos conceitos e
que esse aprendizado pode impactar mudangas comportamentais nos participantes € nos
resultados em sala de aula, possibilitando que os alunos se tornem melhores resolvedores
de problemas (OE3).

Como contribui¢des secunddrias, destacamos a base de dados de questdes de Matematica
catalogadas com as competéncias do PC; a construg¢do de classificadores automaticos de
questdes, de modo que seja possivel reduzir o esfor¢co em torno do processo de catalogacao
de competéncias; e o Compensar, que disponibiliza online um conjunto de ferramentas,
em software, que viabilizam a possibilidade dos professores instanciarem a estratégia
metodoldgica PC+.

Com base nos objetivos especificos alcangcados e nos resultados analisados, entendemos
que a PC+ evidencia a possibilidade de que professores de Matemdtica podem estimular
as competéncias do PC a partir de recursos pedagdgicos da propria disciplina, sem
a dependéncia de infraestrutura técnica ou condugdo de atividades relacionadas com
disciplinas muito especificas da Ciéncia da Computacdo, para estimular a capacidade de
resolucdo de problemas em alunos do ensino fundamental. As questdes podem atuar como
um importante recurso pedagdgico para desenvolver nos alunos habilidades para resolucao
de problemas a partir do estimulo as competéncias do PC (OG).

Diante dos objetivos alcancados e das contribui¢des realizadas, possibilidades para

evolucdo do trabalho sdo diversas. Algumas delas sdo destacadas a seguir:

e Adaptar a atual proposta de capacitacdo para que que a carga hordria seja expandida
e 0s participantes possam exercitar melhor os conceitos, de modo a avaliar se o

aprendizado dos deles tende a melhorar.

e Propor em complemento as orientacdes tedricas e praticas mais exemplos de questdes

catalogadas, para que os conceitos possam ser melhor absorvidos pelos participantes.

e Ampliar a disseminag@o da proposta de modo a evidenciar com maior capacidade de

generalizacdo os impactos causados.

e Analisar a possibilidade de expandir os conceitos e praticas para além do contexto da

disciplina de Matemitica (e.g quimica, fisica e biologia).
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e De posse das novas questdes concebidas e catalogadas durante a intervengdo de
capacitacdo, se debrucar novamente sobre os classificadores automdticos com o
objetivo de reduzir ou até mesmo eliminar a necessidade de condug¢do da catalogagdo

manual majoritaria.

e Unir a PC+ ao ambiente Compensar com o objetivo de construir um repositorio
colaborativo de questdes rotuladas com suas competéncias e apoiar a pratica dessas

questdes por professores em sala de aula.

e Usar as questdes concebidas e os seus catdlogos de competéncias para auxiliar
os professores a acompanharem as reais dificuldades dos alunos e promover um

aprendizado mais significativo com base nessas dificuldades.

e Entender quais competéncias sdo mais importantes no processo de desenvolvimento do
aluno e quais geram maior impacto no aprendizado de modo a verificar a possibilidade
de reduzir a dimensionalidade de competéncias apresentadas e objetivar mais toda a

estratégia.

e Analisar se o impacto das competéncias se dd a partir da quantidade ou se
competéncias especificas estimulam melhor a capacidade de resolucido de problemas

dos alunos.

Dada as consideragdes, esperamos que este estudo promova o interesse por praticas
interdisciplinares de estimulo ao PC e impulsione estudos mais aprofundados sobre a
temdtica no contexto da disciplina de Matemadtica e outras disciplinas do ciclo bésico de
ensino. E de grande importéncia que as questdes e seus catdlogos sejam colocadas em prétia
em sala de de aula para que os impactos nos alunos possam ser medidos com o objetivo
de verificar se as competéncias corroboram para a melhora na capacidade de resolucio de

problemas desses alunos.
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Apéndice A

Classificacao Automatica de

Competéncias

Neste apéndice, sdo apresentadas a concepcao e avaliacdo dos classificadores automaticos
de questdes de Matemadtica. Os classificadores t€m por objetivo apoiar o processo de
catalogacdo de competéncias do Pensamento Computacional (PC) em novas questdes,
tornando esse processo mais eficiente e escaldvel a longo prazo, quando levamos em
consideragdo a cataloga¢do manual, por avaliacdo majoritdria, como descrito anteriormente.
Os modelos inteligentes foram treinados e avaliados a partir de um conjunto de questdes de
Matematica pré-rotuladas com as competéncias do PC. Os resultados apresentam evidencias
de que € possivel realizar o processo de classificacdo automaticamente e, com isso, tornar o
processo de andlise de conformidade (catalogacdo) mais eficiente quando considerado para

uma grande quantidade de questdes a serem analisadas.

A.1 Metodologia

O processo de catalogacdo de competéncias do Pensamento Computacional (PC) em
questoes de Matematica, descrito por Costa et al. [22], € baseado em avaliacdes manuais de
especialistas. O procedimento apresentado considera trés avaliacdes individuais e a decisao
sobre a presenca ou ndo das competéncias é realizada de forma majoritaria. No entanto,
como discutido anteriormente, € um processo custoso e invidvel de ser conduzido para um

grande conjunto de questdes. Como o objetivo € prever as competéncias em uma questao,

130
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este problema pode ser caracterizado como um problema de classificacao.

Para contornar o problema citado, serd apresentado um estudo com base em Inteligéncia
Artificial com o objetivo de realizar a catalogacdo das competéncias de forma automatica a
partir de técnicas de classificacdo com base em Aprendizado de Maquina. Os classificadores
automadticos aqui apresentados t€ém por meta aprenderem os padrdes de representacido das
competéncias ja catalogadas em questdes de Matematica e identificar esses padroes em novas
questoes.

Para que fosse possivel alcancar o objetivo definido acima, foram utilizadas técnicas
de Processamento de Linguagem Natural, para processar os textos que compunham os
enunciados das questdes e, a partir das informacdes extraidas, foram usadas estratégias
de Aprendizado de Mdquina para aprender os padrdes de representacdo de cada uma das
competéncias do PC consideradas neste estudo.

Esta etapa do estudo foi conduzida para responder ao Objetivo Especifico (OE) a seguir:

e (OE2) Contornar a ineficiéncia do processo de anélise majoritaria de conformidade das
questdes de Matemadtica que estimulam o PC, por meio de classificagdo automatica,
a partir de técnicas supervisionadas de Aprendizado de Mdquina, visando reduzir o

esforco manual necessdrio para analisar grandes quantidades de questdes.
Para alcancar o OE, as seguintes hipdteses (H) foram formalizadas:

e HO: Nao € possivel classificar automaticamente as competéncias do PC em questdes

de Matematica.

e HI: E possivel classificar automaticamente as competéncias do PC em questdes de

Matematica com baixa capacidade de predicao.

e H2: E possivel classificar automaticamente as competéncias do PC em questdes de

Matematica com alta capacidade de predicao.

As métricas utilizadas para verificar as hipdteses e responder a questdo de pesquisa
(QP2) foram: Acuracia (A), Precisdo (P), Cobertura (C) e Medida-F (F1). Essas métricas

sdo calculadas conforme descrito nas Equacdes A.1, A.2, A.3 e A.4, respectivamente,
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sao amplamente utilizadas na avaliacdo de modelos preditivos em diversos segmentos de

pesquisa [84].

A VerdadeiroPositivo + VerdadeiroNegativo

A.l
Total Enunciados (A
B VerdadeiroPositivo (A2)
"~ VerdadeiroPositivo + FalsoPositivo '
B VerdadeiroPositivo (A3)
~ VerdadeiroPositivo + FalsoN egativo '
PC
Fl=2. A4
P+C (A4)

De acordo com o contexto de aplica¢do dos classificadores deste estudo, as métricas

descritas consideram:

e VerdadeiroPositivo: Competéncia identificada pelo classificador que estd presente na

questdo avaliada de acordo com os dados pré-rotulados.

e FalsoPositivo: Competéncia identificada pelo classificador que nao estd presente na

questao avaliada de acordo com os dados pré-rotulados.

e VerdadeiroNegativo: Competéncia nao identificada pelo classificador que nao esta

presente na questdo avaliada de acordo com os dados pré-rotulados.

e FalsoNegativo: Competéncia nao identificada pelo classificador que esta presente na

questdo avaliada de acordo com os dados pré-rotulados

A.1.1 Conjunto de Dados

O conjunto de dados utilizado nesta etapa do estudo foi construido a partir de amostras
pré-rotuladas de questdes de Matematica com as competéncias do PC presentes em cada
uma delas por votacdo majoritdria. A amostra possui, no total, 426 questdes, sendo
24 dessas questdes provenientes da execucdo do curso de extensdo piloto conduzido
para validagdo da estrategia metodoldgica, e as 402 restantes extraidas da literatura a

partir dos estudos conduzidos por Costa et al. [22], estas constando questdes usadas no
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quase-experimento, que englobam questdes produzidas a partir do passado a passo proposto
pelos autores, dos repositorios de questdes do ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio),
PISA (Programme for International Student Assessment) e Olimpiadas de Matematica. A
distribui¢do proporcional das competéncias do PC presentes no conjunto de dados pode ser

observada na Figura A.1.
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Figura A.1: Distribui¢do proporcional das competéncias nos dados

Ao observar a distribui¢do, € possivel identificar que as competéncias mais presentes
no conjunto de dados sdo “Andlise de Dados", “Decomposicdo de Problemas"e
“Abstracdo de Informacdes". Por outro lado, em menor proporcdao, podemos
observar as competéncias “Coleta de Dados", “Representacao de Dados", “Algoritmos e
Procedimentos", “Automacao”, ‘“Paralelizacao"e “Simulacao”.

Foi analisado ainda, no conjunto de dados, a presenca das competéncias por questdo.
Para isso, foram quantificados os acumulados de competéncias presentes em cada uma
delas para que fosse possivel observar a distribuicdo. Os acumulados de competéncias
foram considerados para questdes com apenas uma competéncia e assim sucessivamente
até questdes com a presenca das nove competéncias. Para facilitar a visualizacdo dessas
informacdes, os conjuntos foram divididos em questdes que apresentaram: entre uma e trés

competéncias; quatro e seis competéncias; sete € nove competéncias.
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A Figura A.2 apresenta a quantificacdo das questdes que apresentaram acumulados entre
uma e trés competéncias. De acordo com as informagdes, € possivel perceber que as
competéncias mais presentes nesses acumulados seguem o comportamento do conjunto de
dados como um todo, onde € mais comum a presenc¢a das competéncias “Andlise de Dados",
“Decomposi¢cao de Problemas"e “Abstracdo de Informagdes"”. De maneira especifica, para
questdes que apresentam o acumulado de uma competéncia, € mais e evidente a presenca da

competéncia “Decomposi¢do de Problemas".

Acumulado de Competéncias por Questao
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Figura A.2: Acumulado de competéncias por questdo variando entre um e trés competéncias

Os acumulados de competéncias entre quatro e seis € apresentado na Figura A.3. A
partir desta visualizagdo, € possivel identificar que a presenca das competéncias comegam
a se tornar mais homogéneas e competéncias que ndo estavam presentes nos acumulados
que variam entre um e trés podem ser identificadas, com exce¢do da competéncia
“Paralelizacdo"para acumulados em questdes de cinco competéncias. E vélido destacar que
a quantidade de questdes nos acumulados entre quatro e cinco € menor que nos acumulados

entre um e dois.
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Acumulado de competéncias por questao
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Acumulado de competéncias por questdo variando entre quatro e seis

Nos acumulados entre seis € nove competéncias, o padrdo de presenca de competéncias

vai se tornando ainda mais homogéneo. Ou seja, a medida que a quantidade de competéncias

em uma questdo aumenta, a predominancia de competéncias em especifico € reduzida. E

valido destacar que a competéncia “Simulagdo”, para o acumulado de sete competéncias,

ndo apareceu em nenhuma questdo. Esse comportamento pode ser observado na Figura A .4,
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Acumulado de competéncias por questao
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Figura A.4: Acumulado de competéncias por questio variando entre sete e nove

competéncias

Ao avaliar as informacdes fornecidas, € possivel perceber que o conjunto de dados
apresenta caracteristicas muito especificas e, embora seja possivel identificar questdes que
apresentem as mais variadas combinacdes de competéncias, a maior parte da amostra
se concentra nas questdes com até trés competéncias com predominancia, nestes casos,
das competéncias “Andlise de Dados", “Decomposi¢cdo de Problemas"e ‘“Abstracdo de
Informagdes". Este comportamento requer atengdo, pois pode levar os modelos estatisticos

a sofrerem problemas de generalizagcdo por conta do desbalanceamento da amostra [71].

A.1.2 Preprocessamento dos Dados

O preprocessamento dos dados € uma tarefa essencial na classificacdo textual, pois elimina
informacdes que podem impactar negativamente os modelos estatisticos. Neste estudo,
foi considerado os enunciados das questdes para que informacdes relevantes fossem
identificadas e submetidas aos modelos. Logo, informacdes presentes nas questdes que
ndo faziam parte do enunciado textual foram descartadas, tais como: imagens, tabelas e
alternativas em questdes de multipla escolha. Esta abordagem foi considerada, pois as

estratégias para extracio de caracteristicas (features), adotadas neste estudo, sdo estratégias
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com base na quantificacdo de palavras. Apds a separacdo dos enunciados, foram removidos
caracteres especias, pontuagcdes € nimeros. Por fim, todos os enunciados foram reescritos

usando apenas letras minudsculas.

A.1.3 Extracao de Features

Ap6s o preprocessamento dos enunciados, os dados resultantes foram usados para construir
a matriz de caracteristicas (features) para treinamento, validacdo e teste dos modelos. As
matrizes sdo um conjunto de informagdes sobre os dados que s@o submetidos aos modelos
para que eles aprendam os padrdes e sejam capazes de realizar predicdes para um novo
conjunto de dados.

As matrizes sdo dividas entre varidveis independes e dependentes. As varidveis
independentes, neste estudo, foram geradas a partir de técnicas de extracdo de informagdes
em texto com base nos enunciados das questdes preprocessados e, as dependentes, sdo as
competéncias pré-rotuladas e mapeadas por avaliacio majoritdria. Na pratica, as features
extraidas explicam os rétulos (fargets) que, neste objeto de estudo, sdo as nove competéncias
do PC a serem identificadas em novas questoes.

As features extraidas neste estudo foram geradas a partir de duas técnicas comumente
adotadas na literatura para problemas que envolvem a andlise e predi¢do textuais: Frequéncia
de Termos (Term Frequency - Inverse Document Frequency ou TF-IDF) e por aproximacao
semantica (Word Mover Distance - WMD).

No contexto deste estudo, foi necessdrio construir os vetores de palavras de referéncia
para cada uma das competéncias. Isso para que cada enunciado de questdo a ser analisado
fosse comparado com cada um desses vetores, € 0 peso da distancia entre essa comparagao,
a partir do WMD, fosse incorporado como feature e utilizado pelos modelos estatisticos para
tomada de decisdo. O WMD foi considerado com o objetivo de reduzir a sensibilidade
dos classificadores a palavras muito especificas e contornar problemas com palavras
semanticamente parecidas, mas que sdo escritas diferentes.

Inicialmente, os termos mais relevantes dentro do conjunto de dados identificados
com base no TF-IDF foram mapeados. Esse mapeamento foi realizado com o auxilio
da ferramenta para andlise de modelos denominada Shape. Essa ferramenta foi capaz

de fornecer para todo o conjunto de dados as palavras que caracterizam cada uma das
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competéncias avaliadas. Para perceber melhor a relacdao de palavras, podemos observar a
Figura A.5. Essa figura apresenta a relacdo de palavras com maior peso de classificagdo
positiva, ou seja, que indica a presenca da competéncia avaliada, para a competéncia “Coleta

de Dados".

calculadora |
logica |
figura |
lado |
conforme |
questao [N
necessario _
organize _
medicamento _
pode [N
linha |GG
circunferéncia -
parar [
be [
indicam -
reta .

encolhera

encher
encolhimento

encaixar

0:000 0.005 0.010 0.015 0.0z0 0.025 0.030

Figura A.5: Relacdo de palavras com maior peso de classificagdo positiva para presenga da

competéncia Coleta de Dados

Com base na relacdo de palavras com peso de classificagdo positiva, para cada uma
das competéncias consideradas neste estudo, os vetores de referéncia foram construidos.
E vilido destacar que, para compor os vetores de referencia, palavras sem significado (e.g.
“bc") e palavras muito especificas aos contextos de exemplos de questdes (e.g “calculadora”,
“medicamento”, “circunferéncia", “linha"e “reta") foram descartadas. Esta abordagem
foi considerada para reduzir o viés que poderia ser introduzido nos classificadores por
informacdes muito especificas, tendo em vista que 0 WMD consegue realizar a aproximacao

semantica entre o vetor de palavras caracteristicas e novas palavras que possam ocorrer em
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novas questdes a serem avaliadas.. As demais relacdes de palavras, para o restante das
competéncias avaliadas neste estudo, podem ser observadas no Apéndice B deste documento.
Matriz de Caracteristicas (features)

Apos a aplicacdo das técnicas de extracdo de features citadas, o resultado foi uma matriz

multidimensional que segue o padrao de representacdo indicado na Tabela A.1.

Tabela A.1: Estrutura da matriz de features.

Termo1 ... TermoN D_competénecia1 ... D_competéncia N
Enunciado 1 053 .. 0,33 0,78 0,83
Enunciado N 056 .. 0,79 0,42 0,96

Cada linha da Tabela A.1 representa o conjunto de informacgdes relacionadas a uma
determinada questdo dentro do conjunto de dados, contendo o peso dos termos identificados
por TE-IDF (Termo 1...Termo N) e a distancia do enunciado para cada um dos vetores de
referéncia extraidos, para cada uma das competéncias, a partir do WMD (e.g. D_coleta,

D_andlise, D_representacdo, e assim para as demais competéncias).

A.1.4 Treinamento, Validacao e Teste dos Modelos

Para condugdo deste estudo foram considerados seis modelos (Linear Ridge, Logistic
Regression, Multinomial Naive Bayes, Random Forest, XGboost e KTrain Bert). Os
modelos foram escolhidos com base na facilidade de utiliza¢do, manutencdo e implantacao,
e 0 conjunto possui uma variagao de modelos mais tradicionais at€ modelos mais complexos,
com o objetivo de identificar qual deles se adequa melhor ao problema de classificacio de
competéncias do PC.

Para treinar e testar todos os modelos, foram usadas técnicas de separagdo dos dados
para treino, validagdo e teste. Onde, inicialmente, os dados foram divididos em dois grupos
de enunciados. Um grupo contendo 75% dos dados (treino e validacdo) e outro contendo
0s 25% restantes (teste). Cada modelo foi treinado, testado e avaliado seguindo a mesma
subdivisdo.

No treino e valida¢do dos modelos, foram consideradas técnicas de validacio cruzada por
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divisdo estratificada e, para cada iteracdo, foram separados 75% dos dados para treino e 25%
para validacdo, dos 75% subdivididos inicialmente. Além disso, para cada modelo, foram
consideradas dez iteragdes, onde para cada iteracao os dados de validagdo ndo faziam parte
dos dados de treino [110]. Ao final das execugdes, as medidas de Acurécia (A), Precisdo (P),
Cobertura (C) e Medida-F (F1) foram registradas.

Para cada modelo, foram treinados e avaliados o comportamento deles para cada uma
das competéncias do PC consideradas nesta pesquisa. Como entrada para os modelos de
Aprendizado de Maquina, foram usadas as informacdes da matriz de caracteristicas, onde as
informacdes geradas por TF-IDF sempre eram consideradas, mas as distancias provenientes
do WMD eram incorporadas aos dados de treino de acordo com a competéncia. Por exemplo,
para o modelo Linear da competéncia “Coleta de Dados", todas as métricas do TF-IDF
eram enviadas em conjunto com apenas a métrica de distancia do enunciado para o vetor de
referéncia “D_coleta". Esse procedimento se repetiu para todas as competéncias analisadas.

Neste estudo, para todos os modelos testados e avaliados, os ajustes dos hiper parametros
foram realizados, por exemplo: a regularizagdo de modelos lineares (L1 e L2), que indica até
que ponto a reta que dividird os dados sera ajustada. Por defini¢ao, os algoritmos, a exemplo
dos lineares, podem vir pré-configurados com uma das duas opg¢des de regularizacdo e os
ajustes desses parametros podem impactar na capacidade de predicao dos modelos [39]. Os
hiper parametros testados para cada um dos modelos podem ser observados no Apéndice C
deste documento.

Especificamente para o modelo baseado em redes neurais (KTrain), o esquema de
extracdo de features ja € incorporado dentro da propria solucdo. Logo, para esse modelo,
foi utilizada a op¢do de geragcdo de features denominada BERT (Bidirectional Encoder
Representations from Transformers), que tenta extrair o contexto e a semantica atrelada ao

texto avaliado [36].

A.2 Resultados e Discussoes

Os resultados das execucdes dos procedimentos de treinamento, validacdo e teste podem
ser obervagdes nas Figuras A.6 e A.7. Como pode ser observado, os modelos apresentam

evidéncias de baixa variacdo de classificacdo, considerado a Medida-F, para as nove



A.2 Resultados e Discussoes 141

competéncias no treino e validacao (observado a partir da dispersao dos dados em torno da
medida central). Ao obervagdes as informagdes referentes as medianas de classificacdo para
as nove competéncias do PC consideradas, € perceptivel que alguns modelos apresentam
medianas acima das demais, como pode ser evidenciado nas informacdes contidas nos
boxplots para o modelo KTrain Bert, especificamente (mediana = 1). Esse comportamento
indica que em todo processo de treino e teste, a partir das técnicas de divisdo dos dados, o

modelo tendeu a identificar as competéncias pré-rotuladas nos enunciados corretamente.
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Figura A.6: Resultados dos modelos no treino e validagdo a partir da Medida-F.

Por outro lado, no teste, a variacdo aumenta e, com exce¢ao dos modelos XGBoost e
KTrain Bert, apontam resultados muito abaixo dos registrados no treinamento e validacao,
incluindo resultados para Medida-F zerados. Isso pode ser obervado, por exemplo, nos
resultados apresentados para o modelo Multinomial Naive Bayes, que apresentou uma piora
no teste em torno de 55% em relag@o ao treino e validacdao. Este comportamento significa
que, para algumas das competéncias, a principio evidenciadas como as competéncias que
possuem menos exemplos de questdes no conjunto de dados utilizado para condugio deste

estudo, ndo foi possivel indicar corretamente suas competéncias de forma automadtica. O que
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indica pouca capacidade de generalizagdo por parte destes modelos que obtiveram resultados

muito abaixo no teste em relacao ao treino e validacao.

Resultados do teste

1.0 ——

0.8 - = : — ' § =
L 0.6 —
©
o
el i
(%} |
= 04+ i
o2{ | |
0.0 - H H
| | | | | |
R %\00 .\‘?'G’ @\ ocf} %oi‘
.\Q‘\ @ o <° ® &
2 ) o & +* @
@ e & o &
N ) t}\o . % Q@Q
& &
Y L

Figura A.7: Resultados dos modelos no teste a partir da Medida-F.

Os resultados em detalhes, com as medidas de classificacdo para as nove competéncias
do PC consideradas, para os modelos que apresentaram melhores desempenhos no treino
validacdo e teste (XGBoost e Katrain BERT), podem ser observados na Tabela A.2. Os
resultados coletados para os demais modelos estdo no Apéndice D deste documento. Como
€ possivel observar, os modelos XGBoost e Katrain BERT foram os que apresentaram melhor
desempenho de classificacdo apds a realizacdo dos experimentos em termos de média e

mediana.
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XGBoost (Treino e Validagao) KTrain Bert (Treino e Validacéo)
Acuracia Precisdo Cobertura Medida-F Acuracia Precisao Cobertura Medida-F
Coleta 0,89 0,88 0,69 0,72 Coleta 1 1,00 1,00 1,00
Andlise 0,75 0,74 0,70 0,71 Analise 0,94 0,96 0,91 0,93
Representacao 0,87 0,79 0,68 0,70 Representacéo 0,98 0,96 0,98 0,97
Decomposigéo 0,68 0,68 0,67 0,67 Decomposigéo 1,00 1,00 1,00 1,00
Abstracéo 0,76 0,75 0,75 0,75 Abstracédo 1,00 1,00 1,00 1,00
Algoritmos 0,95 0,89 0,80 0,82 Algoritmos 0,99 0,96 0,96 0,96
Automacéo 0,99 0,98 0,93 0,95 Automacdo 1,00 1,00 1,00 1,00
Paralelizagao 0.95 0,84 0,72 0,75 Paralelizagao 0,99 0,95 0,97 0,96
Simulagao 0,98 0,94 0,85 0,88 Simulagéo 1,00 1,00 1,00 1,00
Mediana 0,89 0,84 0,72 0,75 Mediana 1,00 1,00 1,00 1,00
Média 0,87 0,83 0,76 0,78 Média 0,99 0,98 0,98 0,98
XGBoost (Teste) KTrain Bert (Teste)
Acuracia Precisdo Cobertura Medida-F Acuracia Precisdo Cobertura Medida-F
Coleta 0,89 1,00 0,37 0,54 Coleta 0,82 0,70 0,71 0,70
Andlise 0,88 0,85 0,97 0,91 Andlise 0,81 0,81 0,78 0,79
Representacdo 0,88 1,00 0,32 0,48 Representacéo 0,75 0,62 0,63 0,62
Decomposigao 0,64 0,73 0,73 0,73 Decomposigéo 0,62 0,64 0,64 0,61
Abstragédo 0,71 0,75 0,76 0,76 Abstracao 0,84 0,83 0,84 0,83
Algoritmos 0,92 0,75 0,27 0,40 Algoritmos 0,90 0,74 0,77 0,75
Automacdo 1,00 1,00 1,00 1,00 Automacéo 0,97 0,92 0,83 0,87
Paralelizagéo 0,98 1,00 0,60 0,75 Paralelizagéo 0,95 0,61 0,59 0,6
Simulagao 0,97 0,67 0,50 0,57 Simulagéo 0,97 0,82 0,70 0,74
Mediana 0,89 0,85 0,60 0,73 Mediana 0,84 0,74 0,71 0,74
Média 0,87 0,86 0,81 0,68 Média 0,85 0,74 0,72 0,72

Tabela A.2: Resultados do treinamento, validagdo e teste dos modelos XGBoost e KTrain

BERT.

Nos resultados apresentados, é possivel constatar que o modelo XGBoost, no treino
e validagdo, foi inferior ao modelo KTrain em todos as competéncias avaliadas (mediana
da Medida-F 25% abaixo do modelo KTrain e média da Medida-F aproximadamente 20%
abaixo do mesmo modelo). No entanto, no teste, 0 XGBoost apresentou melhores resultados
em termos de Precisdo (mediana e media aproximadamente 16% maior que o KTrain),
diferente do KTrain, que alcancou melhores resultados nas métricas de Cobertura (mediana
e média aproximadamente 18% maior que o0 XGBoost). Esse comportamento indica que o
modelo XGBoost comete menos erros do tipo FalsoPositivo e o KTrain menos erros do tipo
FalsoNegativo.

Ao avaliar o desempenho do KTrain, € possivel perceber que, em termos de Precisdo
e Cobertura, o modelo apresentou equilibrio nas classificacdes. Esse comportamento pode
ser observado, como exemplo, nos resultados para a competéncia “Coleta de Dados"que, no
modelo XGboost, para os dados de teste, apresentou resultados em termos de Precisdao = 1.00
e Cobertura = 0.37, diferentemente do modelo KTrain, com Precisdo = 0.70 e Cobertura =

0.71. Esse mesmo comportamento pode ser observado com destaque, nos dados de teste,
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para as competéncias “Representacdo” e “Algoritmos.

Em termos de Acuricia, métrica que leva em consideracdo o produto da soma dos
VerdadeirosPositivos e VerdadeirosNegativos pelo TotalEnunciados, € possivel perceber que
o modelo XGBoost acerta mais a presenca das competéncias do que o modelo Ktrain (mais
VerdadeirosPositivos) em cerca de 6% ao considerar a mediana e 2% ao considerar a média.
No entanto, pela proximidade dos resultados indicados na Medida-F, € possivel assumir que
os modelos sdo equivalentes, sendo dificil apontar diferenca significativa entre os dois.

Na tentativa de explicar a origem dos erros cometidos pelos classificadores, foram
consideradas as competéncias com menores resultados para a métrica Medida-F, dos dois
classificadores, para investigacdo das matrizes de confusdo. As competéncias analisadas
foram “Algoritmos"do modelo XGBoost e “Paralelizagdao"do modelo KTrain. As matrizes
de confusdo estdo representadas na Tabela A.3 e indicam especificamente o tipo de erro
e acerto cometido pelos classifcadores. Ao observar essas matrizes, é possivel constatar
que os modelos tendem a acertar o rétulo majoritirio das competéncias de acordo com o
conjunto de dados. Como as competéncias “Algoritmos"e “Paraleliza¢do"apresentam poucas
questoes que as possuem (questdes indicadas com rétulo 1), os modelos tendem a aprender
mais informagdes sobre a auséncia das competéncias nas questdes (questdes indicadas com
rétulo 0). Isso leva os modelos a cometerem erros do tipo FalsoNegativo, que € a indicagao
fornecida pelos classificadores de que a questao nao possui a competéncia analisada, mas de

acordo com os dados pré-rotulados a competéncia esta presente.

XGBoost KTrain BERT
Validagao Validagao
Predicao Predicao
Algoritmos 0 1 Paralelizagéao 0 1
Verdade 4 i 1 Verdade 0 L #
1 8 3 1 4 1

Tabela A.3: Matrizes de confusdao para a competéncia Algoritmos do modelo XGBoost e

Paralelizagdo do modelo KTrain.

Tendo em vista que a tarefa de classificacdo de competéncias ndo € critica, permitindo
que pequenos erros sejam aceitos sem grandes prejuizos, os classificadores apresentaram
resultados satisfatérios para as competéncias que possuem mais exemplos no conjunto de

dados, pois isso impacta na forma como eles aprendem os padrdes de representacdo dos
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dados e predizem novos exemplos.

Ao julgar a necessidade de identificacdo das competéncias para estimulo ao PC na
Matemadtica com o objetivo de aprimorar a capacidade de RP, é necessdrio analisar
se € mais proveitoso optar por um classificador que comete menos FalsosPositivos e
muitos FalsosNegativos (XGBoost), ou um que apresenta certo equilibrio em relacdo aos
FalsosPositivos e FalsosNegativos (KTrain), sendo mais conservador em suas predicdes.
Diante disso, para reduzir a possibilidade de questdes serem rotuladas erroneamente, o
modelo KTrain BERT pode ser considerado o mais adequada para a tarefa de classificacao
automatica de questdes e reduzir o esforco de avaliagdes manuais por andlise majoritéria.

De acordo com as hipdteses definidas inicialmente, é possivel perceber indicios de
rejeicao da hipétese nula (HO), que indicava a nao possibilidade de classificagdo automaética
de competéncias, e evidéncias de que € possivel aceitar a hip6tese alternativa H2, que indica

a possibilidade de classificacdo de competéncias com alta capacidade de predicao.

A.3 Conclusoes Parciais

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia para concepcao e avaliagio de classificadores
automdticos de questdes Matemadtica. O objetivo deste estudo foi possibilitar que
as competéncias do PC fossem identificadas de maneira automdtica para contornar as
dificuldades existentes na catalogacdo manual por avaliacdo majoritdria. Para alcancar o
objetivo tracado, foram testados modelos comumente utilizados na literatura para tarefas
de classificagdo automdtica ¢ o KTRain BERT foi considerado o modelo com melhores
resultados em termos de Acuracia, Precisao, Cobertura e Medida-F. E valido destacar que
para competéncias que apresentam poucas identificacdes nas questdes sa0 necessdrios mais

dados para que as predicdes sejam mais confidveis.



Apéndice B
Vetores de Referéncia dos Classificadores

e Coleta: [logica, figura, lado, conforme, questdo, necessdrio, organize, pode, parar,

indicam];
e Anilise: [abaixo, mostra, pode ser nimero figura quantos quantas seguinte sobre];

e Representacao: [logica, pode, classifique, supondo, periodo, valor, grafico, tempo,

ndmero, estimar, abaixo, complete, ver, responda];
e Decomposicao: [todos, determine, funcdo];
e Algoritmos: [I6gica, cdlculos, organize];

e Abstracao: [abaixo, mostra, aproximadamente, deve, seguinte, pode, quer,

determine];
e Automacao: [l6gical;

e Paralelizacao: [l6gica, levando, informacdes, organize, valores, observando, alguns,

considerando, consideragdo];

e Simulacio: [organize, 16gica, realizar, percentual, cilculos, organizar, forma].
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Apéndice C
Parametros Testados nos Classificadores

e Linear Ridge: alpha = [0.0000001, 0.000001, 0.00001, 0.0001, 0.001, 0.3, 0.35, 0.36,
0.37,0.38,0.39, 0.4, 0.41, 0.45, 0.5, 0.6 , 0.7]

e Logistic Regression: C =[0.01, 0.1, 1, 10, 20, 30, 40, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 100] e
penalty= [11, 12]

e Multinomial Naive Bayes: alpha = [0.0000001, 0.000001, 0.00001, 0.0001, 0.001,
0.3,0.35, 0.36, 0.37, 0.38, 0.39, 0.4, 0.41, 0.45, 0.5, 0.6, 0.7]

e Random Forest: bootstrap = [True, False], max_depth: [10, 20, 30, None],
max_features: [auto, sqrt], min_samples_leaf: [1, 2, 4], min_samples_split: [2, 5,

10] e n_estimators: [10, 20, 30]

e XGBoost: gamma = [0.00001,0.0001,0.001,0.1,1] e reg_alpha:
[0.00001,0.0001,0.001,0.1,1]

o KTrain Bert: maxlen: [30, 160].
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Apéndice D
Resultados dos Modelos de Classificacao

e Modelo Linear Ridge:

Linear Ridge (Treino e Validagdo)
Acuracia Precisdo Cobertura Medida-F

Coleta 0,89 0,91 0,68 0,72
Analise 0,80 0,84 0,71 0,73
Representacio 0,88 0,84 065 0,68
Decomposicao 073 0,75 0,71 0,71
Abstragdo 083 0,84 0,79 0,81
Algoritmos 0,94 0,87 071 0,75
Automacéo 0,98 0,94 0,85 0.88
Paralelizagdo 0,94 0,60 0,59 0,58
Simulacédo 0,98 0,94 0,82 0,86
Mediana 0,89 0,84 0,71 0,73
Média 0,89 0,84 0,72 0,75

Linear Ridge (Teste)
Acurdcia Precisdo Cobertura Medida-F

Coleta 0388 1,00 032 0,48
Analise 077 0,75 0,94 0,83
Representacdo 0.85 0.80 0,21 0,33
Decomposicao 0,79 0,79 0,91 0,85
Abstragdo 0,74 0,74 0,86 0,79
Algoritmos 0,91 0,67 0,18 0,29
Automacéo 0,97 1,00 0,50 0,67
Paralelizagdo 0,95 0,00 0,00 0,00
Simulacao 098 1,00 0,50 0,67
Mediana 0,88 0,79 0,50 0,67
Média 0,87 0,75 0,49 0,55

Figura D.1: Resultados do treinamento, validacdo e teste do modelo Linear Ridge.
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e Modelo Logistic Regression:

Logistic Regression (Treino e Validagao)

Acuracia Precisdo Cobertura Medida-F

Coleta 0,88 0,89 0,65 068
Analise 078 0,82 0,68 069
Representacdo 0,87 0,79 0,64 0,67
Decomposigédo 0,73 075 0,71 0,71
Abstracédo 0,82 0,84 0,79 0,80
Algoritmos 0,94 0,87 0,70 0,74
Automacao 0,96 0,83 0,72 0,75
Paralelizagao 0,96 0,48 0,50 0,49
Simulacao 0,97 0,83 072 076
Mediana 0,88 0,83 0,70 0,71
Média 0,88 0,79 0,68 0,70

Logistic Regression (Teste)

Acuracia Precisdo Cobertura Medida-F

Coleta 0,87 1,00 0,26 042
Andlise 073 0,71 0,94 081
Representagéo 085 0,80 0,21 033
Decomposigéo 0,79 0,79 0,91 0,85
Abstracdo 075 073 0,90 0,81
Algoritmos 0,90 0,50 0,00 015
Automacao 0,96 1,00 0,33 0,50
Paralelizagao 0,58 0,00 0,00 0,00
Simulacao 0,97 1,00 0,25 0,40
Mediana 0,85 0,79 0,26 0,42
Média 0,82 0,73 0,43 0,47

Figura D.2: Resultados do treinamento, validacao e teste do modelo Logistic Regression.
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e Modelo Multinomial Naive Bayes:

Multinomial Naive Bayes (Treino e Validagéo)

Acuracia Precisdo Cobertura Medida-F

Coleta 0,88 0,85 0,65 0,68
Andlise 079 0,77 0,75 076
Representagéo 0,88 0383 068 0,70
Decomposigéo 0,73 0,77 07 0,69
Abstragao 0,85 0,84 0,84 0,84
Algoritmos 0,93 0,89 0,70 0,75
Automacgédo 0,95 0,88 0,70 0,74
Paralelizacao 0,94 0,47 0,50 0,48
Simulacéo 0,96 0,68 0,60 0,62
Mediana 0,88 0,83 0,70 0,70
Média 0,88 0,78 0,68 0,70
Multinomial Naive Bayes (Teste)
Acuracia Precisdo Cobertura Medida-F
Coleta 0,85 1,00 0,16 0,27
Andlise 0,77 078 0,86 0,82
Representacéo 0,85 1,00 0,16 0,27
Decomposigéo 0,78 0,77 093 0,84
Abstragao 0,79 0383 0,83 0,33
Algoritmos 0,92 1,00 018 0,31
Automacdo 0,96 1,00 0,33 0,50
Paralelizacéo 0,95 0,00 0,00 0,00
Simulagao 0,96 0,00 0,00 0,00
Mediana 0,85 0,83 0,18 0,31
Média 0,87 0,71 0,38 0,43

Figura D.3: Resultados do treinamento, validagcdo e teste do modelo Multinomial Naive

Bayes.
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e Modelo Random Forest:

Random Forest (Treino e Validagéo)

Acuracia Precisdo Cobertura Medida-F
Coleta 0,80 0,86 0,66 0,70
Andlise 0,81 0,81 0,75 0,74
Representagao 0,89 0,78 0,68 0,73
Decomposigio 0,70 0,75 0,64 0,64
Abstragao 0,83 0,83 0,81 0,82
Algoritmos 0,85 0,90 0,77 0,82
Automagéao 0,99 1,00 0,93 0,95
Paralelizagao 0,93 0,62 0,59 0,55
Simulagao 0,98 0,94 0,85 0,88
Mediana 0,89 0,83 0,75 0,74
Média 0,89 0,83 0,74 0,76

Random Forest (Teste)

Acuracia Precisdo Cobertura Medida-F
Coleta 0.87 1,00 0,26 042
Analise 0,81 0,81 0,91 0,86
Representacao 0,85 0,80 0,21 0,33
Decomposicao 0,73 0,72 0,96 0,82
Abstragao 0,78 0,78 0,86 0,82
Algoritmos 0,91 0,67 0,18 0,29
Automacéo 0,97 1,00 0,50 0,67
Paralelizagao 0,97 1,00 0,40 0,57
Simulagéao 0,98 1,00 0,50 0,67
Mediana 0,87 0,81 0,50 0,67
Média 0,87 0,86 0,53 0,61

Figura D.4: Resultados do treinamento, validacao e teste do modelo Random Forest.



Apéndice E
O Ambiente Colaborativo: Compensar

Neste apéndice, € apresentada o ambiente colaborativo Compensar. Esse ambiente tem por
objetivo auxiliar a condugdo das etapas propostas no arcabouco metodoldgico e, por meio de
estratégias automatizadas, tornar o processo de criacdo, catalogacdo e utilizacdo de questdes
de Matematica, que estimulam as competéncias do Pensamento Computacional (PC), mais
eficiente e colaborativo. No ambiente, foram incorporados os classificadores automaticos
concebidos descritos no Apéndice A e estratégias de insercdo de meta informacdes para
apoiar as buscas por questdes no repositorio do ambiente.

A principio, € importante destacar que a concepg¢do e avaliacio do ambiente com base
na estratégia metodoldgica apresentada é fruto direto desta pesquisa. No entanto, sO se
tornou o ambiente funcional que se encontra hospedado e pronto para uso com o apoio
de dois alunos bolsistas de iniciacdo tecnoldgica. Ambos financiados pela Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), um pelo Laboratério de Sistemas Distribuidos (LSD)
e o outro com o apoio do Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo em Desenvolvimento
Tecnoldgico e Inovagao (PIBITT).

Os dois alunos foram responsdveis por grande parte da codificacdo do ambiente, tornando
possivel a materializagdo de um sistema, em software, que permite a realizacdo das etapas
metodoldgicas propostas, além de incorporarem os classificadores automadticos de questdes

e as estratégias de indexacao de informagdes.
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E.1 Visao Geral do Ambiente Compensar

O ambiente, utilizando das estratégias propostas que apoiam a etapa de criacio, catalogacdo
e busca, possui funcionalidades de indexa¢ao de informacgdes incorporadas a essas etapas

que tém por meta alcancgar ao Objetivo Especifico (OE) da seguir:

e (OE) Possibilitar a inser¢dao de meta informagdes para apoiar a reutilizacdo de questdes
de Matematica e as competéncias do PC estimuladas por elas, a partir de técnicas
de Recuperacdo da Informagdo, com o objetivo de aumentar a colaboracdo entre os
professores e facilitar o compartilhamento e utilizacdo dessas questdes em sala de

aula.

A visdo geral do ambiente pode ser observada na Figura E.1.

Interface Grafica

Criacdo Catalogacgao Busca e Utilizagao
Insergéo do tipo e fonte Questio Avaliagdo majoritaria Busca inicial (contetdo e
¢ rejeitada ] competéncias)
5 Busca avancada
Insergéo do enunciado Julgamento da avaliagio (enunciado, tipo, fonte e
v y autor)
Insercéo do contetdo Questéo pendente Questao ) ~
2 # de avaliagdo aceita Listas de questdes
Insercéo do gabarito ou Questao ' [ Assse S

= armazenada
espelho de correcéo =  Repositdrio Indexag&o
pessoal

Recebimento do
v feedback automatico v

Feedback automatico Repositorio
colaborativo

Figura E.1: Visdo geral do ambiente Compensar.

O moédulo de criagdo foi pensado para apoiar a etapa de criagdo de questdes e, durante
0 processo, coletar informagdes relacionadas a questdo que, posteriormente, auxiliem a
localizacdo delas dentro dos repositérios do ambiente, tais como tipo, fonte, enunciado e
conteudo. Ja o mdédulo de catalogagdo possibilita que a avaliacdo majoritaria seja conduzida
de maneira colaborativa pelos usudrios da ferramenta, permitindo que as avaliacdes sejam
realizadas individualmente e, ao final, a questao seja aceita ou rejeitada de acordo com essas

avaliagdes. Por fim, o0 mdédulo de busca e utilizacdo, a partir de questdes avaliadas e aceitas
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no ambiente, permite que sejam utilizadas estratégias de busca com base nas informagdes
inseridas na questdo durante o processo de criacdo e das competéncias identificadas pela
avaliacdo majoritdria. Esse médulo permite que sejam geradas listas de exercicio de acordo
com os critérios de busca utilizados pelos usudrios. Nas proximas se¢des os modulos e seus

detalhes de implementagao serdo apresentados.

E.1.1 O Maédulo de Criacao

O processo de criacdo de questdes € iniciado a partir da insercao de informagdes preliminares
que dizem respeito ao tipo de questio, que pode ser objetiva ou subjetiva, e da fonte. A fonte
diz respeito a origem da questdo, que pode ser autoral ou de repositorios ja existentes, tais

como os repositérios de questdes do ENEM, PISA, Olimpiadas de Matematica, entre outros

(ver Figura E.2).
CRIAR QUESTAO
Tipo de Questio:
© Objetiva
Subjetiva
Fonte:
Matematicazup
Continuar @

Figura E.2: Tela de criacdo de questdes (inser¢do do tipo e fonte).

A préxima etapa da criacdo de questdes consiste na inser¢ao de seu enunciado. A
insercdo do enunciado € amparada por um editor textual que permite a formatacdo do texto
(e.g. sublinhado, negrito, itdlico, entre outras), inser¢do de imagens e expressoes aritméticas

no formato Latex, como destaca a Figura E.3.
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CRIAR QUESTAO

Enunciado:
B I US » EE %X EiE=
Normal = Normal = A & Sans Serfs =
i ® =

Assinale a altermativa que mostra corretamente o total de ndmercs primos gue existem
entre os ndmeras 1, 7. 9, 11, 13,29, 32

e

B o

Figura E.3: Tela de criacdo de questdes (inser¢dao do enunciado).

Por fim, o conteddo e as respostas para auxiliar os usudrios na corre¢do dos exercicios
aplicados em sala de aula sdo inseridos. As opcdes de resposta variam de acordo com o
tipo de questdo criada. Para questdes objetivas, as respostas sao representadas no formato
de alternativas com apenas uma alternativa correta. Ja para questdes subjetivas, a insercao
¢ feita no formato de espelho de correcdo. As duas op¢des de respostas sdo ilustradas na

Figuras E.4 e E.S.



E.1 Visdo Geral do Ambiente Compensar 156

CRIAR QUESTAO

Conteudo:

Outros -

Alternativas:

a) Correta: O

M

b) y Correta:
0 5 Correta: O
d) = Correta: O
&) 10 Correta: O

; m

Figura E.4: Tela de criacdo de questdes (inser¢do do conteudo e alternativas de resposta para

questdes objetivas).

CRIAR QUESTAO
Conteudo:
Outros *
Espelho da Questdo:
B I USs 9 E= xx &EE »f
Normal 2 Nomal £ A Sans Serifs =
H D E

Resposta: 4

Figura E.5: Tela de criacdo de questdes (inser¢do do conteudo e espelho de correcio para

questdes subjetivas).
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Ap6s a conclusido da questdo, é apresentado o feedback gerado pelos classificadores
automadticos, como ilustrado na Figura E.6. E vilido destacar que as competéncias
identificadas pelos classificadores ndo sdo registradas diretamente no repositdrio
colaborativo do ambiente, visto que, todas as questdes precisam ser catalogadas. O feedback
apresentado serve como visao preliminar das competéncias do PC que serdo estimuladas,
mas quem ird confirmar a presenga dessas competéncias serdo os demais usudrios de acordo

com as funcionalidades implementadas no ambiente Compensar descritas na Sec¢do E.1.2.

CRIAR QUESTAO

Competéncias identificadas pelo classificador autematico:

Andlise e Decomposicdo,

Figura E.6: Tela de criacdo de questdes (feedback preliminar gerado pelos classificadores

automaticos).

Ap6s o recebimento do feedback, a questao € armazenada em um repositério pessoal do
usudrio no ambiente. Visto que, todas as questdes, antes de serem publicadas em definitivo,
precisam passar pelo processo de avaliagdo majoritdria, para assim integrarem o repositorio
colaborativo. Apenas apds a conclusdo das avaliacdes e aceitacdo da questdo ela pode, de
fato, ser utilizada por outros usudrios. Antes da questdo ser submetida para avaliacdo, ela
permanece no estado de “Rascunho"(ver Figura E.7), onde seu criador pode fazer alteracdes
em relacdo as informacdes inseridas (ver Figura E.8), em caso de alteracdes é gerado um
novo feedback automatico a partir das modificacdes realizadas. Apds a liberagdo para
avaliacdo, a questdo é modificada para o estado de “Pendente"(ver Figura E.9) e € inserida

em uma fila para que outros usudrios possam avalia-la.

Conteddo: Dutros
Assinale a alternativa gue mostra corretamente o
total de ndmeros primos que existem entre os numeres 1, 7. 9, 11, 13, 25, 33.
Competéncias: Andlise e Decomposicdo.

Figura E.7: Tela com a indicag@o que a questdo estd no estado “Rascunho".



E.1 Visdo Geral do Ambiente Compensar 158

. -~ x
Editar Questao

Tipo: Fonte: Conteudo:

Objetiva Matematicazup Outros -

© Subjetiva
Enunciado:

B I Us 919 E= x %X ©= E + Nomal $ Nomal $§ A &
SansSerif ¢ = fi & B

Assinale a alternativa gue mosira cormetaments o total de ndmeros primos que exisiem entre os ndmeros 1,7, 9, 11, 13, 29,
33

Espelho da Questio:

11 Normal H Normal H A K

o
%
I
I7l

B I UGS = E
SansSerif § = fi & EH

Fesposta: 4

‘ Cancelar ‘

Figura E.8: Tela de edicdo de questdes.

Conteddo: Cuiros

Assinale a alternativa que mostra corretamente o
total de numeros primos que existem entre os ndmeros 1, 7,9, 11, 13, 29, 33.

Competéncias: Analise e Decomposicao. Pendente

Figura E.9: Tela com a indicag¢do que a questdo estd no estado “Pendente".
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E.1.2 O Maoddulo de Catalogacao

O modulo de catalogacdo faz uso da fila de questdes no estado de “Pendente"para
direciond-las aos avaliadores. O processo de avaliacdo € conduzido, inicialmente, a partir
da avaliacdo do seu proprio criador e, posteriormente, de mais dois usudrios. Cada avaliagao
consiste na identificacdo das competéncias e da observacdo que os avaliadores fazem sobre
possiveis melhorias, tais como: erros ortograficos, questdo descontextualizada, imagens
ilegiveis, entre outras.

Inicialmente, o avaliador visualiza todas as informagdes da questdo (ver Figura E.10).
Apés observar as informacdes, ele assinala as competéncias que foram identificadas (ver
Figura E.11) e pode destacar o trecho do enunciado da questao que faz referéncia a
competéncia identificada (ver Figura E.12). Por fim, ele pode informar o seu nivel de
confianga ao avaliar a questdo, além de inserir observacdes gerais e propostas de melhoria

(ver Figura E.13).

Assinale a alternativa que mostra corretamente o total de numeros primos que
existem entre os ndmeros 1,7, 9, 11, 13,29, 33.

Autor: Erick Costa

Fonte: Matematicazup

Tipo: Subjetiva

Espelho:
Resposta: 4

Figura E.10: Tela de avaliacdo de questdes (informacdes da questao).
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Competéncias que vocé identificow:

Competéncia Esta competéncia estd presente na questio?
Sim Nao
Abstracdo @ ®
Algoritmos @ ®
Automaco 0 ®
Decomposigio Q ®
Paralelizagdo O ®
Representagio Qo ®
Simulagdo @ ®

Figura E.11: Tela de avaliacdo de questdes (assinalacdo das competéncias identificadas).

Selecione trechos em que a
competéncia decomposicao esta
presente

Assinale a alternativa que meostra corretamente
o total de ndmeros primos que existem entre
os nimeros 1,7, 9, 11, 13, 29. 33.

®» 0

Figura E.12: Tela de avaliacdo de questdes (destaque do trecho do enunciado que faz

referéncia a competéncia identificada).
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Seu nivel de confianga nesta avaliagao: 75%

Aqui vocé pode escrever alguma ohservacdo com relagdo a avaliagao:

Nenhuma observagdo a ser feita.

Aqui vocé pode escrever sugestdes para a questido:

0 espelho de correcdo poderia conter mais detalnes sobre o processo de resclucdo da
questdo.

0O quanto vocé acha que a questao esta preparada para publicacdo:

© Pronta para publicagio
MNecessita de pequenas alteragdes
Mecessita de muitas alteragdes

Fora de contexto

Enviar

Figura E.13: Tela de avaliacdo de questdes (nivel de confianca, observacdes gerais e

sugestdoes de melhoria).

Apés a realizacdo das avaliagdes individuais, as questdes sdo direcionadas para
julgamento. O julgamento foi definido como uma estratégia para controlar a qualidade
das questdes que sdo produzidas no ambiente. Essa estratégia ¢ conduzida por um usudrio
com permissdes especificas de acesso, onde, o mesmo, de posse das avalia¢des individuais,
analisa todas as observacoes inseridas e emite o parecer de aceitacio ou rejei¢do da questio
(ver Figura E.14). Em caso de propostas de melhorias simples, como erros ortogréficos,
quem estiver conduzindo o julgamento pode fazé-las e aceitar a publicacdo. Em caso de
modificacdes substanciais, o julgamento deve ser desfavordvel e a questdo devolvida para o
criador com o status “Rejeitada”, isso para que ele possa fazer as modificacdes e submeter
novamente a questio ao processo de avaliacao.

Concluido o processo de avaliacdo, caso a questdo seja aceita, ela é publicada com
suas informacdes indexadas no repositério colaborativo para que passe a constar nas buscas
que podem ser realizadas. A indexacdo das informacdes é feita apds a conclusdo da
criacdo e avaliacdo das questdes e serd descrita em maiores detalhes na proxima secdo. As

competéncias catalogadas, ao se aceitar a questdo avaliada, € definida a partir do critério
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Tipo: Fonte: Conteudo:
Objetiva Matematicazup Qutros -
© Subjetiva
Enunciado:
B IUS ) EE Y EE 9
Normal 2 Normal 2 A W Sans Serif 2

= fHr B =

Assinale 2 alternativa que mostra corretamente o tofal de ndmeros primos
gue existem entre os ntmeros 1,7, 9, 11, 13, 28 33,

Espelho da Questdo:

B I UGS ” ==

=l — X, x? i
Mormal = Mormal = A

il

of
w Sans Serif =

= fr & &

Resposta: 4

Sugestoes de avaliadores:
(Pronta para publica¢do)
O espelho de correcdo poderia conter mais detalhes sobre o
processo de resolugde da questdo.(Pronta para publicagdo)
<br=

Nenhuma sugestdo de melhorio.(Pronta para publicacdo)

Figura E.14: Tela de avaliacdo de questdes (julgamento da questdo)
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majoritdrio, onde se pelo menos dois avaliadores tiverem identificado a competéncia, a
mesma passa a constar no ambiente como presente na questdo. Essas questdes catalogadas
também sdo usadas para que os classificadores automaticos continuem aprendendo os
padrdes de representacdo das competéncias e realizem predi¢des mais assertivas conforme

eles aprendem.

E.1.3 O Maoddulo de Busca e Utilizacao

O modulo de busca e utilizacao foi concebido para que as questdes pudessem ser localizadas
e utilizadas com mais facilidade. Para isso, apds as questdes serem aceitas, o0 médulo um
mecanismo interno que realiza a indexacao das informagdes. Este processo € realizado sem
a necessidade de participacdo do usudrio, que € responsdvel apenas pela criagcdo, avaliacio
das questoes e utilizacdo, apds as informagdes sobre as questdes terem sido indexadas pelo

ambiente.

Indexacao

O processo de indexagdo € realizado com base em Técnicas de Recuperacdo da Informagao
no lado servidor do ambiente a partir da solu¢do disponibilizada pelo MongoDB!. Essa
solugdo disponibiliza técnicas de indexag¢do? para mapeamento de informacdes e, ao realizar
buscas por essas informagdes, 0 mesmo fornece um score que indica o quao relacionados
estdo os resultados fornecidos com os critérios de busca aplicados.

Para a estratégia de indexacdo implementada no ambiente Compensar, foram
consideradas as informagdes do enunciado e das competéncias das questdes catalogadas
no formato textual. A partir dessa representagdo, os mecanismos de indexacdo realizam
um match das informagdes fornecidas na busca com as informacdes registradas no banco
de dados. Um exemplo de representacdo textual de uma questdo aceita para publicacdo,
ilustrada na Figura E.15, processada pelos mecanismos de indexacdo para realizacdo do
match é ilustrado na Figura E.16. E vélido destacar que os mecanismos descartam palavras
de ligagdo e aplicam uma transformacdo de letras maitdsculas em mindsculas para evitar

inconsisténcias nos resultados e generalizar melhor as buscas realizadas.

"MongoDB: https://www.mongodb.com/
MongoDB Indexes: https://docs.mongodb.com/manual/indexes/
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Assinale a alternativa gue mostra corretamente o total de
numeros primaos gue existem entre os nimeros 1, 7. 9, 11, 13,
20,33.

Autor: Erick Costa
Fonte: Matemdticazup

Tipo: Subjetiva

Competéncias:

Decomposicio

Espelho:

Resposta: 4

Figura E.15: Exemplo de questao aceita para publicacao.

assinale alternativa mostra corretamente total numeros
primos existem entre numeros 1 7 9 11 13 29 33 decomposicdo

Figura E.16: Exemplo de representagdo textual processada pelos mecanismos de indexacao.

Com as informacdes representadas no formato textual, caso sejam informadas, nas
op¢oes de busca do ambiente, as palavras “corretamente”e a competéncia ‘“Decomposicao"as
questdes serdo retornadas, cada uma, com o score para os matchs realizados para a palavra
e a competéncia indicada na busca. No caso da palavra informada na busca conter a
palavra “corre", a questdo exemplificada na Figura E.16 também sera retornada, visto que, os
mecanismos de indexacdo consideram o trecho correspondente na palavra “corretamente".

No caso em que o usudrio busca por informac¢des mais especificas a respeito das questdes,
tais como o conteudo abordado, tipo da questdo (objetiva ou subjetiva), autor e fonte,
o indexador constréi um subgrupo de questdes com as caracteristicas informadas para
entdo aplicar os matchs e calcular o score. Essa estratégia foi considerada para reduzir
inconsisténcias no retorno das buscas. Como, por exemplo, nos casos de o usudrio informar
que deseja as questdes do autor “Jodo"ndo deveria ser retornado para ele questdes que
possuam em seu enunciado a palavra “jodo", “jogo"e “mansdo”, visto que, os trechos de

texto “jo"e “do"estariam presentes na representacao textual.
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Buscas

A partir das técnicas de indexacdo descritas, é permitido no ambiente que as questdes
sejam localizadas com base nas informagdes presentes na questdo, seguindo as restrigoes
estabelecidas. No ambiente, as buscas foram classificadas de duas formas: busca padrio,
que considera o contetido, o enunciado e as competéncias; e busca avangada, que considera
as demais informacdes inseridas na questdo durante a criacdo. A Figura E.17 destaca as
op¢oes de filtragem disponiveis no ambiente para aplicacio das buscas.

Ao aplicar as opgoes de filtro, a indexacdo retorna as questdes ordenadas do maior score
calculado para o menor. As questdes retornadas sio exibidas em grupos de cinco e o usudrio
pode navegar por elas a partir das paginas indicadas no topo da tela. A exibi¢cao das questdes
pode ser observada na Figura E.18. Os detalhes de cada uma das questdes retornadas podem

ser acessado pelo icone no canto superior direito (“1"

Conteudo:

Competéncias:

B Abstracio Coleta Simulagde
Algoritmos Decomposigio Todas
Analise Paralelizag3o

B Automacio B Representagio

‘ Mais filtros |

Enunciado:

Pesquise por termods ) do enunciado

Tipo: Objetiva @ Todos
Subjetiva
Fonte:
Ex.: PiSA ENEM ou Autoral
Autor:
Ex - Edson Arantes do Nascimento

Figura E.17: Tela com as op¢des de filtragem.
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="
==
R
L]

0

Contetido: Geometria

Um forro retangular de tecido traz em sua etiqueta a informagdo de que encolhera apos a

i I RS | SO S S | S| L P SRSy - N Sy L S S, . AU S . | |

Competéncias: Decomposicio. Abstragdo e Analise.

0

Conteiido: Juros Compostos

Considere gue uma pessoa decida investir uma determinada quantia & que lhe sejam

——————— B T T o i P e o et Sy B e e [P .

Competéncias: Decomposicdo, Abstracdo, Andlise e Coleta.

o

Contelido: Geometria Espacial

Para construir uma manilha de -esgeto, um cilindre com 2 m de didmetro e 4 m dealtura

e e e s e EA N B e TR B e e e e e e O e B e

Competéncias: Decomposicdo, Abstracdo e Analise

0

Conteddo: Sistemas Lineares

© Indicador do CadUnico {ICadUnico]. que compde o calculo de indice de Gestio

Pl mmmsbesilingeda: sl Deroessnenge Bodom il ALY, A& robaiiln: sme  maim sl sl

Competéncias: Decomposicdo e Abstracdo,

Figura E.18: Tela com as questdes retornadas apds uma busca.
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Utilizacao

Para facilitar a utilizacdo das questdes, a funcionalidade de geracdo de listas foi concebida.
Essa funcionalidade permite que as questdes sejam agrupadas de acordo com as opgdes
de filtragem e impressas para aplicacdo em sala de aula. Para isso, os usudrios definem,
inicialmente, o nome da lista que deseja criar (ver Figura E.19) e podem inserir ou remover
questdes de acordo com as buscas realizadas. A partir da construcdo de uma lista de
exercicios, ao habilitar a opcdo de impressao (ver Figura E.20), as listas sdo apresentadas em
dois conjuntos de paginas: um contendo todas as questdes selecionadas (ver Figura E.21) e o
outro com a folha de respostas (ver Figura E.22). A folha de respostas contém as alternativas
corretas, para as questdes objetivas, e o espelho de corre¢do, para questdes subjetivas. O
questiondrio e o gabarito gerado podem ser impressos de maneira independente. Sendo
assim, € possivel realizar impressdes em maior quantidade para os questiondrios e apenas
uma impressdo da folha de resposta, que servird de referéncia para corre¢do da lista de

exercicios.

NOVA LISTA

Mome da Lista:

Digite o nome da Lista

Continuar

Figura E.19: Tela de criagdo de listas (insercdo do nome da lista).
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Minha primeira lista an

i}
Contetido: Geometria

Um forro retangular de tecido fraz em sua etiquets 3 informagdo de gue encolherd apos a primeira

bmiimmmmn mammdom s amdeabaemde cee Smrmenden & Feors mosmosie meeeben me meecdidae ceiminaie de Feees s

Competéncias: Decomposicdo, Abstracdo e Andlise,

Contetido: Geometnia Espacial

Para construir uma manilha de esgoto, um clindro com 2 m de didmetro e 4 m de altura (de espessura

Armm e mmiim b el mmsimhilelm b e b e ¢ e - Am e mmem et b e e T e A e

Competéncias: Dscomposican, Abstracdo e Analise,

Figura E.20: Tela de manipulacdo de listas (op¢des de edi¢do, remocdo e impressao).

Aluno;

Questao 1 (ENEM (2012)):

Um forro retangular de tecido traz em sua etiquets 3 informagdo de que encolherd spds a primeira
lavagem mantendo, entretanto, seu formato. A figura a seguir mostra as medidas originais do forro e o tamanho
do encolhimento (x} no comprimanta e {y) na lzrgura. A expressio algébrica que representa a area do forro 2pds ser
lavado € (5-x) (3 -y).

7l

X

Mestas condigdes, a drea perdida do farro, apos a primeira lavagem, serd expressa por:

a) 26y

b) 15— 3x
015 -5y

d) -5y — 3w
€)5y+3x—xy

Questdo 2 (ENEM (2010)):

Para construir uma manilha de esgoto, um cilindro com 2 m ge didmetro & 4 m de altura (de espessura desprezivel),
foi envolvido homogeneamente por uma camada de concreto, contendo 20 em de espessura.

Supondo gue cada metro clbico de concreto custe RS 10,00 e tomandeo 3,1 como valor aproximado de m, entio o
preco dessa manilha & igual 2

a) RE 23040,
b) RS 124,00.
o) RS 10416,
d) RS 54,36, Imprimir lista de questoes [B
€} RS 49,50,

Imprimir folha de respostas \‘,’O

Figura E.21: Questiondrio gerado para impressao.
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Minha primeira lista
Autor: Erick Costa

Folha de Respostas

Questdo 1 (ENEM (2012)):

a)2xy

by15—3x

15 =5y

d) =5y —3x

&) 5y + 3x - xy

Questdo 2 (ENEM (2010)):

a) RS 23040,
b} RS 124,00,
)RS 10416,
d) RS 54,56.
&) RS 49,60, Imprimir lista de questdes [B

Imprimir folha de respostas “’/

Figura E.22: Gabarito gerado para impressao.

E.2 Resultados e Discussoes

O processo de validagdo do ambiente foi conduzido ao final da segunda etapa do curso de
extensao ofertado para alunos de Licenciatura e Bacharelado da Universidade Federal de
Campina Grande. A principio, apds os conceitos gerais e praticas introdutérios (BNCC,
praticas interdisciplinares e as orientacdes prdticas para criagdo, avaliacio e utilizacdo de
questdes) terem sido repassados, os participantes foram orientados quanto a utilizacdo do
ambiente Compensar para realizacdo de cada uma das etapas do arcabouco metodoldgico.

Os participantes aprenderam a criar questdes, receber o feedback automdtico dos
classificadores, e, por fim, utilizar os mecanismos de buscas de questdes implementados.
Ao final, os participantes responderam a um questiondrio que tinha por objetivo identificar a
facilidade de utilizacdo dos médulos de criacdo e busca, além da satisfacao deles quanto ao
feedback automatico de competéncias fornecido pelo ambiente.

As indagagdes feitas aos participantes sobre o ambiente foram:

e O processo de producdo de questdes de Matemdtica que estimulem as competéncias

do PC ¢ de ficil realizacao?

e O feedback gerado pelo ambiente, em relacdo a quais competéncias do PC que estao

sendo estimuladas na questdo de Matematica elaborada, ¢ satisfatério?
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e O processo de busca por questdes, considerando um determinado contetido da

Matematica e as competéncias do PC, € de ficil realizacao?

Em relacdo a facilidade de uso do médulo de criacdo de questdes, é possivel observar
a Figura E.23 que ilustra a distribuicdo da pontuacdo atribuida entre um (ndo é facil de
utilizar) e dez (é muito facil de utilizar). Como é possivel perceber, o médulo de criagdo foi
bem aceito pelos participantes e a indicagdo aponta para um nivel alto de facilidade no uso.
No entanto, uma das avaliagdes, como € possivel observar, foi muito abaixo das demais. Ao
consultar as respostas abertas fornecidas pelos usudrios, foi possivel constatar que a baixa
pontuacdo de facilidade se deu pelo fato de o ambiente ndo possibilitar a construcdo de
tabelas diretamente através do editor de enunciados, fazendo com que o criador precisasse
utilizar uma ferramenta auxiliar para constru¢do das tabelas presentes em sua questdo,

importando-as, posteriormente, como imagem.

Criagao de quesioes
20

Numero de Participantes

Facilidade de uso

Figura E.23: Distribuicdo das indicacdes de facilidade de uso do médulo de criacdo.

No que diz respeito ao feedback automético, como os participantes ja haviam avaliado
suas questdes durante a criacdo, eles apresentaram o parecer de satisfacdo com as
competéncias mapeadas automaticamente pelos classificadores. A Figura E.24 ilustra
a distribuicdo das indicacOes atribuidas entre um (ndo € satisfatério) e dez (¢ muito
satisfatorio).

Como ¢ possivel perceber, as avaliagdes nao indicam um alto nivel de satisfacdo, pois

alguns participantes forneceram pontuacdes abaixo de cinco. Ao consultar as respostas
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Feedack dos classificadores
20

10

Numero de Participantes

Satisfagdo

Figura E.24: Distribuicao das indicac¢des de satisfacdo com o feedback automatico.

abertas, foi possivel constatar que essas pontuacdes foram atribuidas pelo fato de o
ambiente ndo ter conseguido identificar automaticamente todas as competéncias que haviam
sido, inicialmente, introduzidas e avaliadas durante a primeira etapa do curso. Este
comportamento ja era esperado, tendo em vista as variacdes de Acurécia, Precisdo, Cobertura
e Medida-F. No momento da realizacao do curso, o classificador que havia sido integrado ao
ambiente era 0 XGBoost e, como discutido anteriormente, possui uma forte propensiao a
cometer erros do tipo FalsoNegativo, devido a sua baixa capacidade de Cobertura.

Ja no que diz respeito a facilidade de uso do médulo de busca, é possivel observar a
Figura E.25. Como € possivel perceber, a distribuicao indica que o médulo apresenta alto
indice de facilidade na atividade ao qual ele se propde, que € a de localizagdo de questdes

com base nas opcdes de filtragem e das técnicas de indexacdo implementadas.
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Busca de questoes
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Facilidade de uso

Figura E.25: Distribuicdo das indicacdes de facilidade de uso do médulo de busca.

As constatacdes feitas a partir dos dados podem ser observadas nas respostas abertas
fornecidas pelos participantes em resposta ao questiondrio, quando perguntados se o
ambiente poderia apoiar as préticas interdisciplinares de estimulo ao PC em questdes de

Matematica com base nas atividades conduzidas manualmente. Os relatos foram:

o “Sim. Julguei o Compensar como uma plataforma muito iitil e também interessante,
até mesmo para alunos. Talvez funcione como um estimulo aos alunos para o estudo

e resolucdo de questoes.",;

e “Sim. Visto que a contextualizacdo de questoes construidas permitird também uma

melhor interacdo entre as diferentes disciplinas.",;

e “Sim. De fato, sendo no ambito de trabalho das competéncias interligadas com o

pesamento logico matemadtico.".

Por fim, € vélido destacar que o médulo de catalogacdo e a funcionalidade de geracdo de
listas ainda ndo estavam presentes no ambiente no momento da realizacdo do curso. Sendo
assim, € necessdrio a validacdo deles em cursos futuros. No mais, o ambiente apresentou
indicios de que pode apoiar as etapas da estratégia metodoldgica proposta, fornecendo
estratégias colaborativas e, consequentemente, mais eficientes, tendo em vista que todo o
processo, a principio, era centralizado em um tnico individuo responsavel por criar e avaliar

as questoes que produzia. Com a conceicao do ambiente, agora € possivel reunir diversos
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individuos que serdo responsdveis por criar e avaliar questdes, além de disponibilizd-las
de maneira simples e intuitiva para outros interessados em aplicar a metologia em sala de
aula. Os resultados preliminares sdo animadores e encorajadores, sendo factivel considerar a

realizacdo das melhorias propostas e disponibiliza¢io da ferramenta para uso da comunidade.

E.3 Conclusoes Parciais

Neste apéndice, foi apresentada a instanciacdo da estratégia PC+ a partir do ambiente
Compensar e os modulos de criacdo, avaliacdo, busca e utilizacdo. Além disso, foram
discutidos os resultados do processo de validagdo, que foi conduzido por meio de um curso de
extensao para alunos de Licenciatura e Bacharelado em Matematica da Universidade Federal
da Paraiba. Os resultados apresentam indicios de que o ambiente € de ficil utilizacdo e
atende aos objetivos ao qual ele se propde: apoiar as etapas de criagcdo, avaliacdo e utiliza¢do
de questdes. No entanto, € necessario conduzir processos de validacdo semelhantes para os
modulos de catalogagdo e listas de exercicios, que no momento da realiza¢ao do curso ainda

ndo estavam integrados a ferramenta.



Apéndice F
Protocolo de Revisao Sistematica

Neste apéndice sdo descritos os detalhes de todo protocolo definido e executado para

caracterizacdo da literatura e identificacdo dos trabalhos relacionados a esta pesquisa.

F.1 Questoes de Pesquisa

Diante das possibilidades de estimulo ao PC, de maneira interdisciplinar, a partir da
disciplina de matemadtica, no ensino fundamental, as seguintes Questdes de Pesquisa (QP)

foram formuladas para auxiliar a conducdo, sumarizagao e caracteriza¢io deste mapeamento:

QP1: Quais as vertentes metodoldgicas consideradas nestes estudos?

QP2: Qual o publico alvo das estratégias metodoldgicas propostas?

QP3: Quais as competéncias do PC estimuladas?

QP4: Quais os contetidos da matematica abordados?

QPS: Como as estratégias sao validadas?

As questdes de pesquisa foram levantadas de modo a caracterizar os perfis das estratégias
metodoldégicas com base nas duas principais vertentes de estimulo ao PC; se essas vertentes
estdo focadas na formacgdo de professores ou alunos; qual o modelo de disseminacdo das
propostas (cursos de formagao de longa ou curta duracao); quais as principais competéncias

estimuladas; e como sdo validados os estudos (em termos qualitativos e quantitativos).

174
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F.2 Estratégia de Busca

Apés a definicdo das QP a serem respondidas com a conducdo da revisdo sistemaética,
analisamos os termos relacionados com o contexto de pesquisa a ser buscado para que
fosse possivel montar a chave de busca (string de busca). Os termos selecionados
foram: “pensamento computacional"”, “matemaética"e “metodologia". Apds a definicao dos
termos, analisamos sindnimos para as variacoes de representacdo dos termos “matemadtica’e
“metodologia"”. Para o termo “pensamento computacional”, tendo em vista seu contexto
central, mantivemos-o em representacdo Unica. Apds essas definicdes, os conectores
foram pensados de modo a permitir que os sindnimos ndo fossem excludentes, mas
que possibilitassem buscas complementares aos termos principais. Para validacdo dos
termos, conduzimos alguns testes para verificar a aderéncia dos trabalhos retornados pelos
repositorios bibliograficos. Por fim, apds a conducgao destes passos, definimos as strings de

busca (PT-BR e EN):

e PT-BR: ((“pensamento computacional”) AND ( “matemdtica”’) AND (“método” OR

“metodologia” OR “esquema” OR “plano” OR “abordagem” OR “estratégia’));

o EN: ((“computational thinking”) AND (“math” OR “mathematics”) AND ( “method”
OR “methodology” OR “scheme” OR “plan” OR “approach” OR “strategy”)).

As strings foram definidas em duas linguas, pois foi de nosso interesse mapear também
trabalhos no contexto brasileiro - tendo em vista as orientacdes especificas da BNCC quanto
ao estimulo ao PC na disciplina de matemadtica. Diante disso, as principais bibliotecas
digitais no contexto da educagdo em ciéncia da computagdo foram selecionadas. No cendrio
brasileiro: CAPES, RBIE, SBIE, WIE e WEI. Ja no cendrio internacional: ACM Digital
Library, IEEEXplore, ScienceDirect e SpringerLink [31].

F.3 Ciritérios de Selecao

Como critérios para sele¢do dos trabalhos, algumas definicdes foram implementadas para
guiar a inclusdo e exclusdo de trabalhos nao relacionados, ou seja, fora do contexto de

pesquisa definido.
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Critérios de inclusao:
1. Estudos conduzidos nos ultimos cinco anos;
2. Estudos com referéncia as palavras chave no titulo ou no resumo;
3. Estudos em lingua inglesa (bases internacionais); lingua inglesa e portuguesa (bases
nacionais);
Critérios de exclusao:
1. Estudos duplicados;

2. Mapeamentos sistematicos, pOsteres, editoriais, prefacios, resumos, entrevistas,

noticias, revisoes de literatura e artigos de opinido;
3. Estudos fora do contexto do ensino de PC e matematica;

4. Estudos conduzidos fora do contexto do ensino fundamental (elementary e middle

school);

A partir das defini¢des dos repositérios de trabalhos, executamos a string de busca em
cada uma das bibliotecas digitais considerando, inicialmente, os critérios de inclusdo. Dentre
esses critérios: trabalhos conduzidos entre os anos de 2017 e 2021; com referéncia aos
termos da string de busca no titulo e no resumo; e, de acordo com o repositério (nacional ou
internacional), os idiomas definidos (inglés ou portugués). Os resultados da busca seguindo

os precedimentos citados podem ser observados na Tabela F.1 a seguir.

Tabela F.1: Trabalhos selecionados a partir da presenga dos termos de busca nos titulos ou

resumeos.
Bases de dados Resultados da Busca
ACM Digital Library: 8
IEEEXplorer 16
ScienceDirect 7
SpringerLink 117
CAPES 57

RBIE 0
SBIE 1
WIE 0
WEI 0
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Na sequéncia da aplicacao dos critérios de inclusdo, executamos os critérios de exclusao a
partir da leitura dos titulos e resumos dos trabalhos. Essa primeira etapa de exclusao resultou
em 50 trabalhos, potencialmente relevantes, que foram lidos em sua totalidade e, apés a
aplicagdo dos critérios de exclusdo novamente, 10 trabalhos foram considerados relevantes

para nossos objetivos (ACM Digital Library: 2; IEEXplorer: 1; e SpringerLink: 7).



Apéndice G
Concepcao de Questoes

Neste apéndice € apresentado o conjunto de orientagdes tedricas e praticas para concepcao

de questdes que estimulem competéncias do PC.

G.1 Definicao do Contetiido da Matematica

e O que é? Conteido da Matematica que serd colocado em pratica no problema em

conjunto com as competéncias do PC.

e Como pode ser feito? Consultando os Pardmetros Curriculares Nacionais da
Matemadtica e seus mais variados contetidos definidos para serem aplicados na

educacgdo bdsica.

e Qual a importancia? Adequar o problema ao contexto da disciplina com base no

conteudo trabalhado.

G.2 Coleta de Dados

e O que é? Competéncia do Pensamento Computacional que envolve a coleta de

informacdes (dados) relevantes para conduzir a resolugdao de problemas.

e Como pode ser feito? Ao possibilitar que, para resolver o problema, os envolvidos
coletem informacdes relacionadas a um determinado fendmeno. Este processo pode

ser realizado observando e extraindo informacdes a partir de figuras, tabelas, listas,

178
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gréficos, rolando dados ou a partir situagdes do cotidiano como: o fluxo de veiculos
em um determinado periodo do dia, os gastos mensais familiares e quanto tempo se

leva para chegar a escola.

e Qual a importancia? Possibilitar que os envolvidos desenvolvam a capacidade de
reunir informagdes que ndo estdo explicitamente visiveis e estimulando-os a buscar

dados sobre um determinado fendmeno.

As orientagdes podem ser observadas a partir da Figura G.1 que ilustra uma questdo
exemplo com a prética da competéncia Coleta de Dados.

Fonte: Compilado pelo autor de repositdrios online, 2019.

Questao 5

Um dado foi lagado 25 vezes. A tabela a seguir mostra os seis resultados possiveis
e suas respectivas freqléncias de ocorréncia.

Resultado |1 2 3 4 5 6

Frequéncia | 4 7 3 5 3 3

Qual foi a freqliéncia do aparecimento de um nimero impar? Qual a média, moda e
mediana?

Figura G.1: Exemplo de questdo com a competéncia Coleta de Dados.

Como € possivel observar, os dados para consulta sdo apresentados no formato de tabela.
No entanto, esses dados, no formato em que sdo apresentados, ndo sdo a solugdo para
questdo. Como o enunciado destaca, é necessario consultar as informagdes apresentadas
e coletar dados complementares para responder a indagacdo apresentada. As informacgdes
que devem ser coletadas, a partir do conjunto de dados, dizem respeito aos nimeros impares,
média, moda e mediana. Por outro lado, a Figura G.2 apresenta um exemplo de questdo
elaborada sem a pratica da competéncia Coleta de Dados.

Fonte: Compilado pelo autor de repositérios online, 2019.

5) Racionalize os denominadores:
a)l5/v8 b

]
]
-

i

Figura G.2: Exemplo de questdo sem a competéncia Coleta de Dados.
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Neste exemplo, € perceptivel que nao € necessdrio coletar nenhum tipo de informacao
complementar para responder a questdo. E requisitado apenas a realiza¢do da operacdo que

envolve a racionalizacdo dos denominadores.

G.3 Representacao de Dados

e O que é? Competéncia do Pensamento Computacional que envolve a representacdo de

informacodes (dados) relevantes para conduzir a resolugao de problemas.

e Como pode ser feito? Ao possibilitar que, para resolver o problema, os envolvidos
representem informagdes relacionadas a um determinado fendmeno. Este processo
pode ser realizado esbogcando gréficos (pizza, barras, linhas, redes, areas, entre outros),
conjuntos numéricos, intervalos numéricos, representando a frequéncia de custos de
compras de alimentos, esbogcando a tdbua de marés ou a quantidade de pessoas nas

cidades de sua regido por meio de um mapa.

e Qual a importancia? Possibilitar que os envolvidos desenvolvam a capacidade de
representar visualmente informacdes coletadas, estimulando-os a melhorar a maneira

de entender e perceber as informacgdes que caracterizam um determinado fendmeno.

As orientacdes podem ser observadas na préitica, em uma questdo exemplo que trabalha

a competéncia Representacido de Dados, na Figura G.3.
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Fonte: PISA, 2012.
ESTEIRAS ROLANTES

Questdo 1: ESTEIRAS ROLANTES i L0 LS

A fotografia ao lado mostra esteiras
rolantes.

O gréfico distancia-tempao,
apresentado a seguir, mostra uma
comparagao entre “caminhar na
esteira rolante” & “caminhar ao lado da
esteira rolante.”

Distancla a parti do
inicio da esteira rolante

'y

Uma pessoa caminhando na
esteira rolante

Uma passoa caminhando ao lado da
asteira rolante

o lBMpO

Supondo que, no grafico acima, o passo da caminhada seja quase o mesmo para as
duas pessoas, acrescente uma linha ao grafico que represente a distancia versus o
tempo para a pessoa que estiver parada na esteira rolante.

Figura G.3: Exemplo de questdo com a competéncia Representacdo de Dados.

Na questdo ilustrada na Figura G.3, o problema solicita que o aluno acrescente uma
nova linha ao gréafico, considerando a distancia versus o tempo. Sendo assim, o aluno, de
posse das informacdes preliminares, precisard representar o novo comportamento delineado
para que seja possivel visualizar a relacdo de distancia apresentada no problema. Na Figura
G.4, é possivel observar um exemplo de questao que ndo apresenta a pratica da competéncia
Representacdo de Dados, visto que, € necessdrio apenas contabilizar a quantidade de vogais

de acordo com as restri¢cdes estabelecidas no problema.

Fonte: OBM, 2012.

1) Quantas vogais (m a resposta correta desse problema? Nio conte a letra A ou E das
alternativas A ¢ E
A) Seis B) Cinco C) Quatro D) Trés E) Duas

Figura G.4: Exemplo de questdo sem a competéncia Representacdo de Dados.
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G.4 Analise de Dados

e O que é? Competéncia do Pensamento Computacional que envolve a andlise de

informacdes (dados) relevantes para conduzir a resolu¢do de problemas.

e Como pode ser feito? Ao possibilitar que, para resolver o problema, os envolvidos
analisem as informacdes relacionadas a um determinado fendmeno. Este processo
pode ser realizado proporcionando que os envolvidos possam tirar conclusdes sobre
um determinado comportamento. Por exemplo, identificando quais produtos sdo mais
comprados no més, que horério do dia o fluxo de veiculos aumenta e diminui, quantas

vezes a maré fard cheia ou quais os periodos mais chuvosos do ano.

e Qual a importancia? Possibilitar que os envolvidos desenvolvam a capacidade de
analisar e tirar conclusdes sobre informacdes, estimulando-os a melhorar a maneira
como explicam, criticam, avaliam e definem o quao representativos sao os dados sobre

um determinado fend6meno.

As orientagdes podem ser observadas, na pratica, em uma questdo exemplo que aborda
a competéncia Andlise de Dados na Figura G.5. Nesta questdo, € necessario que o aluno
analise as possibilidades de troco, a partir de regras definidas no enunciado, para chegar a

conclusdo do problema.

Fonte: OBM, 2017.

Luca comprou um gibi por R$4,63 e pagou com uma nota de R$5,00. De quantas maneiras ele pode receber
seu troco de 37 centavos, com moedas de 1, 5, 10 e 25 centavos? Suponha que ha muitas moedas de cada
tipo.

(a) 10
(b) 12
(c) 15
(d) 24
(e) 25

Figura G.5: Exemplo de questdo com a competéncia Andlise de Dados.

Diferente da questdo apresentada anteriormente, a Figura G.6 ilustra um exemplo de

questdo elaborada sem a pratica da competéncia Andlise de Dados. Neste caso, € solicitado
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ao aluno que seja realizada a contabilizacdo das vogais e das consoantes, respondendo ao

problema calculando o produto das informagdes geradas.

Fonte: OBM, 2017,

Qual é o produto da guantidade de vogais pela quantidade de consoantes na alternativa correta?
(Ndo considere as letras A, B, C, D e E das alternativas contagem)

A) Vinte e Quatro
B) Quarenta e Ssais
C) Quarenta e Dois
D) Quarenta e Oito
E) Cinquenta e Seis

Figura G.6: Exemplo de questdo sem a competéncia Anélise de Dados.

G.5 Decomposicao de Problemas

e O que é? Competéncia do Pensamento Computacional que envolve a divisao de

problemas, como um todo, em partes relevantes menores solucionaveis.

e Como pode ser feito? Ao possibilitar que, para resolver o problema, os envolvidos
dividam o problema em partes soluciondveis menores € que essas partes possam
ser resolvidas de forma independente (sem uma ordem de resolu¢do) ou dependente
(obedecendo a uma ordem de resolu¢do). Ao final da resolugdo das partes
soluciondveis menores, é necessario que todas elas contribuam para a resolucao do
problema como um todo. Este processo pode ser realizado solicitando de forma
isolada o que precisa ser feito para resolver o problema, além disso, também € possivel
solicitar que sejam solucionadas expressoes algébricas que precisam obedecer a ordens

de precedéncia.

e Qual a importancia? Possibilitar que os envolvidos desenvolvam a capacidade de
decompor um problema (dividir) e, solucionando as pequenas tarefas que foram

identificadas, cheguem a solucio do problema como um todo (conquistar).

Na Figura G.7, € apresentado um exemplo de questdo que coloca em prética a

competéncia Decomposi¢cdo de Problemas, visto que, ndo € possivel calcular os dados
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referentes ao ano de 2016 sem antes saber qual o aumento percentual de 2015. Pois, estes

valores sdo considerados para o cdlculo das médias anuais.

Fonte: Costa et al., 2017.

O sentimento de nervosismo nos meses que antecedem a prova do ENEM, cresce
bastante nos estudantes que irdo realizar a prova. Em um estudo realizado levando

em consideragdo os dados dos ultimos anos da aplicagéo da prova, mostrou a
quantidade de faltantes eliminados antes da divulgacao dos resultados.

Levando em considerag&o que 50,000,00 estudantes faltaram a uma das duas
provas no ano passado, em média. Um estatistico afirmou que esse percentual
aumentaria em 15% no ano de 2015 e que o aumento em 2016 seria de % da
quantidade média de faltantes do Gltimo ano.

Qual sera a média de faltantes para o0 2015 e 2016, respectivamente. Esboce essas
informacgdes de forma clara com um grafico.

E possivel afirmar que a porcentagem de faltantes em 2015 é maior que em 20167
Baseado em quais resultados?

Figura G.7: Exemplo de questdao com a competéncia Decomposicdo de Problemas.

A Figura G.8 apresenta um exemplo de questdo elaborada sem a pratica da competéncia
Decomposi¢do de Problemas. Ao observar a questio, é possivel perceber que é necessario

apenas subtrair o maior pelo menor nimero para chegar até a resposta correta.

Fonte: Compilado pelo autor de repositérios online, 2019.

1} Considere os numeros 5,8,12,2

Qual a diferenca entre o maior € o menor deles?

Figura G.8: Exemplo de questdo sem a competéncia Decomposicdo de Problemas.

G.6 Algoritmos e Procedimentos

e O que é? Competéncia do Pensamento Computacional que envolve a construcdo de

sequéncias de passos, logicamente interligados, para resolu¢do de problemas.

e Como pode ser feito? Ao solicitar que todo processo de resolugdo que foi desenvolvido

seja organizado em forma de algoritmo (sequéncia de passos). Este procedimento pode
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ser conduzido por indica¢des no enunciado do problema solicitando, explicitamente,
que o processo seja registrado de maneira l6gica ou de maneira implicita, a partir
das partes solucionadas do problema, permitindo que naturalmente o processo de

resolucgdo seja realizado de maneira logicamente interligada.

e Qual a importancia? Possibilitar que os envolvidos desenvolvam a capacidade de
organizacio e pensamento 16gico por meio da construcao de algoritmos. Além disso,
entendam que a organizacdo possibilita que sejam identificados pontos falhos nas

partes solucionadas do problema com maior facilidade.

As orientacdes podem ser observadas em uma questdo exemplo que coloca em pratica a
competéncia Algoritmos e Procedimentos na Figura G.9. Como pode ser visto, o préprio
enunciado da questdo solicita que o aluno organize sua resposta em partes logicamente
organizadas, tendo em vista cada uma das partes soluciondveis do problema. Por outro lado,
a Figura G.10 apresenta um exemplo de questdo sem a pratica da competéncia Algoritmos e

Procedimentos.
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Fonte: Do autor, 2019.

Em uma madeireira, os clientes podem comprar madeira de Lel de allissima
qualidade por R$40,00 o metro. No entanto, em uma semana promocional, a cada
metro comprado o cliente tera um desconto de R$200 reais em cada metro. A
tabela abaixo indica quanto o cliente ira receber de desconto para cada 10 metros
de madeira de Lel compradas.

Metros Desconto Total a pagar

10 RS 20 RS 400 - RS 20 = RS 380
20 RS 40 RS 800 - RS 40 = R§ 760
30 RS 60 RS 1200 - RS 60 = RS 1140

Suponhamos que vocé precise construir um telhado que ird usar 100 metros de
madeira @ em conversa com o dono da madeireira ele concordou te ceder um
desconto de RS 5.00 reais em cada metro. Quanto seré o desconto total na compra
de 100 metros de madeira com desconto de R$ 5,00 em cada metro?

Apés sua compra o dono da madeireira decidiu ceder o mesmo desconto para
outros clientes e elaborou um panfleto no mesmo modelo da tabela que foi mostrada
anteriormente. Como ficaria a tabela de precos no novo panfieto obedecendo os
novos descontos?

Obs. Caso vocé ache necessdrio, podera utilizar a calculadora para realizar os
calculos que precisar. Além disso, organize sua resposta de forma Iégica, pode-se
usar um passo a passo para indicar cada parte das resoluctes.

Figura G.9: Exemplo de questdao com a competéncia Algoritmos e Procedimentos.

Fonte: Compilado pelo autor de repositérios online, 2019.

Uma urna contém 3 bolas numeradas de 1 a 4 e outra urna com 5 bolas numeradas
de 1 a 5. Ao retirar-se aleatoriamente uma bola de cada uma, qual a probabilidade
da soma dos pontos ser maior do que 6 ?

Figura G.10: Exemplo de questdao sem a competéncia Algoritmos e Procedimentos.

G.7 Abstracao de Informacoes

e O que é? Competéncia do Pensamento Computacional que envolve o entendimento de

diferentes contextos para identificar fatos essenciais para resolu¢dao do problema.

e Como pode ser feito? Ao apresentar situagdes do cotidiano que remetem a problemas

reais. Este procedimento pode ser conduzido indicando a falta de d4gua em algumas
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localidades e a importancia de realizar racionamento, seguido de um problema que
solicite os periodos mais chuvosos e trace estratégias de economia; ou apresentando
explanagdes que destaquem a velocidade em que um veiculo consome menos
combustivel, seguido de um problema que solicite a identificacdo, em um determinado

percurso, onde o veiculo foi mais econdmico; além de outras situacdes.

e Qual a importancia? Possibilitar que os envolvidos desenvolvam a capacidade de
abstrair informagdes essenciais sobre um determinado contexto-problema real, e

realize assimilagdes do que estd sendo ministrado com situagdes do cotidiano.

As orientacdes podem ser observadas em uma questdo exemplo que estimula a
competéncia Abstracdo de Informacdes na Figura G.11. Visto que, a questdo traca um
paralelo entre um contexto real, que é a altura média dos alunos, antes de apresentar os

dados e a situag@o problema que deve ser resolvida.

Fonte: PISA, 2012.

A altura média dos jovens dos sexos masculino e feminino na Holanda, em 1998,
encontra-se representada no grafico abaixo.

A 1

Altura €

{em) = A Alwra média dos jovens do sexo masculino
1
& A / (1998)
£ /,
/ e A Altura média dos jovens do sexo feminino

A 1 L M (1998)

A1 o,
A 1F
Al

<

A A A A A A A A A A A |dade (anos)

Desde 1980, a altura média das mulheres de 20 anos aumentou em 2,3 cm, chegando a
aproximadamente 170,6 cm. Qual era a altura média das mulheres de 20 anos de idade em
19807

RESPOSIa: ... cm

Figura G.11: Exemplo de questdo com a competéncia Abstracdo de Informacdes.
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Diferentemente do exemplo de questdo citado anteriormente, a Figura G.12 apresenta
uma questdo que ndo necessita realizar abstracdes - apenas calcular a expressdo com 0s
nimeros informados.

Fonte: Compilado pelo autor de repositérios online, 2019.

Qual € o numero cuja metade menos 7 e igual a 33

Figura G.12: Exemplo de questdo sem a competéncia Abstracdo de Informacdes.

G.8 Automacao

e O que é? Competéncia do Pensamento Computacional que envolve a automacao de

atividades realizadas na resoluc@o de problemas.

e Como pode ser feito? Ao possibilitar que partes do problema sejam automatizadas.
Este procedimento pode ser conduzido capacitando o individuo quanto ao uso de
ferramentas de automacgdo e permitindo sua utilizagdo no processo de resolucdo de
problemas. As ferramentas que podem ser utilizadas incluem: calculadora, planilhas

online, contador de palavras, planners, geradores de gréaficos, entre outras.

e Qual a importancia? Possibilitar que os envolvidos desenvolvam a capacidade de
utilizar ferramentas de automacao para realizacdao de atividades, saibam escolher as

melhores ferramentas para resolver partes diferentes do problema e sejam eficientes.

As orientacdes podem ser observadas na pratica em uma questdo exemplo para a
competéncia Automacdo na Figura G.13. Essa questdo estimula a competéncia citada por

meio do uso de uma calculadora para apoiar o processo de resolugdo.
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Figura G.13: Exemplo de questdo com a competéncia Automacao.

Fonte: Compilado pelo autor de repositérios online, 2019.

Utilizande como auxilio para realizagao dos calculos
uma calculadora, resolva as equagoes:

a)X+2=10
b)X-6=8
cj3x-21=0
djg6+X=64
e)05x-9=15
fldx+3=19
g)bx+2=2x-2
h)6-3x =-10 -4x
N2(3x-5)=14
N2x-1=3

Ja a Figura G.14 apresenta um exemplo de questdo elaborada sem a pratica da

competéncia Automagdo.

7z

Nesse exemplo de questdo, € valido ressaltar que outras

competéncias podem ser observadas, mas ndo faz uso de ferramentas que apoiem de forma

automatizada a resolu¢do do problema.

Fonte: ENEM, 2012.

A figura apresenta dois mapas, em que 0 estado do Rio de Janeiro & visto
em diferentes escalas.

mapa do Brasil.

imagem (Foie: Reproducao/Enom

Esse nUmero é

Ha interesse em estimar o numero
de vezes que fol ampliada a area
comrespondente a esse estado no

Figura G.14: Exemplo de questdo sem a competéncia Automagao.
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G.9 Simulacao

e O que é? Competéncia do Pensamento Computacional que envolve a simulacido de
atividades e comportamentos em um problema para entender melhor um determinado

fenOmeno.

e Como pode ser feito? Ao possibilitar a utilizacdo de ferramentas com este objetivo
(simulacdo automatizada) ou solicitando manualmente a modificacdo de valores de
entrada, distintos, para partes diferentes do problema (simulacio manual). As
simulacdes podem ser em graficos, expressdes, comportamentos e acdes de um

determinado processo de resolucgdo.

e Qual a importancia? Possibilitar que os envolvidos desenvolvam a capacidade de
simular situagdes distintas e enxergar comportamentos para um fendmeno em estudo

sobre diferentes Oticas.

As orientacdes podem ser observadas na Figura G.15 que apresenta um exemplo de
questdo que coloca em prdtica a competéncia Simulacdo. A competéncia € colocada em
pratica a partir do momento em que se € necessdrio fazer previsdes para dados e inferir
um determinado comportamento baseado em dados ja existentes. No caso desse exemplo,

através da simulacao dos valores do més de julho com base na média dos ultimos doze meses.
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Fonte: Do autor, 2018.

De acordo com o IBGE a industria brasileira cresceu bastante no més de junho de
2018, O gréfico abaixo mostra a evolucdo de junho de 2017 até o més de junho de

2018
131
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Como € possivel observar no grafico, o crescimento de Junho de 2017 (1%) foi
muito inferior ao crescimenio em junho de 2018(13,1%).

Analise o grafico com as medicdes e aponte os meses em que houve crescimento e
0s meses que houve regressdo. Apas isso, identifigue o més com maior crescimento
£ menor regressao

A expectativa & que em julho de 2018 o crescimento da industria leve em
consideracdo a média de crescimento de junho de 2017 até junho de 2018 De
quanto serd o crescimento da industria em julho de 20187 Apds identificar a nova
informacdo, reescreva o grafico mostrado anteriormente e insira o crescimento

referente a julho de 2018

Figura G.15: Exemplo de questdo com a competéncia Simulagao.

Por outro lado, a Figura G.16 apresenta um exemplo de questdo elaborada sem a pratica

da competéncia Simulacdo. Neste caso, ndo existe simulacdo de comportamentos de forma

manual ou automatizada, sendo necessdrio para solucionar a questio apenas seguir OS

padrdes de conversdao de medidas para representacdo dos dados.
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Fonte: ENEM, 2011.

Para uma atividade realizada no laboratorio de Matematica, um aluno precisa
construlr uma maquete da quadra de esportes da escola gue lem 28 m de
comprimenta por 12 m de largura. A maquete devera ser construida na

escalade 1: 250

Que medidas de comprimento & largura, em cm, o aluno utilizara na construgdo da
maquete?

Figura G.16: Exemplo de questdo sem a competéncia Simulacgao.

G.10 Paralelizacao

e O que é? Competéncia do Pensamento Computacional que envolve a paralelizagdo

(resoluc@o em paralelo) de procedimentos.

e Como pode ser feito? Ao possibilitar que o problema seja dividido em partes e
que essas partes possam ser resolvidas de forma simultanea (por pessoas, equipes
ou ferramentas). A paralelizacdo pode ser realizada por um periodo determinado no
enunciado, aplicando os processos de resolu¢cdo em partes, por resolvedores distintos,

para depois serem unificados e satisfazerem o problema como um todo.

e Qual a importancia? Possibilitar que os envolvidos desenvolvam a capacidade
de paralelizar atividades (cooperar), para que a quantidade de tarefas a serem
realizadas nao contribua de forma negativa no processo de resolucao - sobrecarregando
determinados resolvedores. Isso implica em uma melhora no processo organizacional
de cada um, proporcionando um melhor aproveitamento do tempo disponivel e

agilizando a resoluc@o do problema como um todo.

Na Figura G.17, € possivel observar a competéncia Paralelizacdo, visto que, o préprio
enunciado solicita a pritica formando grupos em que cada integrante seja responsavel por
solucionar uma parte do problema. A Figura G.18 apresenta um exemplo de questdo

elaborada sem a pratica da competéncia Paralelizacao.
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Fonte: Compilado pelo autor de repositérios online, 2019.

Em grupos de trés, onde cada um sera responsavel por
um quesito, resolvam e discutam as solucdes para as
expressbes abaixo:

8) 10-[-2+(-9+3)-1]
b) 21-[+5-(2-3)]
c) ~12+{27+[3-(-2)+(-6)]}

Figura G.17: Exemplo de questdo com a competéncia Paralelizacdo.

Fonte: UFF, 2015.

Dois tridngulos equilateros de perimetro 36 cm cada sdo
sobrepostos de modo que a regido comum dos triangulos seja

um hexagono com pares de lados paralelos, conforme a figura /\
ao lado. Qual & o perimetro desse hexagono?

(a) 12cm
(b) 16cm
(c) 18cm

(d) 24cm
(e) 36 cm

Figura G.18: Exemplo de questao sem a competéncia Paralelizagao.




Apéndice H
Catalogacao de Questoes

Neste apéndice € apresentado o conjunto de orientagdes tedricas e préticas para catalogacao

de questdes e identificacdo das competéncias do PC estimuladas por elas.

H.1 Coleta de Dados

e Definicdo complementar: Recolhimento; qualquer ac¢do relacionada com o ato de

coletar, de recolher, de arrecadar; coleta de dados; coleta de provas.

e Definicao literaria: Obter ou gerar dados através de observacdes empiricas a partir de
figuras, tabelas, listas, graficos, entre outros. Os dados obtidos devem ser usados para

auxiliar na resolug@o do problema proposto.

e Avaliacio do exemplo apresentado na Figura H.1: E necessdrio obter ou gerar dados
através de observacdes de informagdes para auxiliar a resolu¢do do problema? Sim.
Como ¢ possivel observar, os dados sdo obtidos ou gerados ao perceber os padroes
indicados nas figuras que representam as macieiras e coniferas. Além disso, o nimero

de coniferas por macieira € usado para preencher a tabela resposta.

194
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Fonte: PISA, 2012.

n=1 n=2

XXX XXXXX

Xex Xe oXx
XXX X X
Xe oX
XAXXNXNX

X = coniferas
® = macieiras

MACAS - QUESTAO 1

Complete a tabela abaixo:

XXXXXXX
Xe o oX
X X
Xe @& @#X
X X
Xe @& #X
XXXXXXX

n=3

-
I

Nimero de macieiras

Niimero de coniferas

8

4

e L |-

n=4

EXXREXXXX
Xe o o o
X
Xe @ o »
X
Xe o @& @
X
Xe @& @& »
XXXXXXKXX

Um fazendeiro planta macieiras em uma drea quadrada. Para protegé-las contra o vento, ele
planta coniferas ao redor do pomar.
O diagrama abaixo mostra essa situagiio, na qual se pode ver as macieiras e as coniferas, para um
nimero () de filas de macieiras.

E A

Figura H.1: Exemplo de questio com a aplicagdo das orientacdes para avaliacdo da

competéncia Coleta de Dados.

H.2 Representacao de Dados

e Definicdo complementar: Mostrar claramente, representar uma ideia, um conceito,

reproduzir a imagem de algo, retratar.

e Defini¢do literdria: Representar informagdes por meio de graficos, tabelas, conjuntos,

matrizes, diagramas, entre outras formas de visualizar informagdes, conceitos ou

ideias. Essas representacOes devem ser usadas para ilustrar os dados e posteriormente

suportar a resolucdo do problema proposto.

e Avaliacio do exemplo apresentado na Figura H.2:

E necessério representar

informacdes por meio de grificos, tabelas, conjuntos, matrizes, diagramas, entre outras

formas de visualizar informacdes, conceitos ou ideias, e essas representacdes dao

suporte a resolugdo do problema? Sim. Como € possivel perceber, € necessario
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representar um novo conjunto de moedas de acordo com as especificacdes descritas.
Além disso, a nova representacdo serve de apoio para avaliar se as especificagdes foram

seguidas de acordo com o que foi descrito.

Fonte: PISA, 2012.

MOEDAS

Vocé deve desenhar uma nova colecdio de moedas. Todas as moedas devem ser redondas e
prateadas, mas de diferentes diametros.

Pesquisadores descobriram que um sistema ideal de moedas deve atender aos seguintes
requisitos:

» Os didmetros das moedas ndo devem ser menores que 15 mm e nem maiores que 45
mm.

* Dada uma moeda, o didmetro da proxima moeda deve ser pelos menos 30% maior.

* A maquina de cunhagem pode produzir apenas moedas com didmetros que megam um
numero inteiro, em milimetros (por exemplo, 17 mm & permitido, 17,3 mm né&o &).

Figura H.2: Exemplo de questdo com a aplicacdo das orientacdes para avaliacdo da

competéncia Representacdo de Dados.

H.3 Analise de Dados

e Definicdo complementar: Exame detalhado de cada se¢do que compde um todo,

buscando compreender tudo aquilo que o caracteriza.

e Definicdo literaria: Interpretar informagdes a partir de dados fornecidos ou
identificados. Essas informacdes devem ser usadas para dar sentido aos dados

coletados e posteriormente suportar a resolucdo do problema proposto.

e Avaliacdo do exemplo apresentado na Figura H.3: E necessdrio interpretar
informacdes a partir de dados fornecidos ou identificados, e essas informacdes estdo
sendo usadas para dar sentido aos dados e auxiliar a resolucdo do problema? Sim.

Como € possivel observar, € necessdrio analisar todos os possiveis caminhos para sair
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do ponto A até o ponto B. Além disso, dentre os caminhos analisados, apenas um
devera ser escolhido como resposta - o mais barato.

Fonte: OBM, 2017.

A figura ao lado representa um mapa de estradas. Os
numeros escritos nas setas indicam quanto de pedagio
um viajante deve pagar ao passar pela estrada. Todas
as estradas sdo de méao Unica, como indicam as setas.
Qual o valor minimo de peddgio pago por um viajante
que sai da cidade A e chega na cidade B?

(a) 11
(b) 14
(c) 12
(d) 10
(e) 15

Figura H.3: Exemplo de questdo com a aplicacdo das orientacdes para avaliacdo da

competéncia Andlise de Dados.

H.4 Decomposicao de Problemas

e Definicdo complementar: Separacdo dos elementos constitutivos de um corpo, separar

os elementos ou partes constitutivas.

e Defini¢do literdria: Identificar partes do problema e resolvé-las de acordo com a
importancia ou precedéncia. Essas partes devem ser resolvidas para que seja possivel
entender o que deve ser realizado primeiro e, por fim, chegar a uma solug¢do para o

problema resolvendo todas as partes identificadas.

e Avaliagio do exemplo apresentado na Figura H.4: E necessdrio identificar partes do
problema e resolvé-las de acordo com algum critério de importincia ou precedéncia, e
as partes estdo sendo resolvidos para alcangar a resoluciao do problema como um todo?
Sim. O problema € apresentado em partes que precisam ser resolvidas. As partes
envolvem procedimentos algébricos que, em sua essé€ncia, necessitam que a resoluc¢ao
considere os critérios de precedéncia. Além disso, para identificar as informacdes
referentes a quantidade de pneus defeituosos, € necessario calcular a nova quantidade
de producdo de acordo com as porcentagens de crescimento. Por fim, essas partes,

quando resolvidas, irdo compor a resposta final para a problemética exposta.
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Fonte: Costa et al., 2017.

Pneus problematicos

OBS. Leia atentamente toda a questdo antes de comecar a responder. O uso
da calculadora é permitido, no entanto, todo o processo deve ser registrado e
organizado de forma logica.

A empresa Pneumania fabrica dois tipos de pneus por dia: Pneu Classe A e Pneu
Classe B. Ao final os pneus sdo testados e os gue apresentam defeitos sdo
descartados. O quadro abaixo indica a quantidade de pneus de cada tipo produzido
diariamente, assim como a porcentagem média de pneus defeiluosos.

Tipo de Pneu Producdo diaria Porcentagem
defeituosa

Pneu Classe A 2000 5%

Pneu Classe B 6000 3%

Qual seria a produgao diaria do “Pneu Classe A" caso a porcentagem de produgdo
aumentasse em 15%7? E a producao diaria do "Pneu Classe B" se a porcentagem de
produgdo fosse a metade desse valor? Quantos pneus defeituosos cada tipo de
pneu teria com o aumento na produgao?

Para melhor representar as mudangas na produgéo, use um gréfico de barras para
representar as porcentagens correspondentes a cada tipo de pneu.

Figura H.4: Exemplo de questio com a aplicagdo das orientacdes para avaliacdo da

competéncia Decomposi¢ao de Problemas.

H.5 Algoritmos e Procedimentos

e Definicdo complementar: Sequéncia de raciocinios ou opera¢des que complementam

a solu¢do de problemas, maneira através da qual alguma coisa ¢é feita.

e Definicao literdria: Conceber uma sequéncia de passos interligados, de maneira ldgica,

para auxiliar a organizagao das partes solucionadas do problema.

e Avaliacdo do exemplo apresentado na Figura H.5: E necessdrio conceber um passo a
passo interligado, de forma l6gica, para organizar as partes solucionadas do problema?
Sim. Ao mesmo tempo que o enunciado do problema solicita que a resolugdo
seja organizada em partes interligadas de forma logica, o desenrolar da questdo é

apresentado em partes decompostas para que a resolucdo siga um caminho logicamente
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interligado.

Fonte: Costa et al., 2017.

OBS. Leia atentamente toda a questdo antes de comecar a responder. O uso
da calculadora é permitido, no entanto, todo o processo deve ser registrado e
organizado de forma légica.

Jurandir trabalha em uma empresa de vendas de calcados. Todo final do més no dia
do pagamento aos funciondrios, o gerente sorteia um vale presente para o
funcionario do més.

Jurandir foi escolhido o funcionario do més por conseguir bater a meta de vendas.
Na sacola, os vale presentes estado distribuidos de acordo com o as informacgbes a

sequir:
Vale presente Quantidade de vales
50 reais 5
100 reais 3
150 reais 2

Primeiramente, comece representando essas informagdes em um gréfico de barras.
Apos essa representagdo, calcule a probabilidade que Jurandir tera de ganhar 150
reais .

Se o gerente decidisse inserir mais um vale presente de 150 reais, a probabilidade
de Jurandir ganhar 150 reais aumentaria? Mostre seus resultados.

Figura H.5: Exemplo de questio com a aplicagdo das orientacdes para avaliacdo da

competéncia Algoritmos e Procedimentos.

H.6 Abstracao de Informacoes

e Definicdo complementar: Analisar de modo observativo um ou muitos aspectos
que estdo contidos num todo; estudar separadamente suas particularidades ou

caracteristicas.

e Definicdo literdaria: Analisar um contexto (real ou nd@o) visando obter fatos
relevantes/essenciais que irdo auxiliar no entendimento e resolu¢do do problema. Este
procedimento € necessdrio para que seja possivel realizar assimilacdes do que foi

aprendido ao contexto que se esteja inserido.

e Avaliacdo do exemplo apresentado na Figura H.6: E necessdrio analisar um contexto
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real ou ndo real, visando obter fatos relevantes para auxiliar a resolucdo do problema e
realizar assimilagdes do conteudo abordado com o contexto? Sim. Ao mesmo tempo
em que se coloca em prética o conteido, € colocado em paralelo ao enunciado da
questao um contexto real de aplicacdo desse contetiido - possibilitando a realizacio de

assimilacdes praticas da aplicacdo do contetido abordado com a vida real.

Fonte: PISA, 2012.

FAZENDAS

\Vocé pode ver agui a fotografia de uma casa de fazenda com o telhado em forma de
pirAmide,

Abaixo esta o modelo matematico do telhado da casa preparado por um estudante e
ao qual foram acrescentadas as medidas.

e 12 m B

O chao do sotdo, denominado ABCD no modelo, ¢ um quadrado. As vigas que
suportam o teto sdo as laterais do bloco (prisma retangular) EFGHKLMN. E esta no
meio de AT. F estd no meio de BT, G esta no meio de CT e H esta no melo-de DT
Todas as laterais da pirdmide. no modelo, t8m o comprnmento de 12 m.

Figura H.6: Exemplo de questio com a aplicagdo das orientacdes para avaliacdo da

competéncia Abstracao de Informacdes.

H.7 Automacao

e Definicdo complementar: Funcionamento de uma maquina ou grupo de maquinas que,
sob o controle de um programa unico, permite efetuar, sem intervencao humana, uma

série de operagdes contabeis, estatisticas ou industriais.

e Definicao literdria: Viabilizar que procedimentos aplicados as solucdes de problemas

sejam realizados de maneira automética.
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e Avaliacio do exemplo apresentado na Figura H.7: E necessdrio realizar procedimentos
usados para resolu¢do do problema de forma automdtica? Sim. Como é possivel
observar, € permitido automatizar os procedimentos de resolu¢cdo de questdes com a
utilizacdo de uma ferramenta que auxilia nos cdlculos numéricos, a calculadora - como
destaca o enunciado.

Fonte: Do autor, 2018.

Apos as chuvas dos ultimos meses, alguns reservatérios registraram crescimento no
volume de agua armazenado. Abaixo podemos observar os niveis de agua nos
Gltimos anos dos principais reservatorios da Paraiba.

1 ‘ I““I“N“I"”””m"l"“"l"lllnuluuu..gu_llll":5
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Analise o grafico e indique qual reservatério apresentou maior nivel de agua e o
que apresentou menor nivel de agua nos Ultimos dois anos? E possivel fazer as
mesmas identificagdes para os ltimos cinco anos?

Obs. Caso vocé ache necessario, podera utilizar a calculadora para realizar os
calculos que numeéricos.

Figura H.7: Exemplo de questio com a aplicagdo das orientacdes para avaliacdo da

competéncia Automagao.

H.8 Simulacao

e Definicdo complementar: Acdo ou efeito de simular, fingimento, disfarce, simular uma

doenca.

e Definicao literaria: Realizar modifica¢des de valores de varidveis em procedimentos

com o objetivo de identificar e entender comportamentos distintos para a solugdo
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proposta.

e Avaliacdo do exemplo apresentado na Figura H.8: E necessdrio realizar modificacdes

de valores de varidveis, em procedimentos, com o objetivo de identificar e entender

comportamentos distintos para a solucao proposta? Sim. A questdo possibilita que seja

realizado um novo teste para resolucao da questdo com valores de entrada diferentes

para os procedimentos adotados. Como pode ser observado no exemplo, € apresentada

uma nova marca de tinta - sendo necessdrio reavaliar as opcdes de compra a partir das

novas informagdes fornecidas.

Fonte: Do autor, 2018.

Maria esta pensando em pintar seu apartamento e realizou uma pesquisa de
mercado para saber em que tinta ela pode economizar mais na pintura. Os dados da
pesquisa podem ser observados na tabela abaixo

Tinta Prego/Galdo Pintura/Metros
Tipo A R525.00 10 metros
Tipo B R$20,00 13 metros
Tipo C R$30,00 15 metros

mais?

O apartamento de Mana tem 100 metros de paredes para serem pintadas, qual a
tinta que ira possibilitar que ela pinta todas as paredes e economize mais dinheiro?

Apresenta um grafico de barras com os valores gastos por Maria para cada tipo de
tinta utilizada para auxiliar em sua escolha

Lancaram no mercado um nova tinta (Tipe D) que custa R$28 00 e cada galdo pode
pintar 14 metros de paredes. Maria pode optar por essa nova tinta para economizar

Figura H.8: Exemplo de questdo com a aplicacdo das orientacdes para avaliacdo da

competéncia Simulagao.

H.9 Paralelizacao

e Defini¢do complementar:

comuim.

Andar, correr paralelamente, conjugar-se no esforco

e Definicao literaria: Possibilitar que alguns procedimentos da resolucdo do problema

possam ser realizados simultaneamente ou em cooperagao.
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e Avaliacdo do exemplo apresentado na Figura H.9: E necessério realizar procedimentos
em paralelo ou de forma simultdnea? Sim. Como € possivel observar, é necessario
paralelizar as partes do problema, atribuindo a responsabilidade por cada uma dessas

partes menores a uma pessoa distinta.

Fonte: Do autor, 2018.

O percentual de familias brasileiras endividadas cresced pela pnimeira vez no ano
em julho. Segundo pesquisa da Confederacéio Nacional do Comércio de Bens,
Senvigos e Turismo (CNC)

Em % de el
-,
-

A

P S R R R T
L R T A

Analisando o grafico acima, em que més foi registrado o maior nivel He
endividamento familiar entre julho de 2017 e julho de 201872

Qual a média de endividamento familiar neste mesmo intervalo?

E possivel fazer uma previs&o para o proxime ano sabendo que nos proximos seis
meses 0 endividamento vai crescer 6%relacdo ao més anterior e nos Gliimos seis
meses vai cair em 4% em retacdo ao més antenor? Reagistre as informaches em um

novo grafico.

Obs. Vocé também pode opiar em resolver por paries o problema com um colega

Figura H.9: Exemplo de questio com a aplicacdo das orientacdes para avaliagdo da

competéncia Paralelizagdo.



Apéndice I

Questoes pré-rotuladas usadas para
medir a concordancia dos participantes
quanto a capacidade deles em identificar
competéncias do PC em questoes de

matematica.

Questao 1 (S6 Matematica (Adaptada)): (algoritmo, abstracao, analise, paralelizacio)

Em uma pesquisa realizada em uma escola, identificou-se os seguintes indicadores:
e (1)idade

e (2) anos de estudo

e (3) ano de escolaridade

e (4) renda

e (5)sexo

e (6) local de estudo

e (7) conceito obtido na udltima prova de biologia

204
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e (8) Quantidade de livros que possui
Siga os passos definidos a partir dos quesitos abaixo para responder a questao:

e 1) Das varidveis acima, quais sdo as quantitativas e quais sdo as qualitativas?

e 2) Das varidveis quantitativas, diga quais sdo discretas?

Forme uma dupla onde cada um dos integrantes serd responsavel pela resolu¢do de um
dos quesitos acima. Ao final, discutam sobre as respostas encontradas e facam as devidas

corregdes, se necessario.

Questao 2 (Brasil Escola): (decomposicao, analise, abstracao, coleta)

A distribui¢do de saldrios de uma empresa € fornecida pela tabela a seguir:

Saldrios (RS) Funciondrios
500.00 10
1 000,00 4
1 500,00 6
2 000,00 " 15
5 |"||"_n'|_l_"ll__'r R
10 000,00 2

Calcule a média salarial dessa empresa.

Questiao 3 (Brasil Escola (Adaptada)): (algoritmo ,decomposicao, representacio,
analise, abstracao, coleta, automacao)
Obedecendo a sequéncia de resolucao definida abaixo, responda a cada um dos quesitos

indicados:

I) Quais valores sdo, respectivamente, a moda, média e mediana dos nimeros da lista a
seguir ?

Lista = 133, 425, 244, 385, 236, 236, 328, 1000, 299, 325

IT) Considerando a inser¢do dos numeros 90 e 400. Quais valores sdo, respectivamente,
a moda, média e mediana dos niimeros da nova lista?

IIT) Considerando os valores ordenados, desenhe um grafico de barras que caracterize os

valores do conjunto.
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IV) Considerando, inclusive os novos valores inseridos ao conjunto inicial, que esses
valores sao referentes a quantidade de chamadas para o suporte de produtos de uma empresa
de computadores, qual més houve mais e menos chamadas realizadas?

O uso de ferramentas de automacao para realizacao dos célculos e desenho dos graficos

€ permitido.

Questao 4 (Brasil Escola): (coleta, simulacido, representacio, automacao, analise,
abstracao, decomposicao)

Obs. E permitido o uso de calculadora e de planilhas eletronicas.

A tabela a seguir mostra a evolucao da receita bruta anual nos trés ultimos anos de cinco
microempresas (ME) que se encontram a venda.

Um investidor deseja comprar duas das empresas listadas na tabela. Para tal, ele calcula
a média da receita bruta anual dos ultimos trés anos (de 2009 até 2011) e escolhe as duas
empresas de maior média anual.

I) Todas as empresas tiveram um crescimento de 10% em 2012 considerando a média
dos ultimos anos. Insira uma nova coluna com os novos valores.

Com base nos dados originais, as empresas que esse investidor decidiu comprar sdo:

a) Balas W e Pizzaria Y

b) Chocolates X e Tecelagem Z.

¢) Pizzaria Y e Alfinetes V.

d) Pizzaria Y e Chocolates X.

e) Tecelagem Z e Alfinetes V.

Questao 5 (Moretin e Bussab): (coleta, algoritmos, representacio, automacio,
analise, abstracao, decomposiciao, simulacio, paralelizacio)

OBS. Leia atentamente toda a questdo antes de comecar a responder. O uso da
calculadora € permitido, no entanto, todo o processo deve ser registrado e organizado de
forma l6gica.

Quer se estudar o ndmero de erros de impressao de um livro. Para isso escolheu-se uma

amostra de 50 paginas, encontrando-se o niimero de erros por pagina da tabela abaixo.
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h W

a) Qual o nimero médio de erros por pagina?

b) E o niimero mediano?

¢) Qual € o desvio padrao?

d) Faca uma representacao grafica para a distribui¢do.

e) Se o livro tem 500 péginas, qual o nimero total de erros esperado no livro?

Forme um grupo de acordo com a quantidade de quesitos da questao onde cada um dos
integrantes serd responsdvel pela resolucdo de um desses quesitos. Ao final, retina todas as

respostas em uma unica folha para posterior correcao.

Questao 6: ()

A que teorema matemadtico pertence a férmula abaixo:
2 2 , .2
¢ =b"+a

a) Pitdgoras; b) Bayes; ¢) Pascal; d) Euclides; e) Nenhuma das opg¢des;



Apéndice J

Afirmativas apresentadas aos

participantes para medicao das reacoes.

Afirmativas para o contetido relacionado com a avaliacdo e identificacdo de competéncias

em questoes:

e Afirmativa 1: Fiquei satisfeito com o médulo do curso de avaliagdo de competéncias

do Pensamento Computacional em questdes de Matematica no geral.

e Afirmativa 2: Este mddulo do curso foi relevante para que eu possa avaliar

competéncias do Pensamento Computacional em questdes de Matematica.

e Afirmativa 3: Este m6dulo do curso aumentou meu conhecimento sobre avaliacao de

competéncias do Pensamento Computacional em questdes de Matematica.

e Afirmativa 4: Este mdédulo do curso forneceu conteido relevante para que eu possa
aplicar a metodologia de avaliacdo de competéncias do Pensamento Computacional

em questoes de Matemadtica no meu dia a dia escolar.

e Afirmativa 5: Eu recomendaria este mddulo do curso de avaliacdo de competéncias

do Pensamento Computacional em questdes de Matemadtica para outros professores.

Afirmativas para o conteido relacionado com a concepg¢ao de questdes e catalogacao de

competéncias:
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Afirmativa 1: Fiquei satisfeito com o médulo do curso de criacdo de questdes de

Matematica que estimulam competéncias do Pensamento Computacional no geral.

Afirmativa 2: Este mddulo do curso foi relevante para que eu possa criar questdes de

Matematica que estimulam competéncias do Pensamento Computacional.

Afirmativa 3: Este médulo do curso aumentou meu conhecimento sobre criagdo de

questoes de Matemadtica que estimulam competéncias do Pensamento Computacional.

Afirmativa 4: Este médulo do curso forneceu contetido relevante para que eu
possa aplicar a metodologia de criacdo de questdes de Matematica que estimulam

competéncias do Pensamento Computacional no meu dia a dia escolar.

Afirmativa 5: Eu recomendaria este médulo do curso de criagdo de questdes de
Matematica que estimulam competéncias do Pensamento Computacional para outros

professores.
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