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Resumo

Este artigo traz reflexdes e resultados de uma pesquisa que objetivou aplicar e analisar a utilizacdo
de mapas conceituais no Ensino Superior como elemento sinalizador da aprendizagem significativa do objeto
matematico derivada com estudantes que ja cursaram Célculo Diferencial e Integral. Trata-se de uma
pesquisa qualitativa, situada no campo da Educacdo Matematica, fundamentada na Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel e na técnica de Mapeamento Conceitual de Novak. Como instrumentos de aquisi¢ao
de dados, utilizamos observacgdes de sala de aula, questionario, brainstorming e mapas conceituais digitais
produzidos por licenciandos de um curso de Fisica. Para a analise definimos quatro aspectos a serem
observados nos mapas construidos pelos estudantes: (i) validade das proposi¢6es formadas com os conceitos;
(#7) hierarquizacdo; (iii) ligagOes cruzadas entre as proposigdes; e (vi) presenca de aplicagdes. A identificagcdo
desses elementos, que tomamos como referéncia para analisar 0s mapas, possibilitou a obtencdo de
informacbes a respeito do modo como cada estudante estruturou e correlacionou o conjunto de conceitos
aprendidos sobre a derivada de uma funcdo ao longo de seu curso. Com base nos resultados obtidos,
identificamos nos mapas conceituais instrumentos eficazes para avaliar a aprendizagem significativa dos
estudantes em conteudos especificos do Célculo Diferencial e Integral a partir dos conceitos de
hierarquizagdo, diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integrativa definidos na Teoria da Aprendizagem
Significativa.

Palavras-chave: Educacdao Matemaética; ensino superior; Célculo Diferencial e Integral; mapas conceituais
digitais; aprendizagem significativa.

Abstract

This paper contains reflections and results of a research that aimed to apply and analyze the use of
concept maps in Higher Education as an indicator of significant learning concerning derivative as
mathematical object with students that finished Differential and Integral Calculus. This is a qualitative
approach, situated in the area of mathematics education, based on Ausubel's Theory of Meaningful Learning
and on technique of Novak's Concept Mapping. As data acquisition instruments, use of classroom
observations, questionnaire, brainstorming and digital conceptual mapping, made by an undergraduate
physics course. To analyze we defined four aspects to be observed in the maps constructed by students: (i)
validity of propositions formed with concepts, (if) hierarchization, (iif) cross-links between the propositions,
and (vi) the presence of applications. The identification of these elements, taken as reference to analyze the
maps, allowed the collection of information about how each student has structured and correlated the set of
concepts learned on the derivative of a function along their course. Based on the results, we have identified
in the digital conceptual maps effective tools to evaluate the students in terms of meaningful learning about
specific contents of Differential and Integral Calculus by the hierarchy of concepts, progressive
differentiation and integrative reconciliation as defined in the Theory of Meaningful Learning.

Keywords: mathematics education; higher education; differential and integral calculus; digital conceptual
maps; meaningful learning.
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Considerac0es iniciais

No cenario internacional, as primeiras pesquisas na area de Educacdo Matematica
abordando aspectos da aprendizagem matematica universitaria comecaram a surgir no final de 1980
quando o Ensino Medio e o Superior ganharam a atencdo dos pesquisadores, especificamente no
que se refere a investigacdo do processo de ensino e da aprendizagem da matematica (Fiorentini e
Lorenzato, 2006).

Nasser (2009) destaca que o baixo desempenho dos estudantes ingressantes em cursos
superiores nas disciplinas que envolvem contetidos do Célculo é uma das preocupacdes presentes na
comunidade de pesquisadores em Educacdo Matematica. Temas relacionados a disciplina de
Calculo Diferencial e Integral (CDI), como dificuldades na aprendizagem, o baixo rendimento dos
estudantes, os altos indices de reprovacéo e a evasdo dos cursos, constituem-se em séerios problemas
educacionais e sdo recorrentes em publicacdes e eventos nacionais e internacionais na area de
Educacdo Matematica, Engenharia e Matematica Aplicada, como por exemplo, os estudos de
Holton (2001), Mamona-Downs e Downs (2008), Souza Junior e Meyer (2002), Candido, Barufi e
Monteiro (2004), Cury (2009), Nasser (2007, 2009), Bisognin e Bisognin (2011) entre outros.

Em pesquisa sobre as causas das dificuldades de aprendizagem do Calculo, Holton (2001)
percebeu que o aumento do nimero e diversidade de estudantes no Ensino Superior nas ultimas
décadas, além de provocar mudancas no ensino de matematica, esta diretamente ligado a reducédo do
rendimento médio dos estudantes nos primeiros anos e destaca que o aumento significativo de
ingressantes no nivel superior, ndo teve contrapartida proporcional no nimero de graduados em
Matemaética.

Souza Junior e Meyer (2002) afirmam que, no Brasil, o ensino de Calculo é responsavel
pelo grande ndmero de reprovacdes e pela evasdo de estudantes universitarios. Porém, Nasser
(2009) destaca que este cenario € mundial, presente em todos oS cursos que possuem conteldos
matematicos na grade curricular e ndo se restringe aos estudantes brasileiros ou a cursos de
Matematica.

Segundo Mamona-Downs e Downs (2008), dentre as principais dificuldades apontadas em
estudos internacionais que analisam as atitudes e crengas dos estudantes que frequentam cursos de
Matematica no nivel superior estdo: a falta de compreensdo devido ao ritmo de apresentacdo dos
contetidos; o grau de abstracdo e rigor matematico exigidos nos cursos; a inabilidade para executar
manipulacdes matematicas rotineiras e a incapacidade de perceber a utilidade dos contetdos
estudados para o exercicio da carreira profissional escolhida. Para Candido, Barufi e Monteiro:

A introducdo de ideias abstratas como a nocdo de limite, por exemplo, constitui um passo
dificil porque implica em uma mudanga profunda na maneira de raciocinar e obriga o aluno
a desenvolver uma sofisticada mudanca do nivel de reflexdo na busca da compreensao do
assunto (Candido, Barufi e Monteiro, 2004, p. 2).

Por outro lado, pesquisas como as de Meyer (2003), Nasser (2007, 2009), Cury (2009) e
Bisognin e Bisognin (2011) nos levam a perceber que algumas das dificuldades na aprendizagem do
Célculo podem ser atribuidas a falta de conhecimentos basicos de Matematica ou a compreensao
equivocada de conceitos estudados nos niveis anteriores de ensino e, embora partam de teorias
distintas, ressaltam a importancia do conhecimento prévio do estudante para o entendimento dos
contetdos ministrados em Calculo Diferencial e Integral.

Nasser (2007), por exemplo, analisando os dados de uma pesquisa envolvendo estudantes
do ciclo basico do curso de Engenharia Industrial Téxtil oriundos de diversos estados brasileiros,
constatou a falta de experiéncias prévias referentes tanto ao raciocinio légico quanto ao tragado e
analise de gréficos.
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Os resultados apresentados por Cury (2009), em pesquisa sobre o erro em Calculo
Diferencial e Integral, feita com calouros em oito instituicdes do estado do Rio Grande do Sul em
disciplinas matematicas dos cursos de Engenharia, Arquitetura, Ciéncias Contabeis e licenciatura
em Matematica, evidenciam que os maiores problemas ndo estdo relacionados diretamente com o
dominio de técnicas para o calculo de limites, derivadas e integrais, mas sim com o aprendizado de
contetidos tratados no Ensino Fundamental e Médio, tais como simplificacBes algébricas, produtos
notaveis, resolucédo de equaces, conceito de funcdes e tracado de graficos cartesianos.

Diante do exposto, Cury (2009) acredita ser de extrema importancia uma avaliacao
diagndstica das dificuldades de cada turma antes de iniciar a instrucdo para que se possa adaptar o
ensino as necessidades dos estudantes e, assim, indiretamente, atenuar o alto indice de desisténcia e
reprovacoes.

Especificamente em relacdo ao conceito de derivada, Meyer observou em sua pratica
docente que:

[...] os alunos, ap6s cursarem a disciplina de Calculo I, sédo capazes de determinar a funcao
derivada de diversas funcoes, utilizando-se de regras e procedimentos algébricos, ou
mesmo de reproduzir a definicdo formal de derivada de uma funcdo. Mas, frequentemente,
produzem significados para este conceito que ndo sdo compartilhados pela comunidade
matematica e, portanto, ndo correspondendo aos significados pretendidos pelo sistema
educacional (Meyer, 2003, p. 4).

E preocupante que tais dificuldades apontadas nas pesquisas, estendam-se para além da
graduacdo. A investigacdo de Bisognin e Bisognin (2011), por exemplo, relata as dificuldades de
professores em formacdo continuada, que participavam de um mestrado em Ensino de Matematica
com a interpretacdo grafica de conceitos e propriedades de funcdo, tangente, limite e derivada —
todos estes, conceitos fundamentais na matematica de nivel superior cuja compreensdo tem
implicacdes na resolucdo de problemas, no exercicio da profissao e na perpetuacdo das dificuldades;
inclusive para os futuros estudantes destes professores.

A mesma conjuntura, apontada nos estudos de Cury (2009) e de Bisognin e Bisognin
(2011), foi percebida em nossa pratica docente, mais especificamente, como professora de
disciplinas matematicas do Ensino Superior em trés instituicdes de ensino diferentes — uma no Rio
Grande do Sul e duas no estado de Minas Gerais. Também percebemos que estudantes do ensino
presencial compartilnavam as mesmas dificuldades observadas nos estudantes de cursos a distancia
e estas eram independentes da area do curso, do tipo de instituicdo publica ou privada e até mesmo
independente da regido do pais.

Estas percepcbes e inquietacBes conduziram-nos a leituras e pesquisas em busca de
métodos ou ferramentas que favorecessem o processo de ensino e de aprendizagem do Calculo e
auxiliassem os estudantes a estabelecer vinculos entre os conceitos matematicos estudados no
Ensino Superior e aqueles vistos em niveis anteriores de ensino.

Partindo da premissa ausubeliana de que “aquilo que o estudante sabe” influencia
diretamente em sua aprendizagem (Ausubel, Novak e Hanesian, 1980), tornou-se fundamental a
busca por ferramentas ou métodos que permitissem identificar, avaliar e validar o conjunto de
conhecimentos que cada estudante possui sobre um determinado tema antes de iniciar a instrugéo.
Nesta mesma linha de pensamento, Toigo, Moreira e Costa afirmam que:

Uma vez que os professores sejam capazes de identificar os conhecimentos prévios dos

alunos, poderdo organizar com mais facilidade e coeréncia o ensino segundo as
necessidades dos mesmos (Toigo, Moreira e Costa, 2012, p. 311, traducéo livre nossa).
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Os mapas conceituais sdo ferramentas de representacdo grafica do conhecimento e,
segundo Novak e Gowin (1996), sdo instrumentos capazes de identificar “o que o estudante ja sabe”
e de representar a organizacéo dos conceitos em sua estrutura cognitiva’.

Para Moreira, utilizar mapas conceituais como instrumento de avaliagdo da aprendizagem
trata-se:

[...] basicamente de uma técnica ndo tradicional de avaliacdo que busca informacgfes sobre
os significados e relacGes significativas entre conceitos-chave da matéria de ensino segundo
0 ponto de vista do aluno. E mais apropriada para uma avaliacdo qualitativa, formativa, da
aprendizagem (Moreira, 2010, p. 5).

Seguimos Moreira ao definir avaliagdo como processo de se obter informacdes sobre o
modo como o estudante “estrutura, hierarquiza, diferencia, relaciona, discrimina e integra conceitos
de uma determinada unidade de estudo, topico, disciplina” (Moreira, 2006, p. 55) €, N0 NOSSO €aso,
do conceito de derivada de uma funcgéo.

Neste contexto, adotamos a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel e a Técnica
do Mapeamento Conceitual de Novak por terem se mostrado as concepcBes teoricas e
metodoldgicas mais adequadas e compativeis com a perspectiva deste trabalho no que se refere a
avaliacdo da aprendizagem dos estudantes em conteddos do Calculo Diferencial e Integral.

Nosso objetivo é apresentar aqui os resultados obtidos em uma pesquisa efetuada no
ambito de mestrado académico e desenvolvida no Programa de Estudos Pds-Graduados em
Educacdo Matematica da Pontificia Universidade Catdlica de Sdo Paulo. A questdo de investigacdo
— Como mapas conceituais podem ser utilizados no Ensino Superior como elemento sinalizador da
aprendizagem significativa dos estudantes em relacdo a um determinado tema? — orientou tanto a
elaboracdo e o desenvolvimento da pesquisa, quanto a analise dos dados obtidos.

Na primeira parte deste artigo apresentamos sucintamente as principais ideias que
fundamentam tanto o processo de construgdo e utilizacdo de mapas conceituais quanto a nossa
investigacdo. Em seguida descrevemos a metodologia adotada, os instrumentos utilizados e o perfil
dos sujeitos que compde o grupo de participantes do estudo. Finalizamos com a analise dos dados
obtidos e discussdo dos resultados.

A teoria da aprendizagem significativa

A Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), proposta por David Ausubel (1980, 2002),
focaliza a aprendizagem que ocorre no contexto do ensino formal ordinario (escolar) e busca
explicar como aprendemos e retemos um novo conhecimento.

Pozo define aprendizagem significativa como “um processo no qual o que aprendemos € o
produto da informacdo nova interpretada a luz daquilo que sabemos” (Pozo, 1998, p. 32).

A aprendizagem na perspectiva ausubeliana deve ser vista como:

[...] um processo continuo (porque € progressivo), pessoal (por sua natureza
idiossincratica), intencional (visto que é impossivel aprender pelo outro), ativo (porque
requer atividade mental), dindmico, recursivo (ndo linear), de interagdo (entre a nova
informacdo e o conhecimento prévio) e interativo (porque se estabelece entre sujeitos) —
gue gera um produto sempre provisorio, caracterizado por um conhecimento particular,
produzido em um momento e contexto particular (Lemos, 2011, p. 49).

2 por estrutura cognitiva no contexto da aprendizagem de certos assuntos refere-se ao contetido e organizacio de suas
ideias naquela area particular de conhecimento (Moreira, 2006).
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A afirmacdo central desta teoria, que nos interessa particularmente aqui, € a de que a
aprendizagem significativa resulta da interagdo ndo arbitraria e substantiva entre o conhecimento
novo e aqueles estaveis, disponiveis e organizados de forma hierarquica na estrutura cognitiva do
estudante. Por esse motivo, o repertdrio de conhecimentos que o estudante possui constitui-se no
elemento fundamental ou no fator que mais influencia em sua aprendizagem (Ausubel, Novak e
Hanesian, 1980).

A organizacdo, a clareza, a estabilidade e presenca de ideias relevantes na estrutura
cognitiva do aprendiz sdo, segundo Ausubel, imprescindiveis para a aquisicdo de significados
precisos e inequivocos.

Conceitos relevantes e inclusivos, uma vez claros e disponiveis na estrutura cognitiva
atuam como pontos de ancoragem e sdo conhecidos, no ambito da TAS como subsungores. Um
subsuncor pode ser entendido como:

[...] um conceito, uma ideia, uma proposicéo ja existente na estrutura cognitiva capaz de
servir de “ancoradouro” a nova informagdo de modo que esta adquira, assim, significado
para o individuo (i.e. que ele tenha condi¢des de atribuir significados a essa informacéao)
(Moreira, 2006, p. 15).

No Calculo Diferencial, por exemplo, para compreender a interpretacdo geométrica da
derivada, o aprendiz precisa ter clara a nocdo de ‘reta tangente’ & curva. Outros conceitos como
‘razdo’, ‘variacdo’ e ‘coeficiente angular’ também servirdo de subsuncgores para a aquisi¢do do
conceito de derivada. Porém, a presenca dos subsuncores, por si s6, ndo garante a ocorréncia da
aprendizagem significativa.

Ausubel, Novak e Hanesian (1980) ressaltam que a aprendizagem significativa vista como
processo pressupde:

e Que o material a ser aprendido seja potencialmente significativo para o aprendiz, ou
seja, os materiais devem ser logicos e passiveis de se relacionar com as ideias
relevantes ancoradas;

e Existéncia de ideias relevantes na estrutura cognitiva do aprendiz que sirvam de ancora
para a aprendizagem do novo contetdo; e

e Motivacéo e intencdo do estudante em aprender.

Das trés condicBes necessarias para que o aprendizado seja significativo, a Unica sobre a
qual o professor ndo tem controle direto € a predisposic¢do do estudante em aprender. Por outro lado,
Novak e Cafias argumentam que:

O controle indireto sobre essa escolha encontra-se, essencialmente, nas estratégias de
ensino e nas estratégias de avaliagdo usadas. Estratégias de ensino que enfatizam o
relacionamento do conhecimento novo com o conhecimento ja existente do aprendiz
favorecem a aprendizagem significativa. Estratégias de avaliagdo que incentivam o0s
aprendizes a relacionar as ideias que possuem com novas ideias também incentivam a
aprendizagem significativa (Novak e Cafias, 2010, p. 11).

Quanto a preparacao e escolha dos materiais a serem utilizados para instrucdao, Ausubel
(2002) alerta para possiveis consequéncias da abordagem compartimentada encontrada em alguns
materiais didaticos que, por exemplo:

e utilizam termos distintos para se referirem a conceitos equivalentes, dando margem a
incompreensdo e a confusdo cognitiva, 0 que tende a encorajar a aprendizagem por
memorizagéo;
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e criam barreiras artificiais entre topicos que estdo relacionados entre si, ocultando
caracteristicas comuns entre eles, tornando impossivel ao aprendiz reconhecer ou
identificar tais caracteristicas comuns aos topicos;

e ndo fazem uso adequado de ideias relevantes previamente apreendidas, como base para
a subsuncdo e assimilagdo de novas informacoes a elas relacionadas; e

e tornam obscuras e implicitas as diferencas entre conceitos similares, favorecendo que
sejam percebidos como idénticos.

Em sua teoria, Ausubel distingui a aprendizagem significativa da aprendizagem meramente
mecanica, verbal e memoristica. Porém deixa claro que ndo as percebe como dicotdbmicas e sim
como pontos extremos em um continuum interligado por infinitas possibilidades (Ausubel, 2002).
Neste sentido, Lemos argumenta que “favorecer a aprendizagem significativa implica identificar em
que parte do continuum estd o conhecimento do aluno e, baseado nele, promover diferentes
oportunidades de interacdo” (Lemaos, 2005, p. 43).

A seguir, destacamos trés ideias presentes na Teoria de Aprendizagem Significativa cujo
entendimento tem implicacdo direta no acompanhamento da andlise realizada nesta investigacao.

Estrutura cognitiva hierarquica, diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa

Ja mencionamos anteriormente que estrutura cognitiva refere-se ao contetdo e organizacao
das ideias que um individuo faz em uma area particular do conhecimento. Para Ausubel, esta
organizacao resulta em uma estrutura hierarquica, ou seja, ideias mais gerais e inclusivas ocupam o
topo da estrutura e,

[...] subsumem, de forma progressiva, ideias menos inclusivas ou mais diferenciadas,
estando cada uma destas ligada ao degrau imediatamente mais acima na hierarquia, através
de lacos relacionais de natureza assimilativa (Ausubel, 2002, p. 107).

A diferenciagdo progressiva e a reconciliagdo integrativa sdo processos simultaneos no
decorrer da aprendizagem significativa. A diferenciacdo progressiva ocorre quando um novo
conhecimento se relaciona por meio de sucessivas interagfes com os subsungores, tornando-0 novo,
mais distintivo, mais elaborado e rico em significacdo. Para Mintzes, Wandersee e Novak:

[..] a diferenciagdo progressiva resulta geralmente em niveis cada vez maiores de
hierarquia e bifurcacdo ou ramificagdo de conceitos centrais. Os individuos que passaram
por situacdes bem sucedidas de aprendizagem significativa mostram, em geral, uma
estrutura de conhecimento muito dendritica, composta por diversos niveis de hierarquia
(Mintzes, Wandersee e Novak, 2000, p. 53).

Moreira e Mazini (1982) também definem a diferenciacdo progressiva como um principio
programatico na elaboracdo do contetdo a ser ensinado e se caracteriza quando as ideias mais
gerais e inclusivas de uma disciplina sdo apresentadas antes e, somente depois, progressivamente
caracterizadas em termos de detalhe e especificidade.

A reconciliacdo integrativa, por sua vez, resulta na delineacdo explicita de semelhancas e
diferencas entre ideias relacionadas, ou seja, em uma “recombinacdo de elementos previamente
existentes na estrutura cognitiva” (Moreira, 2006, p. 160) antes dispersos ou tidos como diferentes.

Segundo Ausubel (2002), em alguns casos a principal dificuldade na aprendizagem néo
estd na capacidade de discriminagdo dos conceitos, e sim na contradi¢cdo aparente entre as ideias
estabelecidas na estrutura cognitiva e as novas proposi¢oes do material de aprendizagem. Por esse
motivo, Nunes, Almouloud e Guerra (2010) aconselham que as ideias gerais e inclusivas devem ser
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retomadas periodicamente, pois as diferencas e semelhangas entre 0s novos conhecimentos
adquiridos podem gerar certos conflitos cognitivos.

A fala de Nunes, Almouloud e Guerra nos remetem novamente a Cury (2009) quando
enfatiza a necessidade de avaliacdo diagndstica da aprendizagem dos estudantes para a instrucao de
novos conceitos e a importancia na escolha de instrumentos que permitam acesso ao conjunto de
conhecimentos que o estudante possui e como estes estdo relacionados entre si em sua estrutura
cognitiva.

Segundo Ausubel (2002), foi de Joseph Novak, um dos colaboradores e divulgadores da
Teoria da Aprendizagem Significativa nos dias atuais, a primeira tentativa de encontrar uma técnica
ou instrumento que representasse a organizacdo da prépria estrutura cognitiva. Esta técnica é
conhecida como mapeamento conceitual.

Os mapas conceituais

A técnica do mapeamento conceitual surge em 1972, dentro do programa de pesquisa
realizado por Novak na Universidade de Cornell, diante da necessidade de encontrar uma forma
melhor de representar e acompanhar as mudangas na maneira como criangcas compreendiam
ciéncias.

Fundamentados na Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, os mapas
conceituais tem por objetivo representar relagdes entre conceitos na forma de proposicdes®. Sua
estrutura hierarquica esta de acordo com o principio da diferenciacdo progressiva, pois apresentam
na parte superior 0s conceitos mais gerais e inclusivos e, na parte inferior aqueles conceitos mais
especificos e menos inclusivos conforme apresentado na Figura 1.

Conceitos Gerais
{Mais inclusivos)

palavra

de ligagdo palavra
| de ligagio
C°"Ce't°5 mtermedlanos [Conceitos Intermediérios)
palavra palavra palavra palavra
de ligagéo de ligagio de ||gagao de hga;ac

| I
Conceitos Especificos Conceitos Especificos Conceitos Espemﬂcos Conceitos ESPEC|fICDS
(Menos inclusivos) (Menos inclusivos) (Menos inclusivos) [Menos inclusivos)

Figura 1 — Representacdo esquematica de um mapa conceitual
Fonte: Adaptado de Moreira (2006, p. 47)

Na perspectiva novakiana, um mapa conceitual apresenta a hierarquia entre 0s conceitos na
dimensdo vertical e, na horizontal, os conceitos que apresentam equivaléncia no grau de
generalidade.

Pefia (2005) assinala trés caracteristicas proprias dos mapas conceituais que os diferenciam
de outros recursos graficos e técnicas cognitivas:

% Uma proposicdo consiste em dois ou mais termos conceituais ligados por palavras ou frase de ligacdo de modo a
formar uma unidade semantica (Novak e Gowin, 1996).
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e hierarquizacgdo: os conceitos estdo dispostos por ordem de importancia ou de inclus&o.

e selecdo: eleicdo dos termos mais significativos ou importantes de um tema, texto ou
mensagem.

e impacto visual: um mapa deve ser conciso e mostrar as relagdes entre as ideias
principais de modo simples e atraente, aproveitando a notavel capacidade humana para
a representacao.

Moreira destaca que ndo existe um mapa conceitual correto nem tdo pouco um Unico mapa
para um determinado assunto. Um mapa conceitual € um instrumento dindmico e reflete “a
compreensédo de quem o faz no momento em que o faz” (Moreira, 2012, p. 14).

Dutra (2006) ressalta que a construgdo de mapas conceituais exige:

[...] esforco cognitivo/capacidade operacional do sujeito de natureza bastante especifica. O
ato em si que leva a construcdo das proposicdes esta circunscrito as abstracdes do sujeito no
sentido de reconstituir, antecipar e/ou explicar as relagdes entre 0s conceitos.
Consequentemente, a analise das construcdes dos sujeitos expressas no mapa conceitual
incide diretamente sobre os resultados das coordenagdes do pensamento do sujeito (Dutra,
2006, p. 104).

Embora ndo existam regras fixas para a constru¢do de um mapa, Novak e Cafas (2010)
indicam alguns passos para a elaboracgdo do que consideram ser um “bom mapa conceitual:

e Elaborar uma questdo focal cuja resposta estard expressa no mapa conceitual a ser
construido.

e ldentificar os conceitos chave que se aplicam ao assunto em questao.

e Ordenar hierarquicamente os conceitos listados do mais geral e inclusivo para o mais
especifico e menos geral.

e Esbocar um mapa conceitual preliminar.

e Escrever uma palavra ou frase de ligacdo para cada par de conceitos escolhidos, capaz
de estabelecer relagdes entre eles.

e Reuvisar e reposicionar conceitos no mapa tantas vezes quantas se fizerem necessarias.

Quando utilizados como ferramenta educacional, Novak e Gowin (1996) argumentam que
0s mapas auxiliam no entendimento da organizacdo e relacGes entre conceitos no ambito de uma
aula, uma disciplina ou um curso inteiro, uma vez que tornam claras as ideias chave nas quais, tanto
professores, quanto estudantes devem se ater em uma tarefa especifica de aprendizagem.

O desenho de um mapa conceitual traduz a organizagéo da estrutura cognitiva do aprendiz,
revelam concepcGes, dominio do tema, lacunas, equivocos, criatividade na construcdo grafica e nas
ideias, permitindo tanto o professor como o proprio estudante tomar consciéncia de suas
dificuldades e avancos realizados (Ruiz-Moreno et al, 2007).

A existéncia de grande numero de conexdes validas entre 0s conceitos revela a
familiaridade do autor com o tema considerado e, portanto, se um estudante consegue elaborar um
bom mapa para o conceito de derivada, isto €, organizado hierarquicamente, com clareza, riqueza,
validade em suas proposicoes, contendo os principais conceitos cientificamente esperados que saiba
ao concluir a disciplina de CDI, entendemos que no continuum sua aprendizagem esta mais proxima
de ter sido significativa do que mecénica.
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No campo da Educacdo Matematica, a tecnica dos mapas conceituais tem sido utilizada em
diferentes contextos e para as mais variadas finalidades. Em particular, no Ensino Superior,
encontramos estudos que exploram as potencialidades desta técnica em atividades matematicas
como estratégia e recurso de ensino (Puga, 2011; Lopes et al, 2011), na formacdo de professores
(Manrique e Andre, 2009; Souza Junior, 2012), para a apresentacdo de contetdos (Pimentel e Costa,
2010; Flores, 2009), no acompanhamento da evolucdo da aprendizagem dos estudantes (Magalhaes,
2009, Almeida e Fontanini, 2010; Ferreira e Barros, 2013), entre outros.

Segundo Novak e Carfias (2009) houve aumento no numero de artigos relacionados a temas
da Educacdo Matematica nas conferéncias internacionais sobre mapeamento conceitual entre 2004 a
2008. No entanto, nossa revisdo a pesquisas que tratam do tema, ou Seja, mapas conceituais
aplicados a matematica no Ensino Superior, revelou a caréncia de estudos voltados a contetidos
especificos do Calculo tais como, limite, derivada e integral e que o uso de suporte computacional
para o desenho de mapas conceituais digitais* ainda é incipiente e pouco explorado.

Diante do exposto, apresentamos e discutimos, a luz Teoria da Aprendizagem
Significativa, os resultados de uma pesquisa a respeito do uso dos mapas conceituais digitais como
elemento sinalizador da aprendizagem de contetdos na disciplina de Célculo.

As escolhas
Os sujeitos

Participaram desta pesquisa 12 estudantes do quinto e sétimo periodo de um curso de
Licenciatura em Fisica de uma Universidade no Estado de Minas Gerais matriculados na disciplina
de Computacao Aplicada ao Ensino de Fisica.

Optamos por realizar a investigagdo com licenciandos por acreditar que poderiam se
beneficiar da técnica do mapeamento conceitual e do CmapTools’ tanto como estudantes de
graduacdo quanto no exercicio profissional como futuros docentes. Além disso, as atividades da
pesquisa se tornaram oportunas e compativeis com as atividades efetuadas no contexto da
disciplina, j& que faziam parte do conteudo a ser ministrado outros sofiwares como Geogebra,
Modellus, Tracker e 0 processador de texto LaTeX, todos com aplicacdo orientada para o ensino.

Dos 12 estudantes, todos ja haviam cursado, com aprovacdo, a disciplina de Calculo
Diferencial e Integral | — destes, sete cursaram uma Unica vez, trés, duas vezes e dois estudantes
cursaram trés vezes. Com excecdo de dois participantes, todos relataram dificuldades com a
disciplina e, quando indagados sobre quais eram suas maiores dificuldades, apontaram a deficiéncia
na sua formacdo como quanto a resolucdo de equacdes, manipulacGes algebricas, produtos notaveis
e fungdes como a maior.

Métodos e instrumentos

O meétodo empregado permite caracterizar este trabalho como uma pesquisa aplicada com
uma abordagem qualitativa. Segundo Cervo (2002, p. 65), “na pesquisa aplicada o investigador é
movido pela necessidade de contribuir para fins praticos mais ou menos imediatos buscando
solugdes para problemas concretos”.

* No caso especifico desta pesquisa, denominamos mapas conceituais digitais todo mapa construido, editado ou
compartilhado por meio de um sofiware.
® Software de autoria de mapas conceituais, disponivel para download em http://cmap.ihmc.us/
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A amostragem € do tipo intencional, ndo probabilistica e subordinada aos objetivos da
pesquisa, que consistiu na aplicagdo e analise de mapas conceituais como ferramenta de
representacdo grafica do conhecimento que o estudante possui sobre o conceito de derivada de uma
funcéo.

Por meio de uma triangulacdo metodoldgica, no sentido referido por Flick (2005), de
combinar varios métodos qualitativos entre si, utilizamos quatro instrumentos distintos e
complementares: observacdo de sala de aula, questionario, brainstorming® e 0s mapas conceituais
desenhados pelos estudantes participantes da pesquisa.

Destacamos que 0s mapas conceituais produzidos, neste estudo, constituiram-se na
principal forma de obtencdo dos dados para a analise e complementados, quando possivel, com as
respostas dos estudantes ao questionario’ e as observacBes da pesquisadora em sala de aula
referentes a participacdo, dificuldades e empenho dos estudantes durante a constru¢do de mapas
conceituais.

O questionario respondido pelos estudantes participantes da amostra foi dividido em duas
partes: a primeira objetivava caracterizar o perfil académico dos estudantes e, a segunda, obter a
percepcao dos mesmos a respeito da utilizacdo dos mapas conceituais no processo de ensino e de
aprendizagem de contetdos matematicos.

Por suas caracteristicas, ferramentas de edi¢cdo e compartilhamento, escolhemos o software
CmapTools para o desenho dos mapas conceituais digitais por sua estreita afinidade com as teorias
que fundamentam a pesquisa e 0s principios que nortearam o projeto do software.

O CmapTools € um software de autoria de mapas conceituais desenvolvido por um grupo
de pesquisadores no Instituto para a Cognicdo Humana e de Maquina (Institute for Human and
Machine Cognition - IHMC) da University of West Florida sob a supervisdo do professor Albert
Cafias, grupo este do qual Novak também é integrante. Trata-se de um software livre,
multiplataforma, de interface com o usuério bastante simples e intuitiva que possui, entre suas
funcionalidades, ferramentas para construir, navegar, compartilhar, comparar e disponibilizar mapas
conceituais digitais em servidores (Cmap Servers) distribuidos pela internet.

Os mapas conceituais, definidos na secdo anterior, seguem a construcdo proposta por
Novak e Cafas (2010) e a sua avaliacdo qualitativa acompanha Moreira ao afirmar que:

O professor, ao invés de preocupar-se em atribuir um escore ao mapa tracado pelo
aluno, deve procurar interpretar a informacdo dada pelo aluno no mapa a fim de
obter evidéncias de aprendizagem significativa (Moreira, 2006, p. 8).

Os procedimentos utilizados ndo tem o propoésito de criar redundancias metodologicas.
Espera-se que cada procedimento possa suprir os demais naqueles aspectos que estejam fora de seu
escopo ressaltar, completando desta forma aspectos deficitarios identificados em algum dos
métodos durante a analise.

Analise qualitativa de mapas conceituais

Antes de efetuar anélises é indispensavel objetivar elementos indicativos que permitam
argumentar que estamos diante de um “bom mapa conceitual”, ou seja, de um mapa conceitual

® Técnica criada por Alex Osborn em 1960 para a geracdo coletiva de novas ideias através da contribuicdo e
participacdo de diversos individuos inseridos num grupo (Osborn, 1987).
" Uma analise detalhada das respostas dos estudantes ao questionario encontra-se em Ferr&o (2013).
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expressivo do fato de seu autor ter um entendimento claro e profundo a respeito de um tema,
assunto ou &rea do conhecimento.

Como a técnica do Mapeamento Conceitual foi desenvolvida a partir das ideias de
Ausubel, nada mais natural do que buscar nesta teoria elementos que possam ser tomados como
indicios da aprendizagem significativa dos estudantes a respeito de um determinado assunto.

Para definir as categorias de analise, seguimos Novak ao fundamentar-se na Teoria da
Aprendizagem Significativa e destacamos as ideias de hierarquizacdo, diferenciacdo progressiva e
reconciliacdo integrativa como fundamentais na percep¢do dos indicios de aprendizagem
significativa mediante o desenho de um bom mapa conceitual.

Neste contexto, adaptamos os critérios quantitativos para a classificacdo dos mapas
conceituais, propostos por Novak e Gowin (1996), readequando-os para efetuar um exame
qualitativo em nossas analises.

Os quatro aspectos observados nos mapas conceituais desenhados pelos estudantes sdo os
seguintes:

Cat.1 — Validade das proposigoes formadas com os conceitos

Verificar a validade ou a correcdo das proposi¢Oes definidas entre dois ou mais conceitos
pode exibir o grau de clareza e a profundidade com que o autor do mapa tratou o assunto em
questao.

Destacamos que somente 0s mapas que atenderem total ou parcialmente a esta categoria
devem ser analisados nas demais e apenas sdo consideradas proposicdes validas aquelas
relacionadas com o tema proposto. N&o faz sentido avaliar mapas conceituais que tenham todas as
proposi¢cdes comprometidas, uma vez que um dos objetivos do mapa conceitual € expressar a
relacdo entre conceitos por meio de suas proposigdes.

Novak e Gowin (1996) também recomendam que palavras de ligacdo que tenham sido
simplesmente adicionadas, sem uma nitida relacdo conceitual subordinada, ndo devem ser
contabilizadas como niveis de hierarquia.

Cat.2 — Hierarquizagdo

Observar se 0 autor de um dado mapa dispds 0s conceitos e as proposicdes validas das
mais gerais e inclusivas para as mais especificas e menos inclusivas pode ser utilizado como um
sinal indicativo do nivel de complexidade e profundidade do conhecimento que o autor do mapa
possui e deixou transparecer ao expressa-la no desenho cuja estrutura é fortemente hierarquizada.

Bons mapas conceituais expressam uma hierarquizacdo entre os conceitos estruturados do
mais geral para 0 mais especifico. A estrutura de um mapa conceitual pode ser vista como a maneira
mais fidedigna do pesquisador (ou professor) ter acesso aos processos cognitivos desencadeados
pelo aprendiz quando solicitado a tratar de um tema especifico.

O grau de hierarquizagédo, presente num mapa conceitual, pode ser tomado como um
indicio da diferenciacédo progressiva ou da reconciliacao integrativa (Novak e Gowin, 1996).
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Cat.3 — Ligagoes cruzadas entre as proposi¢oes

Verificar a existéncia de ligagcdes cruzadas entre ramos distintos da hierarquia conceitual.
Trata-se de um elemento bastante sofisticado e, sua presenca no mapa, pode denotar tanto
conhecimento consolidado e bem estabelecido, quanto a percep¢do de vinculos inovadores ou
modos alternativos de abordagem.

LigacOes cruzadas ou transversais podem ser indicativas da “capacidade da sintese criativa
do autor” (Novak e Cafias, 2010). Segundo Novak e Gowin:

As ligagBes transversais que revelem relages validas entre dois segmentos distintos da
hierarquia conceitual significam possivelmente reconciliagdes integradoras importantes e
podem ser, por isso, melhores indicadores de aprendizagem significativa do que 0s niveis
hierarquicos (Novak e Gowin, 1996, p. 123).

Cat.4 — Presenca de aplicagoes

Verificar a presenca de eventos, aplicacdes ou referéncias a objetos concretos que
exemplifiqguem, de modo vélido, conceitos ou proposicaes.

A presenca destes elementos demonstram o dominio e a capacidade de aplicar os conceitos
no contexto adequado, bem como de explicar a realidade através do conhecimento que possui.
Entretanto, recurso a exemplos ndo substituem os conceitos ou proposi¢des abstratas. Conceitos séo
abstracdes com as quais se raciocina e aplicacdes tendem a ser elementos concretos.

Com o propésito de agregar objetividade e profundidade ao processo de avaliacdo, cada
categoria — Cat.1, Cat.2, Cat.3 e Cat.4 — recebeu uma escala A, B ou C conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Legenda para a analise dos mapas conceituais

Avaliagdo Explicacdo
A Quando o desenho do mapa conceitual atender totalmente as especificacbes da
categoria analisada.
B Quando o desenho do mapa conceitual atender parcialmente as especificacdes da
categoria analisada.
c Quando o desenho do mapa conceitual ndo estiver de acordo com as especificacdes
da categoria analisada.

Fonte: Adaptado de Brezolin (2010).

A pesquisa: desenvolvimento e obten¢do dos dados

A pesquisa se desenvolveu em dois encontros de 100 min cada em uma mesma semana. As
atividades ocorreram num dos laboratérios de informatica da Universidade onde o software
CmapTools foi previamente instalado.

O primeiro contato com os estudantes se deu na forma de aula expositiva com a intencéo
de explicar: (i) o que € e como desenhar mapas conceituais; (i) quando e como utilizar mapas
conceituais paro ensino e para a aprendizagem; e (ii7) quais as funcionalidades do software
CmapTools para o desenho de mapas conceituais.
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Apdls terem explorado na pratica o0 software € adquirir certo dominio sobre suas
funcionalidades, os estudantes foram convidados a desenhar individualmente um mapa conceitual
que expressasse aquilo que eles sabiam sobre o conceito de derivada de uma funcdo. O desenho
deste mapa partiu do conjunto de conceitos evocados pelo grupo durante a realizacdo de uma secao
de brainstorming. Além dos conceitos listados, os estudantes foram orientados que poderiam
acrescentar outros conceitos que considerassem relevantes.

O brainstorming mostrou-se uma técnica simples, eficaz e proficua tanto para estimular a
participacdo dos estudantes, quanto na obtencdo dos conceitos relevantes relacionados com a
derivada como, por exemplo: reta tangente, taxa de variacdo, coeficiente angular, limite, ponto
minimo e maximo, integral, aceleracéo, velocidade, f’(x) e Ay/Ax.

Iniciamos o0 segundo encontro, expondo novamente a natureza, 0S oObjetivos e a
importancia da participacdo dos presentes para o desenvolvimento da nossa investigacdo e, em
seguida apresentou-se um possivel mapa conceitual para o tema ‘derivada’ (Figura 2) elaborado
pela pesquisadora a partir da consulta a manuais didaticos e websites de institui¢ces de ensino.

O mapa da Figura 2, denominado no ambito desta pesquisa como mapa conceitual do
especialista, acompanha Novak e Cafias (2010, p. 21) ao defini-lo como um “mapa elaborado por
um especialista na area do topico representado e que sirva como guia, suporte ou ajuda para 0
aprendizado”.
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Figura 2 — Mapa conceitual do especialista

E importante salientar que, o este mapa conceitual contempla apenas algumas das relacdes
entre 0 conceito de derivada, principais notacdes e interpretacfes analitica e geométrica. A
apresentacdo deste mapa ndo teve o propdésito de ensinar contetdo, mas relembrar as principais
caracteristicas de um bom mapa conceitual hierarquico e, indiretamente, evocar conhecimentos que
estivessem ancorados na estrutura cognitiva do aprendiz e que, por algum motivo, ndo emergiram
no momento de desenhar seu primeiro mapa conceitual.

Apos rapida recapitulacéo, do que é e como desenhar um mapa conceitual, os participantes
desenharam um segundo mapa para conceito de derivada. Para isto, cada participante teve acesso
apenas ao seu primeiro mapa conceitual, que foi impresso em papel e devolvido pela pesquisadora
aos respectivos autores. Procedemos desta maneira para estimular o estudante a rever 0s conceitos e
ligacdes feitas na primeira versao e para que 0s novos mapas nao fossem meras copias do anterior.
No geral, constatamos que esta escolha favoreceu tanto a reflexdo, a avaliacdo e a reestruturacao
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dos conceitos inseridos no primeiro mapa, quanto a inclusdo de novas rela¢bes ndo evidenciadas
inicialmente — fato exemplificado na evolugdo do primeiro para o segundo mapa elaborado por um
dos participantes da pesquisa (P03), conforme Figura 3 e Figura 4.

//\

deriva de seu "inverso" é uma relacionando ao espago e tempo nos da

integral [velocidadej [aceleragéo]

calcula

(érea em superficies curvas]

Figura 3 — Primeiro mapa conceitual do P03
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Figura 4 — Segundo mapa conceitual do P04

relacmnada

I/

(érea de superficies curvas)

O segundo mapa do P03, mostra que a revisdo das proposi¢fes formadas em seu primeiro
mapa permitiu 0 acréscimo de conceitos como ‘taxa de variacdo’ e ‘coeficiente angular’. Além
disso, houve inclusdo de algumas notacGes referentes a derivada ndo mencionadas no primeiro

dr
mapa como, por exemplo, x', f'(x) e dx.
No encerramento das atividades foi solicitado aos estudantes que assinassem uma

Declaracdo de Consentimento e respondessem um questionario que versava sobre seu perfil e sua
impressdo ao utilizar mapa conceitual na representacdo de conhecimento matematico.

Todos os mapas sobre o conceito de derivada desenhados no CmapTools pelos estudantes
ao longo da investigacdo foram salvos em formato de imagem (Portable Network Graphics - png) €
armazenados num pendrive para anélise posterior. No total foram analisados 24 mapas conceituais.
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Aplicando as categorias de andlise

O segundo mapa produzido por cada um dos participantes representa o estado da arte de
seu conhecimento a respeito do conceito da derivada. 1sso porque, apds receber estimulos para
auxilia-lo a evocar na memoria conceitos ou atributos de conceitos — seja na forma de
brainstorming, da apresentacdo do mapa do especialista ou da confeccdo de um novo mapa —
resultou no mapa mais completo que o estudante foi capaz de desenhar em termos de validade,
organizacéo e riqueza nas relagOes estabelecidas entre 0s conceitos no espaco de tempo em que a
pesquisa se desenvolveu.

Conforme compromisso assumido com os estudantes, seus nomes foram omitidos de forma
a garantir o anonimato. Os 12 participantes serdo identificados, no decorrer deste artigo, pela letra
“P” seguido de um algarismo, por exemplo: P01, significa “participante 17, P02, “participante 2” e
assim consecutivamente.

Para fins de ilustracdo, selecionamos alguns mapas conceituais construidos pelos
estudantes participantes da pesquisa e ressaltamos aspectos importantes observados nas analises
efetuadas em cada uma das categorias definidas em secéo anterior.

Quanto a validade das proposi¢oes formadas com os conceitos — Cat.

Um mapa com avaliacdo A, nesta categoria, possui todas as suas proposicdes validas,
enquanto mapas que contenham tanto proposicdes validas, quanto proposic¢des incorretas, confusas
ou sem sentido, sdo avaliados com B.

A seguir, apresentamos 0s mapas conceituais dos participantes P04 e P10 e os motivos
pelos quais foram avaliados com C nesta categoria.

O segundo mapa conceitual do participante P04, apresentado na Figura 5, sugere que este
estudante ndo entende ou ndo tem clareza a respeito do conceito de derivada, e consequentemente,
foi incapaz de desenhar um mapa conceitual com proposic¢@es validas mesmo partindo do conjunto
de conceitos evocados pelo grupo na sec¢ao de brainstorming.

;rel?rese"ta@a"" :a\rtindo
\
X

de uma

Figura 5 — Segundo mapa conceitual do P04
De acordo com as respostas deste estudante a primeira parte do questionario referente ao
seu perfil académico, o participante P04 cursou mais de uma vez CDI. Portanto, € fato que, pelo

menos durante os dois semestres matriculados na disciplina, o estudante esteve em contato de
alguma forma com o tema proposto.

Com base no mapa apresentado por este estudante, podemos inferir que 0 mesmo néo
possui subsuncores relevantes, ancorados e disponiveis em sua estrutura cognitiva para este tema e
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que existem pontos em sua formacdo que necessitam de revisdo para o entendimento dos conceitos
em CDI I, por exemplo.

O participante relatou que suas principais dificuldades com a disciplina de CDI foram
auséncia de conhecimentos previos e a falta de compreenséo devido ao ritmo dado pelo professor na
apresentacdo dos contetidos. E provavel que, para a aprovacdo na disciplina, tenha apenas
memorizado as informacdes e as reteve por um periodo curto de tempo de forma literal e arbitréria,
ou seja, de maneira mecénica. Segundo Ausubel:

[...] o esquecimento é uma continuacdo, ou fase temporal posterior, do mesmo processo
interativo subjacente a disponibilidade do material de instrucdo estabelecido durante (e
para) um periodo de tempo variavel ap0s a aprendizagem; e a mesma capacidade de
subsuncdo necessaria para a aprendizagem de recepcdo significativa fornece, de alguma
forma e paradoxalmente, a base para o esquecimento futuro (Ausubel, 2002, p. 62).

Outro exemplo de mapa que ndo atendeu as especificacdes desta categoria é o segundo
mapa do participante P10 (Figura 6). Embora apresente conceitos listados na secdo de
brainstorming tais como ‘aceleracdo’, ‘velocidade’ e ‘variacdo’ encontramos, no mapa, além de
conceitos repetidos, proposi¢cbes confusas ou incorretas. A dificuldade deste estudante, em
encontrar uma palavra ou frase de ligacdo para a construcdo de proposi¢des validas e pertinentes
com o tema, comprometeu a possibilidade de expressar seu conhecimento através do mapa
conceitual.
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Figura 6 — Segundo mapa conceitual do P10

O mapa conceitual do P10 ressalta aplicacdes da derivada e, portanto, ndo esta de acordo
com a proposta que consistia na construcdo de um mapa conceitual com foco no ‘conceito de
derivada’ utilizando o sofiware CmapTools e 0s passos indicados por Novak e Cafas (2010).

Segundo Meyer (2003), nos cursos de Caélculo € comum os estudantes associarem a
aplicacdo de regras e procedimentos ao conceito de derivada, como no caso do participante P10,
porém:

[...] tal processo de significacdo ndo o impede de ter sucesso na realizagdo de tarefas ditas
operatérias, mas pode contribuir para o insucesso na realizacdo de tarefas que envolvam
aspectos conceituais (Meyer, 2003, p. 4).

Conforme dito anteriormente, apenas 0s mapas que possuissem proposicdes validas e

relacionadas com o tema proposto seriam analisados nas demais categorias.
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Quanto a hierarquizagdo — Cat.2

Um mapa avaliado com A nesta categoria possui todos o0s conceitos organizados
hierarquicamente e apresentados dos mais gerais e inclusivos para 0os mais especificos e menos
inclusivos.

Um mapa hierarquico, em geral, se desdobra em varios ramos a partir de uma ideia raiz
(central). A Figura 7 apresenta o segundo mapa conceitual desenhado pelo participante PO7
avaliado com A na Cat.2. Este mapa é um bom mapa conceitual em termos de hierarquizacdo dos
conceitos, pois tem o conceito ‘derivada’ no topo como o mais abrangente e geral que se subdivide
em cinco ramos, onde 0s demais conceitos surgem em ordem decrescente de inclusividade.

representa

Invarso -—-——_._,.
determina

N e

_— definida como
taxa de variagio -
—
de uma representada
| [Inclina:an da reta tangente] J \A
dy/fdx
=l
obtida pelo

relacionado

da

i coeficeinte angular
et (aceteracao ) M,
variLcao [Iimitc dos coeficlentes das secantes ]—— quando —b

representada por

o A
s ’

com

Figura 7 — Segundo mapa conceitual do PO7

No primeiro ramo (da esquerda para a direita), o participante PO7 traz a interpretacdo
analitica da derivada como taxa de variacdo. No segundo ramo, o estudante define a derivada como
inclinacdo da reta tangente, ou seja, apresenta a interpretagdo geométrica da derivada. No terceiro,
temos algumas notacdes usuais para o conceito. No quarto, o participante PO7 apresenta algumas
aplicacdes do conceito e no quinto ramo, a integracdo como operagdo inversa da derivagdo. Essa
ramificacdo ou bifurcacdo do conceito derivada pode ser tomada como indicio de diferenciacdo
progressiva.

A Figura 8 representa o segundo ramo no mapa do participante PO7 formado por quatro
niveis que também sugerem diferenciacdo de conceitos, ja que demonstram inter-relacfes
conceituais especificas, conforme faz notar Novak e Gowin (1996). O conceito que é acrescido ao
ramo € sempre mais especifico e menos geral que o conceito escrito acima dele. Neste caso, 0
conceito derivada torna-se a cada nivel mais elaborado e especifico evidenciando a estreita relagdo
do participante PO7 com o tema proposto.

Nivel 0 Derivada

[ inclinacdo da reta tangente J— obtida pelo

Hivel 2 coeficiente angular

definida como

Nivel 1

que é

Hivel 3 [Iimite dos coeficientes das SECEntES-]— quando

Figura 8 — Ramo representativo da hierarquiza¢do do mapa conceitual do P07
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Ao contrario do participante P04, a aquisicdo e retencdo desses conceitos para o
participante P07, provavelmente se deu de forma significativa, afinal tais informagdes ainda se
encontram acessiveis e relacionadas entre si de maneira substantiva na estrutura cognitiva do
aprendiz. O participante PO7 cursou uma unica vez CDI e, apesar de afirmar ter tido dificuldades
com a disciplina, a distribuicdo dos conceitos e as relacGes entre eles expressas em seu mapa
conceitual, evidenciam a hierarquia dos conceitos, a clareza e a compreensdo deste estudante sobre
0 tema tratado.

Apresentamos a seguir os mapas dos participantes P01 e P11 com a finalidade de
exemplificar e ressaltar a diferenca entre um mapa A e um mapa B na Cat2 em termos
hierarquizacao e indicios de aprendizagem significativa. Os mapas conceituais destes participantes
foram avaliados com B por atender em parte as especificacdes desta categoria.

No ramo assinalado na Figura 9, por exemplo, os conceitos ‘coeficiente angular de uma
reta’, ‘concavidade’, ‘ponto de maximo’ e ‘ponto de inflexdo’ apresentam grau de generalizacdo
equivalente evidenciando a falta total de compreenséo sobre o tema ou compreensao equivocada da
relacdo entre os conceitos envolvidos.

~ Obtida do
Definida como “"‘*‘--.,, f(x+h)-f(x)
imite |——— EXpresso como—— | jim— 2L |—— 58
/ Operacdo Inversa da
[Inclinacéo da reta tangente a uma curva]
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/ 1 \ Esse limite existir
Também nos d4 kol Definida Indefinida
et T ,
y o “a\ ______________________.[ Areas sob curvas efou superﬁciesJ
7 . = > f
que nos fornece
[Taxa de variagio de uma funqao)

7

’ Y
k /4/,.______—————-\-——? Expans3o em Séries
! Qu 1

1 1
! |
|

1 \ Pontos de Naximo e Minimo

[Coeﬁciépte Angular de uma Reta !
v ‘ [

\

Fisicamehge pode representar Pontos de Jhflexdo

A} I
Y s

#
Velocidate, - "t'
olu _ Limites Tendendo a zero
se for instantanea
(o)~

Figura 9 — Construcdo inadequada de ramos hierarquicos no segundo mapa conceitual do P01

A escolha de boas palavras de ligacdo pressupde a compreensdo do relacionamento entre
0s conceitos ou dos significados dos conceitos. Durante a confeccdo dos mapas conceituais, varios
estudantes relataram dificuldades para encontrar boas palavras de ligacdo para a formacgdo de
proposicOes entres os conceitos que tinham colocado em seu mapa. Uma das respostas do
participante P02 ao questionario exemplifica bem esta situacdo. Quando indagado sobre possiveis
insights durante a construcdo de um mapa conceitual, respondeu: “[...] ligar conceitos é dificil se
vocé ndo tem um bom conhecimento a respeito do assunto”.

De modo semelhante, assinalamos no segundo mapa conceitual do participante P11
apresentado em parte na Figura 10, um ramo que apresenta a subordinagdo incorreta do conceito
‘taxa de variacdo’ ao conceito ‘ponto de maximo’ e ‘ponto de minimo’. Ponto de minimo néo
ocasiona taxa de variacdo assim como limite ndo possui ponto de maximo. A disposicdo destes
conceitos comprometeu a hierarquia conceitual deste ramo.
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Figura 10 — Construcdo inadequada do ramo hierarquico no segundo mapa conceitual do P11
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Quanto a presenca de ligagcoes cruzadas entre as proposic¢oes — Cat.3
Dos mapas analisados, somente dois mapas receberam avaliacdo A nesta categoria, pois

foram os Unicos a apresentar ligagdes cruzadas validas — relagBes horizontais — entre conceitos

relacionados.
Para Rogatto, Nogueira e Kato (2011) as ligagcOes cruzadas, presentes num mapa
conceitual, denotam a interacdo conceitual na estrutura cognitiva e ocorre quando o conhecimento

ancorado ndo estad compartimentalizado.
Para exemplificar a analise efetuada nesta categoria, retomamos o0 mapa do participante
PO7. A Figura 11 — parte do mapa do PO7 — mostra as ligacdes cruzadas realizadas por este

estudante entre diferentes ramos do mapa conceitual. Essa relagdo horizontal entre diferentes ramos
do conhecimento pode ser um indicativo de reconciliacdo integrativa ou diferenciacdo progressiva.
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Figura 11 — Ligagdes cruzadas no mapa conceitual do P07

No primeiro ramo, a proposicdo ‘taxa de variacdo de uma fungdo’ divide-se em
‘velocidade’ e “aceleracdo’. Ao mesmo tempo em que o participante distinguiu estes dois conceitos,

Y
Y
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ele os reintegra por meio de novas proposicdes como ‘aceleracdo’ depende do ‘tempo’ e da
‘velocidade’ que, por sua vez, esté relacionada com a ‘inclinacdo da reta tangente’.

A partir da proposicdo formada entre os conceitos ‘coeficiente angular’ e ‘limite dos
coeficientes das secantes’, entendemos que o participante PO7 percebe a relacdo entre as
interpretacbes geométrica e analitica da derivada entre suas diferentes representacdes: numeérica,
gréfica e simbdlica. Apesar de relatar dificuldades na disciplina de CDI, estas se referiam a
percepcdo da utilidade dos conceitos estudados para o exercicio da profissdo escolhida e néo
relacionados diretamente com o aprendizado de tais conceitos.

Notamos, porém, a auséncia da ligacdo do conceito ‘taxa de variacdo’ com sua
dae
representacdo simbélica @x entre outras. Tanto a presenca quanto a auséncia de ligacGes cruzadas
em mapas conceituais séo fatores importantes, pois evidenciam quais as relagfes que o estudante
compreende entre 0s subdominios do mapa construido. A auséncia de ligagdes pertinentes ou a
presenca de ligacGes cruzadas incorretas abre caminho para o didlogo entre o professor e o
estudante, auxilia na negociacao de significados e para a reestruturacéo cognitiva.

Para Novak e Cafas (2010), as ligacdes cruzadas auxiliam na percep¢cdo do modo como
um conceito, em um dominio de conhecimento representado no mapa, se relaciona com outro
conceito de dominio diferente.

Quanto a presenga de aplicagoes relacionadas ao tema — Cat.4

Nesta categoria todos os mapas conceituais atenderam perfeitamente as especificagdes e,
portanto, foram avaliados como A. Um exame rapido nos mapas conceituais apresentados neste
artigo € suficiente para perceber a presenca de exemplos de aplica¢fes da derivada.

No entanto, a predominancia de aplicacbes vinculadas a taxa de variacdo como
‘velocidade’ e “aceleracdo’ nos chamou a atencdo durante a analise dos mapas e merece destaque
aqui. Por se tratar de estudantes de um curso de Fisica, é esperado que tais conceitos sejam
lembrados mais que outros, uma vez que os conteudos do curriculo reforcam e direcionam o
conceito de derivada a aplicagdes fisicas relacionadas a taxa de variacéo.

De modo analogo, Peixoto et a/ (2008), analisando as respostas fornecidas por estudantes
do terceiro periodo de um curso de bacharelado em Matematica a respeito da definicdo de derivada
e seu campo conceitual, constataram predominadncia da representacdo grafica e simbolica e
ressaltaram o fato de que, em nenhuma das respostas, apareceu a derivada como taxa de variacao.
Para o autor, o fato do estudante ndo conseguir transferir a outras situaces praticas os conceitos
estudados mostra que a “qualidade das aprendizagens dos estudantes ainda € estreita e bastante
relacionada a aplicacdo de regras e procedimentos” (Peixoto et al, 2008, p. 186).

As mesmas evidéncias foram encontradas por Olimpio Junior (2006) ao perceber que
licenciandos em Matematica também relacionavam o conceito de derivada apenas a sua
interpretacdo geométrica. Embora este fato nos chame a atencdo, ndo esta nos propdsitos do
presente estudo analisa-lo.

Consideracoes finais

Nosso objetivo, ao analisar mapas conceituais desenhados por graduandos de um curso na
area de Ciéncias Naturais, foi o de identificar elementos que permitissem avaliar se aquilo que o
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aluno sabe a respeito de um determinado tema corresponde aos principais conceitos esperados que
saiba ao concluir a disciplina de CDI.

A partir das caracteristicas exibidas pelos mapas desenhados, das declara¢Ges presentes nas
entrevistas e das observacOes efetuadas durante todo o processo de investigacdo, a analise
evidenciou que os mapas conceituais podem, de fato, ser utilizados no Ensino Superior como
elementos sinalizadores da aprendizagem dos estudantes em relacdo a um determinado tema a partir
dos conceitos de hierarquizagdo, diferencia¢do progressiva € reconcilia¢do integrativa definidos
na Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel.

A riqueza das relagbes cruzadas estabelecidas entre 0s conceitos organizados
hierarquicamente nos mapas conceituais, somada a utilizacdo de bons exemplos de aplicacfes para
denotar conceitos abstratos podem ser considerados fortes indicativos de que no continuum
aprendizagem do estudante estd mais proxima de ter sido significativa do que mecanica.

Diferente de outros exames convencionais, preparados com a finalidade de sondar o que o
estudante ja sabe antes de iniciar o processo de instrugcdo, 0s mapas conceituais ndo sao totalmente
direcionaveis pelo aplicador o que possibilita ao estudante exibir qualquer ramificacdo de sua rede
de conhecimentos, seja ela pertinente, incompleta ou totalmente equivocada. Desta forma, quando
associados a outros instrumentos de avaliacdo, 0s mapas conceituais agregam profundidade e
individualidade ao processo de avaliacgéo.

Como possiveis contribuigdes desta pesquisa, ressaltamos:

e Apresentagdo de uma abordagem alternativa que procura favorecer o processo de
ensino e a aprendizagem do Célculo Diferencial e Integral a partir de suas bases
conceituais.

e Debate e reflexdo sobre a utilizacdo de mapas conceituais no Ensino Superior como
ferramenta de representacao gréafica do conhecimento matematico.

e Elaboracdo de critérios para a analise qualitativa de mapas conceituais que permitem
categorizar mapas em expressivos ou nao daquilo que o aluno sabe sobre um
determinado tema em termos de validade, organizacdo e riqueza nas relacdes
estabelecidas entre os conceitos.

e Proposta de uma metodologia avaliativa, objetiva e bem delimitada, capaz de auxiliar o
professor a identificar o melhor ponto de partida para o ensino, a partir da determinacéo
daquilo que o aprendiz sabe a respeito de um dado tema, bem como dotar o estudante
de um recurso capaz de tornd-lo autbnomo para gerir e aferir seu proprio
conhecimento, responsabilizando-se e protagonizando seu processo de aprendizagem.

Neste sentido, concluimos que mapas conceituais podem constituir-se num instrumento
avaliativo efetivo, capaz de explicitar a organizacdo cognitiva dos estudantes e possibilitar a
concretizacdo daquilo que Ausubel propde: que o professor parta do que o estudante ja sabe para
iniciar o processo de ensino.
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