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Resumo

Neste trabalho o mapeamento conceitual foi utilizado para avaliacdo de
conceitos de termodindmica cldssica, numa turma do curso de Engenharia
Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte da primeira
avaliacdo da disciplina. Foi proposto aos alunos que construissem um mapa
conceitual com 8 conceitos obrigatérios e, no maximo, 4 conceitos
complementares. A metodologia empregada na avaliacdo dos mapas elaborados
pelos alunos consistiu na contagem e analise das proposicdes. Os principais
objetivos foram: (i) investigar a aplicagdo dos mapas conceituais como
instrumento de avaliagcdo dos conteldos de termodinamica classica; (ii) avaliar as
proposicdes construidas pelos alunos e (iii) investigar a percepg¢éo dos alunos com
relacdo a metodologia de avaliagdo utilizando mapas conceituais. Os resultados
permitiram concluir que os alunos apresentaram uma boa compreensdo dos
conceitos investigados, porém identificaram também concepgdes erréneas em
desacordo com a visao cientifica. Entrevistas semiestruturadas revelaram uma boa
aceitacdo da metodologia de avaliagdo através de mapas conceituais.

Palavras-chave: mapas conceituais, termodinamica classica, ensino de
guimica.

Abstract
Evaluation of classical thermodynamic concepts through concept maps

In this paper the conceptual mapping was used to evaluate concepts of
classical thermodynamics in a class of Chemistry Engineering of Federal University
of Rio de Janeiro. It was proposed to students to make a conceptual map involving
8 compulsory concepts and, at most, 4 complementary concepts. The
methodology employed to evaluate the conceptual maps consisted in the
counting and analysis of propositions constructed by students with compulsory
and complementary concepts. The main objectives were: (i) investigate the
application of maps as a tool for evaluating of classical thermodynamics content;
(i) evaluate the propositions constructed and (iii) to investigate the students'
perceptions regarding the assessment methodology using concept maps. The
results showed that students had a good understanding of the investigated
concepts, but also misconceptions identified at odds with the scientific view. Semi-
structured interviews showed a good acceptance of the evaluation methodology
using concept maps.
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teaching.

Introducao

Os mapas conceituais (MC) foram desenvolvidos em 1972 por um grupo liderado por
Joseph D. Novak num programa de pesquisa da Universidade de Cornell (Estados Unidos) diante
da necessidade de se interpretar como as criangas compreendiam os conceitos cientificos (Novak
e Cafas, 2006). Este programa se baseava na psicologia da aprendizagem de David Ausubel, a
aprendizagem significativa. A partir de entdo surgiu uma ferramenta poderosa capaz de organizar
e representar o conhecimento - ndo sé em relagdo as criangas - e que pode ser utilizada tanto em

pesquisa educacional quanto em varios outros dominios do conhecimento.

As unidades cognitivas fundamentais dos MC sdo as proposic¢des, as quais sdo formadas por
dois conceitos ligados por um termo de enlace. Novak e Cafias (2006, p. 1) definiram conceito
como "uma regularidade percebida em eventos ou objetos, designada por um rétulo que, por sua
vez, pode ser constituido por um simbolo (tal como + ou %), por uma ou mais palavras". Os
termos de enlace sdo as palavras ou frases que ligam os conceitos formando uma unidade
semantica légica. A Figura 1 apresenta o exemplo de um mapa conceitual simples descrevendo
uma colmeia (Cline, Brewster e Fell, 2010, p. 2283). Os conceitos encontram-se dentro de
retangulos e os termos de enlace sdo "contem" e "produz". As setas indicam o sentido de leitura
das proposicGes que devem assumir clareza semantica. Por exemplo, para o conceito "zangao"

aparecem no mapa duas proposi¢cdes que o relaciona com os conceitos "colmeia" e "pupa de

zangdo".
Colméia
pd | \
contem contem contem
Zangao Rainha Operaria
/ \
produz T produz
Ovo nao fértil Ovo fertilizado
produz / \ produz
produz produz
IZ produz
Larva de zangdo | Larva fémea |
/ / N\
produz T}oduz produz
Pupa de zang#o Pupa de rainha Pupa de operaria

Figura 1 - Exemplo de um Mapa conceitual (Cline, Brewster e Fell, 2010, p. 2283)
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Desta forma, os MC constituem um recurso de aprendizagem significativa, capaz de auxiliar
o estudante a integrar novos conceitos a conceitos pré-existentes, estabelecendo estruturas
hierdrquicas a partir de conceitos mais abrangentes que vao sendo progressivamente
relacionados a outros mais especificos. Para o professor, além de servir como uma alternativa
para apresentacdo das aulas, os MC servem também como um meio de avaliagdo do aprendizado,
capaz de evidenciar onde ocorreu aprendizagem satisfatéria de conceitos e onde é necessario

trabalhar para melhor compreensao.

Este trabalho, realizado com uma turma do 4° periodo do curso de Engenharia Quimica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, desenvolveu-se em quatro etapas: na primeira os alunos
passaram por um treinamento para utilizacdo da técnica de mapeamento conceitual; na segunda
etapa, os MC foram elaborados pelos alunos como parte da primeira avaliagdo da disciplina de
Termodindmica Classica do primeiro semestre de 2014; na terceira etapa, entrevistas semi
estruturadas foram feitas com 9 alunos com objetivo de identificar suas percepcdes sobre a
técnica do mapeamento conceitual e na quarta etapa os mapas foram analisados através da
contagem dos conceitos obrigatdrios e complementares e da analise das proposi¢des validas que

foram classificadas como adequadas ou inadequadas do ponto de vista cientifico.

Mapas conceituais como ferramenta avaliativa

A avaliacdo do aprendizado através da utilizacdo de MC é um tema recorrente na area de
educacdo. Apesar de originalmente propostos como um recurso para a avaliacdo qualitativa que
identificasse evidéncias de uma aprendizagem significativa, os MC também podem ser avaliados

em termos quantitativos. Nas palavras de Gowin e Novak (1984, p. 97):

"A pontuagdo foi, sob muitos aspectos, irrelevante para nds que estdvamos
procurando por alteragdes qualitativas na estrutura dos mapas conceituais das
criangas. Porém, uma vez que nds vivemos numa sociedade orientada por
numeros, muitos estudantes e professores desejam pontuar os mapas

conceituais."

Com intuito de auxiliar o trabalho do professor na avaliacdo dos MC durante o processo de
aprendizagem, Correia, Cicuto e Dazzani (2014) desenvolveram a técnica da Analise de Vizinhanca
(Aviz). Esta técnica exige que o aluno compulsoriamente utilize alguns conceitos (conceitos
obrigatdrios) que sdo selecionados criteriosamente pelo professor. A Aviz utiliza os conceitos
obrigatdrios para avaliar as proposicGes elaboradas. Além dos conceitos obrigatérios, os mapas
podem apresentar conceitos vizinhos que estiao relacionados diretamente com os conceitos
obrigatdrios e conceitos complementares, os quais ndo estdo relacionados diretamente com os
conceitos obrigatdrios. A atividade de ensino foi realizada em um colégio particular da regido

metropolitana de Sdo Paulo, com 39 alunos, divididos em cinco grupos, durante trés aulas de
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cinquenta minutos. A atividade foi divida em trés etapas. A Etapa 1 da atividade consistiu na
leitura de textos sobre o sistema digestdrio, sistema circulatério e sistema respiratério do corpo
humano e obtencdo de energia pela célula. A Etapa 2 envolveu a discussdo sobre os textos lidos,
enquanto a Etapa 3 contemplou a constru¢do de um MC sobre o tema, relacionando os conceitos
discutidos na atividade. Os autores propuseram 4 conceitos obrigatérios relacionados ao
transporte de nutrientes para a célula: oxigénio, hemdcias, células e nutrientes. Foram analisados
36 mapas que continham pelo menos 70 % dos conceitos obrigatdrios. Os mapas dos alunos
foram comparados a um mapa elaborado pelos autores e, a partir da categorizacdo entre os
conceitos obrigatérios e os conceitos vizinhos, procedeu-se a uma contagem do nuimero de
proposicoes que relacionavam esses conceitos. Foram consideradas as categorias "sem sentido"
onde as proposicdes ndo apresentavam clareza semantica e "erro conceitual" onde sdo
identificadas as proposi¢des inadequadas. Desta forma, a identificagdo de relagbes conceituais
ingénuas e de erros conceituais é uma forma do professor identificar dificuldades de assimilacdo

dos conceitos e orientar seu trabalho no sentido de um estudo mais preciso.

Uma metodologia distinta foi empregada por Souza e Boruchovitch (2010) para investigar o
potencial avaliativo dos MC. Essa pesquisa adotou um estudo de caso com 32 alunas do terceiro
ano de um curso de pedagogia na disciplina Fundamentos da Alfabetizacdo. As alunas foram
divididas em 16 duplas e tiveram que elaborar seus MC a partir de leituras realizadas durante o
curso e nao foram fornecidos conceitos obrigatérios. Apds a realizagdo dos mapas foi aplicado um
guestionario exploratdério e entrevistas semiestruturadas. O trabalho possibilitou identificar
vantagens e limitacGes (dificuldades) da utilizagdgo dos MC com instrumento avaliativo. As
principais vantagens citadas pelas alunas foram: (i) identificacdo das dificuldades de
aprendizagem e possibilidade de superacdo, (ii) favorecimento a reelaboragdo de conceitos e
consequente sedimentacdo; (iii) integracdo e ampliagdo de conhecimentos através da
possibilidade de um feedback imediato e (iv) possibilidade de autorregulacédo e identificacdo da
atividade avaliativa como estratégia de aprendizagem. Por outro lado, as dificuldades enfrentadas
pelas alunas referem-se a prépria construgdo dos mapas: identificar, harmonizar e hierarquizar os

conceitos estudados e escolher os termos de enlace.

MC foram utilizados para avaliar a evolucdo do aprendizado de alunos de Engenharia sobre
conceitos relacionados ao eletromagnetismo (Moreira, 2013). O autor enfatiza a importancia de
oportunizar ao aluno a apresentacdo oral de seu mapa a fim de obter evidéncias concretas de
uma aprendizagem significativa e ressalta também que deve-se ter cuidado ao se comparar MC
elaborados pelos alunos com MC construidos por professores ou especialistas admitindo esses
como "corretos”. Segundo o autor esse seria "um mau uso do mapeamento conceitual por
priorizar um enfoque comportamentalista que se afasta das propostas de uma aprendizagem

significativa" (Moreira, 2013, p. 35).
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Campos, Ferreira e Gama (2014) analisaram os MC de estudantes de um curso de
fonoaudiologia das tematicas das disciplinas de voz (Andlise acustica da voz e Disturbios da voz).
Neste trabalho os mapas foram classificados em "satisfatdrios", "em desenvolvimento" ou
"insatisfatorios" segundo os seguintes critérios: 1) apresentacdo de acordo com o tema estudado;
2) facil interpretacdo e 3) compreensdo do tema proposto e 4) presenca de ligacbes entre
conceitos diferentes. A avaliagdo foi realizada pelas autoras por meio do preenchimento de um
formulario onde os critérios de avaliacdo eram descritos detalhadamente. Foram considerados
"satisfatdrios" os mapas que apresentavam itens de forma completa e correta; "em
desenvolvimento" os mapas que apresentavam itens incompletos e "insatisfatérios" os mapas
gue apresentavam itens incorretos. No entanto, as autoras ndo deixaram claro quais foram os
critérios quantitativos utilizados para se classificar os mapas. Uma vez que, no mesmo mapa,
podem ocorrer proposicdes adequadas e inadequadas (incorretas), qual o nimero ou a fracdo de
proposicdes incorretas foram consideradas para se classificar o mapa como ‘'em
desenvolvimento" ou "insatisfatério"? Além disso, sdo apresentados dois exemplos de mapas
construidos pelos alunos que relacionam mais de 60 conceitos e com poucas palavras de enlace.
Um questionamento imediato com relacdo a esse trabalho recai sobre a preparacdo dos alunos
para a construcdo de um mapa conceitual. O fato de um aluno conhecer bem os conteudos
pertinentes a uma determinada temdtica ndo o capacita automaticamente para a construgdo de
um bom mapa conceitual. Acredita-se ser necessario um periodo minimo de familiarizacdo com a

técnica.

Com uma metodologia semelhante aquela adotada por Campos, Ferreira e Gama (2014),
Ruiz-Moreno et al. (2007) propdem os MC como instrumentos importantes no monitoramento da
aprendizagem, favorecendo uma prdtica docente baseada na mediacdo pedagdgica. Neste
trabalho, desenvolvido em duas disciplinas de um programa de Mestrado em Ciéncias da Saude,
foram analisados 17 MC produzidos nas disciplinas de Processo de Ensino Aprendizagem e
Educacdo em Saude. A construgcdo das versdes finais dos mapas envolveu diversas etapas de
preparacdo com trabalhos em duplas, apresentacdo sobre como construir MC, possibilidade de
reconstrucdo e apresentacdo oral dos mapas. Os mapas deveriam ser construidos com base na
bibliografia fornecida pelo professor e ndo haviam conceitos obrigatdrios. Foram considerados os
seguintes critérios de analise: 1) Conceitos: quantidade, qualidade e nivel de hierarquia
conceitual; 2) Inter-relagdes entre conceitos: linhas de entrecruzamento, nimero de palavras de
enlace e proposi¢des com significado logico e 3) Estrutura do mapa: sequencial ou em rede,
presenca de inter-relacdes ndo hierarquicas entre segmentos distantes no mapa e criatividade
relacionada a estratégia do diagrama. Os autores concluiram que (Ruiz-Moreno et al., 2007, p.

460):

“

..0s mapas apresentados pelos alunos apresentaram  conceitos

representativos dos conteudos abordados em ambas as disciplinas, com uma
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boa hierarquizagcGo e com exemplos especificos. Os MC revelaram-se um
instrumento importante e inovador para se desenvolver prdticas avaliativas
comprometidas com a compreensdo dos processos de aprendizagem dos

alunos”.

Cline, Brewster e Fell (2010) criaram um sistema automatizado para avaliacdo de MC, o
Concept Mapping Tool (CMT). Apds os estudantes utilizarem o programa para construcdo do
mapa conceitual, eles podem utilizar o sistema de avaliagdo que compara o mapa construido com
o0 mapa de referéncia elaborado pelo professor. Desta forma o estudante tem a resposta imediata
sobre onde deve melhorar o seu mapa e pode usar o programa interativamente para melhorar
sua compreensdo dos conceitos estudados. O CMT é constituido pelos seguintes componentes:
aplicativo para construcdo dos mapas, paginas na web para armazenamento dos dados, conjunto
de dados que contém informacbes sobre os mapas dos alunos e do professor e sistema de
avaliagdo. A avaliacdo feita pelo CMT foi comparada com a avaliacdo do professor para duas
turmas do curso de Entomologia/Biologia da Virginia Polytechnic Institute and State University
(Estados Unidos). Na primeira turma da disciplina de Introducdo as Abelhas e a Apicultura, foram
analisados 15 MC. Os resultados mostraram uma boa correlagdo entre a pontuacdo atribuida pelo
CMT e a pontuacdo atribuida pelo professor (r = 0,80). No entanto, a média da pontuacgdo
atribuida pelo CMT foi significativamente menor que a média atribuida pelo professor. Para a
segunda turma da disciplina de Biologia dos Insetos, 61 MC foram comparados com relacdo a
avaliagcdo do professor e do CMT. Da mesma forma que no primeiro caso, a correcdo entre as

pontuacdes foi elevada (r = 0,94). Neste caso, porém, as médias ndo diferiram significativamente.

Com relagdo a pesquisa em ensino de quimica, temas como radioatividade (Aquino e De
Chiaro, 2013), ligac6es quimicas (Trindade e Hartwig, 2012), equilibrio quimico (Cavalcanti, 2011),
conceitos de quimica organica (Freitas, 2007) e proficiéncia e interpretacdo de texto para a
aprendizagem de transformacgdes quimicas (Yano e Amaral, 2011) sdo alguns exemplos de

aplicagbes dos MC.

Aquino e De Chiaro (2013) investigaram as contribuicdes dos MC na avaliagdo do progresso
na aprendizagem de conceitos relacionados a radioatividade, comparando, em dois momentos,
MC construidos por dois alunos de nivel médio, antes e depois de uma intervencdo (aula
expositiva e dialogada seguida por debate sobre o tema). Os autores concluiram que: “os MC
constituem-se um recurso privilegiado de acompanhamento do processo de ensino e
aprendizagem dos estudantes por seus educadores” (Aquino e De Chiaro, 2013, p. 158). Esta
conclusdo foi possivel tendo em vista somente o numero de conceitos utilizados nos mapas antes
e depois da intervengdo. De fato, os MC construidos pelos dois alunos apds a intervencdo
apresentaram maior nimero de conceitos quando comparados aos mapas construidos antes da
intervencdo. Para o estudante 1, o nimero de conceitos passou de 7 para 28 e para o estudante

2, o numero de conceitos passou de 10 para 29. No entanto, todos os mapas analisados, antes e
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apods a intervencdo, ndo apresentavam qualquer termo de enlace, o que compromete a clareza
semantica sendo o prdprio conceito de proposi¢cdo. De fato, segundo Correia, Cicuto e Dazzani
(2014, p. 134) “a inclusdo dos termos de ligacdo é o principal diferencial dos MC”. Sem os termos

de enlace o mapa se reduz a um fluxograma comum.

LigagOes quimicas foi o tema abordado por Trindade e Hartwig (2012) para investigar a
estratégia dos MC como ferramenta avaliativa do aprendizado de uma turma de 12 ano de nivel
médio. Neste trabalho foi oferecido aos alunos um minicurso de 37 horas sobre ligacGes quimicas,
familiarizagdo com MC e revisdo de tdpicos de estrutura atébmica e tabela periddica. Recursos
auxiliares como videos, textos, modelos e exercicios foram utilizados no minicurso. Foi elaborado
um mapa conceitual de referéncia que foi comparado aos mapas dos alunos considerando 10
categorias de avaliacdo (conceitos bdsicos, conceitos novos, ligagdes entre conceitos, palavras de
ligacdo, exemplos, clareza do mapa, proposicGes, hierarquizacdo, diferenciacdo progressiva e
reconciliacdo integrativa). A cada categoria foi atribuido um valor de 0 a 1 e o valor estabelecido
como satisfatério para a soma dos valores atribuidos a cada categoria, foi 5,0. As categorias
diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa relacionam-se respectivamente com a
hierarquizagdo e com as ligagdes cruzadas presentes nos mapas e sdo aspectos essenciais da
aprendizagem significativa de Ausubel. Foram elaborados mapas sobre ligagdes idnicas (38 % de
média satisfatdria), ligagcdes covalentes (63 % de média satisfatdria) e ligagdes metalicas (47 % de
média satisfatéria). Neste trabalho, no entanto, ndo fica claro porque os autores em determinado
caso fornecem os conceitos bdasicos e em outro caso ndo. Para o caso onde os conceitos basicos
foram fornecidos, essa categoria ndo deveria fazer parte da avaliagcdo. Os autores concluiram que
“o uso de MC é vdlido para examinar a organiza¢do conceitual dos alunos apds um periodo
instrucional...” e sugerem que ...”a metodologia dos MC seja empregada desde os primeiros anos

da formacdo escolar” (Trindade e Hartwig, 2012, p. 90).

Cavalcanti (2011) utilizou os MC para avaliar a compreensdo sobre equilibrio quimico dos
alunos de um curso de graduacdo em quimica em dois momentos: ao ingressarem na
universidade e apds um ano de curso. Foram também objetivos deste trabalho: descrever e
analisar a evolugdo dos principais conceitos envolvidos e estabelecer uma relacdo entre as
mudancas verificadas nos mapas nos dois momentos diferentes. A utilizacdo dos MC possibilitou
identificar as diferencas investigadas. No primeiro momento de avaliacdo, os alunos definem
equilibrio quimico como o estado onde as velocidades das reacfes se igualam sem fazer qualquer
relacio com conceitos de termodindmica, demonstrando, segundo o autor, conhecimentos
oriundos de como o conceito é apresentado no ensino médio. Apds um ano do curso universitario
e serem submetidos a disciplinas relacionadas ao tema equilibrio quimico, a compreensdo dos
alunos sobre o tema se amplia e aparecem as relagdes entre energia livre padrao, constante de

equilibrio, quociente de reacdo e energia livre denotando um aprofundamento no entendimento
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das relagGes entre espontaneidade de uma reac¢do e da aproximagdo de um sistema quimico do

seu estado de equilibrio.

Conceitos de carboidratos, lipideos e proteinas foram tratados por Filho (2007) na disciplina
de quimica organica em trés turmas dos cursos de Agronomia, Medicina Veterinaria e Zootecnia
da Universidade Federal Rural de Pernambuco. Neste trabalho sdo apresentados MC construidos
pelos alunos durante as atividades programadas em sala de aula ou em laboratdrio. Os mapas
serviram como ponto de partida para discussGes e formulacdo de perguntas que exigiam dos
alunos a externalizacdo dos conceitos empregados e das relagdes entre eles. Por sua

versatilidade, os MC foram utilizados como um dos recursos de avaliagdo em sala de aula.

Yano e Amaral (2011) avaliaram, com auxilio de MC, a aprendizagem de contelddos de
guimica (transformagdes quimicas) a partir da leitura e interpretacdo de trés textos da Proposta
Curricular do Estado de S3do Paulo (Sdo Paulo, 2011). Para cada texto investigado foram seguidas
diversas etapas desde o treinamento na construcdo de MC, a leitura e discussdo dos textos e a
construcdo dos mapas. Para o texto 1 - Producdo e Uso da Cal - foram selecionados pela
professora 25 conceitos; para o texto 2 - Produgdo do Alcool Combustivel - foram selecionados 16
conceitos e para o texto 3 - Producdo do Ferro nas Siderurgicas - foram selecionados 14 conceitos.
Com esta selegdo de conceitos, a professora construiu um MC de referéncia ao qual foram
comparados os mapas dos alunos segundo os seguintes critérios: nUmero de conceitos; ligacdes
validas e proposicOes vélidas. Cada critério foi classificado como "muito bom", "satisfatorio ou
“insatisfatorio”. Outros critérios como hierarquia, unidade semantica e estrutura global foram
analisados em conjunto de acordo com o ponto de vista da professora. As autoras observaram
uma "evolucdo lenta" na andlise dos mapas entre os textos 1 e 3 no entanto, ndo sdo
apresentados resultados quantitativos que justifiguem essa afirmacdo. Além disso, como os
textos sdo diferentes e foram trabalhados em sequéncia, a avaliagdo da aprendizagem e da
compreensdo por parte dos alunos torna-se subjetiva ou seja, ndo se pode afirmar com precisdo
gue a "evolucdo lenta" é resultado de uma melhor compreensdo dos textos ou de uma crescente

habilidade na construcdo dos mapas.

Conforme se constata a partir da revisdo da literatura, varias metodologias qualitativas e
guantitativas sdo empregadas que abordam os MC como instrumentos de avaliagdo. Trabalhos
em grupo ou individuais, constru¢cdo de mapas a partir de textos ou a partir de exposicdes orais,
com ou sem conceitos e termos de ligacdo obrigatorios etc. As avaliagdes baseiam-se nhum mapa
de referéncia, critérios de pontuacdo, contagem das rela¢des diretas e cruzadas entre os
conceitos ou em programas automatizados de avaliacdo. No entanto, independente do
instrumento empregado, a falta de rigor metodolégico pode acarretar em conclusGes

inconsistentes, subjetivas ou enviesadas. Para Kinchin (2000, p. 46):
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“Embora numerosos trabalhos reconhegam os MC como uma ferramenta
poderosa capaz de facilitar a aprendizagem significativa de conceitos
cientificos, este recurso ainda ndo é frequentemente explorado de forma
adequada. A explicacGo para tal evidéncia pode estar no fato de que os

professores ainda ndo estdo certos de como avaliar os mapas de seus alunos”.

Por outro lado, no que concerne a preparac¢do dos alunos para utilizacdo do mapeamento
conceitual, é essencial um bom treinamento que possibilite a homogeneizagdo da turma no
tocante a habilidade para construcdo dos mapas. Alguns pontos sdo fundamentais neste
treinamento: (i) definicdo dos termos utilizados (conceitos, termos de ligacdo, proposicoes,
hierarquia, ligacGes cruzadas, exemplos, etc...). Neste momento é conveniente a ilustragdo com
um exemplo simples de um mapa conceitual; (ii) definicdo de uma questdo focal ou de um tema
que seja de dominio da pessoa que vai elaborar o mapa; (iii) selecdo dos diversos conceitos
referentes ao assunto em questdo procurando ordend-los do mais inclusivo ao mais especifico e
(iv) elaboracdo do mapa, cuja construgcdo deve envolver negociagdo com o grupo, no caso de
trabalhos em grupo, ou uma reflexdo que procure a melhor organizagdo hierarquica e as ligagcdes

cruzadas do mapa e (v) discussdo ou apresentacdo dos mapas construidos.

Outros pontos importantes a serem enfatizados na construgdo de MC é o favorecimento da
autonomia do aluno, o controle sobre seu préprio processo de aprendizagem. Além disso, em
funcdo da dindmica desenvolvida, possibilita a retroalimentacdo e sedimentacdo dos conceitos
revelando aspectos cognitivos, atitudinais e procedimentais do aluno. Sdo estimuladas as fungées
cognitivas ligadas a aten¢do, memédria, conceitualizagdo, abstragdo, comparacdo, diferenciacdo,

sincrese, analise e sintese.

O empenho e a dedica¢do durante o processo de constru¢cdo dos mapas, a preocupacdo na
construcdo de mapas cada vez mais completos do ponto de vista das proposicdes e bonitos
esteticamente podem também atuar como motivadores para aprender, um aspecto essencial

para que se obtenha uma aprendizagem significativa.

Metodologia

O principal referencial tedrico adotado neste trabalho consiste numa adapta¢do do modelo
Avis proposto por Correia, Cicuto e Dazzani (2014). Da mesma forma que no trabalho desses
autores, a avaliacdo dos MC foi baseada na contagem de conceitos obrigatdrio e conceitos
complementares, porém neste trabalho ndo foi proposto um MC padrdo que servisse de

comparacao dos mapas em avaliagado.

R.B.E.C.T, vol 8, nim. 4, set-dez.2015  ISSN - 1982-873X 177

DOI: Em andamento.



A metodologia empregada nesta pesquisa se adéqua a um estudo de caso com abordagem
quali-quantitativa. Foram investigados 61 alunos de uma turma da disciplina de Termodinamica

Classica do 42 periodo do curso de Engenharia Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

A primeira etapa da pesquisa consistiu num treinamento dos alunos para elaboragdo dos
MC. Uma semana antes da avaliagdo quando se pediria que os alunos elaborassem um mapa, foi
proferida uma aula de 120 minutos, cujo tema foi mapeamento conceitual, com os seguintes
tépicos: 1 - Breve Histdrico; 2 - MC como instrumento de organizacdo e representa¢do do
conhecimento; 3 - Apresentag¢des utilizando MC; 4 - Avaliacdo de MC e 5 - Construcdo de um
mapa conceitual. Ao final da aula os alunos estavam cientes de que uma das questdes da
avaliacdo seria a construgdo de um mapa conceitual envolvendo pelo menos 8 conceitos
trabalhados durante as aulas. Foi fornecida bibliografia para aprofundamento no tema constituida
de artigos e enderecos eletronicos. Ficou estabelecido na ocasido que as proposicées, unidades
cognitivas dos MC, deveriam apresentar pelo menos uma palavra de ligacdo e que as relagbes
entre conceitos sem qualquer palavra de ligagdo ndo seriam consideradas na avaliacdo. Foi ainda

disponibilizado um horario para esclarecimento de qualquer duvida que surgisse.

A segunda etapa da pesquisa consistiu na elaboracdo dos MC. Na primeira avaliacdo da
disciplina oferecida no primeiro semestre de 2014 foi incluida a seguinte questdo sobre conceitos
de termodindmica e mapeamento conceitual: Construa um mapa conceitual com no mdximo 12
conceitos relacionando os seqguintes conceitos: temperatura, energia, trabalho util, volume, funcdo

de estado, calor, energia interna e trabalho.

Os alunos deveriam elaborar um MC que abordasse pelo menos os 8 conceitos obrigatdrios
(CO) descritos no enunciado da questdo e poderiam utilizar até 4 conceitos complementares (CC)
de escolha livre. Os CO foram trabalhados durante as aulas e sdo descritos propositalmente fora

de qualquer ordem hierarquica; coube aos alunos estabelecer a hierarquia entre eles.

Para a avaliacdo compareceram 61 alunos. Desse total, 3 ndo fizeram a questdo dos mapas
e 12 alunos apresentaram mapas que foram excluidos da analise por ndo conter termos de ligacdo

ou apresentar sentengas como conceitos. Restaram 46 mapas para andlise.

Os CO foram numerados de 1 até 8 conforme descrito no Quadro 1 e os CC, adicionados

espontaneamente pelos alunos, sdo descritos no Quadro 2.
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Quadro 1 - Ordenag¢do dos CO

Conceitos Obrigatdrios — CO

CO1 —energia

CO5 —trabalho

CO2 - fungao de estado

CO6 —temperatura

CO3 - energia interna

CO7 — volume

CO4 — calor

CO8 - trabalho util

Quadro 2 - CC propostos pelos alunos

Conceitos Complementares — CC

pressao

energia cinética

sistemas abertos

expansao isotérmica

trabalho de volume

energia potencial

sistemas fechados

processo isotérmico

variacdo de volume

entalpia entropia sistemas isolados processo isobdrico
variacdo de entalpia | variacdo de entropia | Sistema processo isocorico
variacdo de energia 12 lei da

calor latente

interna termodinamica

22leida

Termodinamica

termodindamica pressao externa XXX

A terceira etapa da pesquisa consistiu na realizagdo das entrevistas. Foram escolhidos ao
acaso e convidados 14 alunos para uma entrevista semiestruturada que se realizou 2 dias apéds a
avaliagdo. Compareceram 9 alunos para a entrevista a qual teve por objetivo avaliar a
familiaridade dos alunos com os MC e suas percep¢des com relacdo a metodologia de avaliagdo

adotada.

A quarta etapa da pesquisa foi a analise dos MC elaborados pelos alunos. A contagem e
anadlise das proposicdes foram feitas da seguinte maneira: por exemplo, para o conceito energia
(CO1), foram contadas todas as relacGes validas com os demais CO e com os CC. Para o conceito
funcdo de estado (CO2), a contagem foi feita excluindo o conceito energia (CO1) contado
anteriormente. Assim a contagem prosseguiu até o conceito trabalho util (CO8). Cada relacgdo
entre os CO e esses com os CC foi avaliada como adequada ou inadequada seguindo as normas do
gue é cientificamente aceito. Por ndo fazer parte dos objetivos desse trabalho, as rela¢des entre

os CC ndo foram contadas nem avaliadas.

Os principais objetivos desse trabalho foram: (i) investigar a aplicacio dos MC como

instrumento de avaliagdo dos conteldos de termodinamica classica; (ii) identificar e avaliar as
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proposi¢cdes construidas pelos alunos entre os CO e esses com os CC e (iii) investigar a percepg¢ao

dos alunos com relagdo a metodologia de avaliagdo utilizando MC.

Resultados e discussao

Entre os alunos entrevistados somente um ndo conhecia os MC. Outro aluno associou MC
com fluxogramas e, entre os alunos que declararam conhecer os mapas, as situacées nas quais
tiveram contato com a metodologia foram em palestras, livros didaticos, no ensino médio e na

faculdade.

O Quadro 3 resume as opiniées dos alunos sobre a questdo que envolveu a elaboracdo do
mapa conceitual. Adjetivos como facil, interessante, tranquila, criativa e boa, foram empregados
para definir as impressdes sobre a questdo. Foram feitas alusGes também relativas a possibilidade
de relacdo de diferentes conceitos (aluno 9); interligacdo de conceitos (aluno 4); organiza¢do de
ideias (aluno 1). Um aluno (5) afirmou que teve dificuldade em organizar as ideias e se limitar a 12

conceitos e outro afirmou que teve dificuldade em encontrar os termos de enlace.

Quadro 3 - Resposta a questdo: De modo geral, o que vocé achou da questdo da prova de
Termodindmica Cldssica onde teve que utilizar MC?

Aluno Resposta
1 “Facil, gostei, organiza bem as ideias”
2 “Tranquila, mais facil que eu esperava”
3 “Interessante, demonstra que a pessoa compreendeu os conceitos”
4 “Forma criativa de avaliar interliga conceitos, ndo é sé decorar férmulas”
5 “Tive dificuldade em organizar as ideias e me limitar a 12 conceitos”
6 “Interessante, melhor do que cobrar dedugdo de formulas”
7 “Achei a questdo boa, outros professores deveriam cobrar também”
8 “E uma boa maneira de avaliar se o0 aluno compreendeu as relacdes entre os
conceitos”
9 “Mostrou que se podem relacionar diferentes conceitos”

Quando indagados se outro professor havia utilizado os MC e em que circunstancia (aula
ou avaliacdo) os mapas teriam sido utilizados, dos 9 entrevistados, 5 responderam que nenhum
outro professor havia utilizado, 2 responderam que os mapas foram utilizados somente em aula e

2 responderam que os mapas foram utilizados em aula e em prova.

De modo geral, foi positiva a receptividade dos alunos com relacdo a questdo envolvendo a
construcdo do mapa conceitual. As entrevistas revelaram dificuldades que deverdo ser
trabalhadas principalmente durante o periodo de capacitacdo para elaboragdo dos MC. As

entrevistas evidenciaram também que esta ferramenta auxilia aos alunos na compreensdo dos
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conceitos e da teoria como um todo, ndo se limitando, como dito pelos préprios alunos, a uma

aprendizagem mecanica baseada na memorizagao e aplica¢do de formulas.

O Quadro 4 apresenta, para cada CO, o numero total de proposicdes, o numero e a
porcentagem de proposi¢ées adequadas e o numero de mapas e a porcentagem onde nao havia
proposicdes relacionadas ao CO. Cabe ressaltar que as proposicdes que ndo apresentavam

nenhum termo de enlace foram contadas como ausentes.

Quadro 4 - Total de proposigées por conceito obrigatdrio

Conceito Total‘die Proposicoes Ausé.nCNia de *
Proposicoes Adequadas (%) Proposicoes (%)
Co1 69 62 (89,9 %) 5(10,9 %)
co2 59 54 (91,5 %) 7 (15,2 %)
co3 104 79 (76,0 %) 4 (8,7 %)
Co4 77 58 (75,3 %) 2 (4,3%)
CO5 96 80 (83,3 %) 3 (6,5 %)
co6 54 44 (81,5 %) 1(2,2 %)
Co7 48 42 (87,5 %) 2 (4,3%)
Co8 50 47 (94,0 %) 4 (8,7 %)

*Em relagdo aos 46 mapas analisados

De uma maneira geral, foi baixa a auséncia dos CO - fato que em si ja revela a preocupacgao
dos alunos em construir um mapa "completo" - variando, em nimeros percentuais relativos ao
total de mapas avaliados, de 2,2 % para o CO6 (temperatura) até 15,2 % para o CO2 (fungdo de
estado). Embora todos os conceitos tenham sido tratados durante as aulas, essa diferenga obtida
pode ser atribuida aos conhecimentos prévios trazidos pelos alunos. Certamente, no senso
comum, temperatura é um conceito mais utilizado que fungao de estado. Em nimeros absolutos,
o CO3 (energia interna) foi o conceito mais frequente. Na interpretacdo da maioria dos alunos a
energia interna foi o conceito mais inclusivo, de onde partiram ou chegaram setas formando o
maior numero de proposi¢cdes. De fato, o estudo da 12 Lei da Termodinamica, na maioria dos
livros diddaticos e na forma como foi enfatizado nas aulas, parte da defini¢ao deste conceito como
uma propriedade do sistema cuja variagao relaciona-se diretamente ao calor e ao trabalho.
Volume (CO7) e trabalho util (CO8) foram os conceitos menos frequentes, interpretados como
menos inclusivos pelos alunos. Com relagdo a porcentagem de proposi¢ées adequadas, a maioria
dos CO apresentou indices superiores a 80 % indicando que os alunos demonstraram
compreender bem a construgdo do mapa e as relagées entre os CO. Os conceitos energia interna
(CO3), calor (CO4) e temperatura (CO6) apresentaram maiores propor¢des de proposicoes

inadequadas. Esses resultados serdo tratados na analise das relagdes entre os CO.
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O Quadro 5 apresenta todas as proposi¢cées validas (adequadas e inadequadas) elaboradas
pelos alunos, relacionando os CO e esses com os CC. Para o total de 353 proposi¢do validas, 298
(84,4 %) foram analisadas como adequadas mostrando que o grupo de alunos investigado teve

uma boa compreensdo das relagdes entre os conceitos na construcdo dos MC.

Quadro 5 - Proposi¢bes entre os CO e os CC

Concetos | {0 aine | nadequados | %% | Adecuadas | Inadequado
C01 - C02 3 1 C03 - co7 2 1
C01-Co3 18 1 C03 - Co8 1 0
C01-Co4 15 1 Co3 -cc 14 2
C01 - CO5 6 0 C04 - C05 0 0
C01 - Co6 5 1 C04 - Co6 12 4
C01 - co7 1 1 Co4 - co7 0 0
C01 - Co8 1 0 C04 - Co8 1 0
C01-CC 13 2 Co4 - CcC 17 1
C02 - Co3 24 0 CO05 - Co6 0 0
C02 - CO4 3 1 C05 - C07 10 0
C02 - Co5 4 0 C05 - C08 27 1
C02 - Co6 3 1 C05-CC 23 4
C0o2 - Co7 2 1 C06 - C07 1 0
C02 - C08 1 0 C06 - C08 0 0
C02 -CC 14 1 C06 -CC 13 3
C03 - C04 10 12 C07 - C08 8 1
C03 - Co5 10 11 Co7 - CC 18 2
C03 - Co6 10 1 C08 -CC 8 1

Duas relagdes, CO3 - CO4 e CO3 - CO5, destacam-se quando o numero de relagdes
adequadas é comparado com o numero de relagdes inadequadas. De fato, as proposicdes
envolvendo energia interna (CO3) e calor (CO4) e as proposi¢Ges envolvendo energia interna
(CO3) e trabalho (CO5) apresentaram maior nimero de proposicdes inadequadas do que
adequadas. Este é um resultado importante na medida em que permite identificar concepg¢des
incorretas elaboradas pelos alunos. De fato, a maioria das relagdes inadequadas relacionava a
energia interna - e ndo a variacao da energia interna - com calor e trabalho. A energia interna,
enquanto propriedade dos sistemas, ndo pode ser relacionada com calor e trabalho que ndo sdo
propriedades dos sistemas. Esta concepc¢do errénea foi a principal responsavel pela menor
proporc¢do de proposicdes adequadas de CO3 e CO4 apresentadas no Quadro 4. De fato, a energia

interna, conceito mais utilizado pelos alunos, foi frequentemente relacionado com calor e
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trabalho como uma alusdo ao primeiro principio da termodinamica sem a reflexdo de que o termo

correto seria variagao de energia interna.

Por outro lado, o calor, conceito muito utilizado no senso comum como integrante dos
sistemas — é comum as expressées “hoje estd calor” ou “estou com calor”.. - também
apresentou, comparativamente, menor percentual de proposicdes adequadas. De acordo com
Pozo e Crespo (2009, p. 201), “os alunos, assim como ocorria nas primeiras teorias histéricas,
atribuem propriedades materiais ao calor e consideram que é um tipo de substancia que pode

passar de um corpo para outro”.

Embora numa propor¢do menor, as proposicées construidas entre CO4 e CO6 (calor e
temperatura) também apresentaram um numero expressivo de relagdes inadequadas. Das 16
relagdes, 4 (25,0 %) foram inadequadas. Os alunos que mantém a convicgdo na esséncia material
do calor tendem a considerar calor e temperatura como sindbnimos, diretamente relacionados
com as caracteristicas dos sistemas. Assim, corpos diferentes em equilibrio térmico,
apresentariam temperaturas diferentes dependendo do tamanho ou da sua natureza. Esta é uma

concepcgao errdnea bastante comum no cotidiano (Pozo e Crespo, 2009).

As relagGes elaboradas entre trabalho (CO5) e trabalho atil (CO8) foram as mais frequentes
nos mapas analisados. Foram classificadas como adequadas 27 das 28 rela¢Oes validas entre esses
conceitos. Esses conceitos, ndo sendo tdo presentes no senso comum, parecem ndo ter sofrido

influencia de concepgdes prévias erroneas.

Por outro lado, as relagdes CO4 — CO5, CO4 — CO7, CO5 — CO6 e CO6 — CO8 nao
apareceram. Calor e trabalho, embora relacionados frequentemente com a energia interna ou
com a variacdo da energia interna, ndo aparecem relacionados entre si. Os alunos também nao
identificaram relages entre calor e volume, entre trabalho e temperatura e entre temperatura e

trabalho util.

A Figura 2 apresenta 2 MC elaborados pelos alunos que apresentaram proposicoes
inadequadas. Na Figura 2a existe a associacao direta entre a energia interna — e nao a varia¢ao da
energia interna — com o calor. Além disso, a proposicdo “CALOR — quando em fluxo chama-se -
TEMPERATURA” demonstra uma concep¢do em desacordo com os conceitos cientificos de calor e
temperatura. Na Figura 2b a energia interna esta corretamente associada com o somatodrio das
energias que compdem o sistema, porém as proposi¢coes “ENERGIA INTERNA - deriva do - CALOR”
e “ENERGIA INTERNA - deriva do - TRABALHO” foram classificadas como inadequadas do ponto de
vista cientifico. Esses mapas evidenciaram a necessidade de um trabalho adicional do professor

no sentido da correcao dessas concepgdes incorretas por parte dos estudantes.
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Figura 2 — Exemplos de MC elaborados pelos alunos.
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Conclusoes e consideracoes finais

Neste trabalho a utilizagdo de MC para avaliagdo de conceitos de termodinamica cldssica
revelou-se uma ferramenta capaz de evidenciar concep¢des adequadas e inadequadas dos
estudantes. Entre todas as proposi¢des validas - proposi¢des que ligavam dois conceitos por um
termo de enlace - 84,4 % foram analisadas como adequadas isto é, em conformidade com o que é
cientificamente aceito. Este resultado revelou uma boa compreensdo por parte dos estudantes

das relagGes entre os CO e esses com os CC.
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A propor¢do de auséncia dos CO foi baixa, variando de 2,2 % para proposicdes que
envolvessem o conceito temperatura até 15,2 % para proposi¢cdes que envolvessem o conceito de
funcdo de estado. Este resultado revelou que os alunos efetivamente procuraram construir

mapas completos e com proposi¢des validas.

A avaliagdo das proposicoes elaboradas pelos alunos revelou que o CO mais frequente foi
energia interna e o menos frequente foi volume. Apesar de mais frequente, o conceito energia
interna foi um dos que apresentaram menor propor¢do de proposicdes adequadas. Um
percentual importante dos mapas analisados relacionou diretamente energia interna com calor e
trabalho. Este resultado foi importante para revelar uma concepc¢ao errGnea que associa calor e
trabalho com propriedades dos sistemas. Ficou evidente ser necessario trabalhar mais essas
relacbes para uma melhor compreensdo dos alunos. Essas relagGes, por envolverem conceitos
bastante difundidos no senso comum, foram atribuidas as concepg¢bes prévias errGneas - do

ponto de vista cientifico - herdadas pelos alunos do conhecimento cotidiano.

As percepcBes dos alunos com relagdo a utilizagdo dos MC investigadas nas entrevistas
semiestruturadas revelaram uma boa aceita¢do dessa técnica. Os alunos que afirmaram ter tido
alguma dificuldade para elaborar o mapa apresentaram como justificativa o fato de ndo
encontrarem os termos de enlace ou a limitagdo a 12 conceitos. Essas dificuldades relacionam-se
principalmente aos conteudos da disciplina e ndo a construcdo dos mapas. Assim, o procedimento
de treinamento para elaboracdo dos MC foi adequado para que os alunos aprendessem as nogoes

basicas de como trabalhar com a técnica.
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