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Resumo

O uso de ferramentas automatizadas no processo de avaliacdo impde mudangas de
paradigmas que se devem aos mecanismos usados na elaboracdo de exercicios e analise
de resultados. Propde-se, neste trabalho, um método de realimentac@o para o processo
de avaliagdo com o apoio de ferramentas computacionais. Apresenta-se uma aplicagdo
deste método em sala de aula, na qual as atividades propostas aos alunos sdo
fundamentadas em teorias da Didatica da Matematica e sdo elaboradas em um programa
de computador que faz o rastreamento das atividades dos estudantes. A partir da analise
do comportamento do professor nesta experimentagdo, onde ficam expostas as suas
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dificuldades naturais em modificar os seus habitos de ensino, destaca-se a necessidade
de um trabalho de educag@o em conjunto, envolvendo também a participagdo de
pesquisadores da area de Educagdo Matematica e de profissionais da area de Informatica
como suporte ao trabalho do professor.

Palavras-chave: Avaliagdo Automatizada. Avaliagao Formativa. Engenharia Didatica.

Abstract

With the use of automated tools, a change in paradigms in the student assessment
process is necessary. This is due to the different mechanisms used to elaborate
assessments and to analyze their results. An assessment method with continuous
feedback is proposed. An application of this method is presented in which the activities
proposed to the students in the classroom are based on Mathematical Didactic theories.
To elaborate and apply this assessment, software was used that tracks the students’
activities. Based on analysis of the teacher’s behavior during the experiment, which
showed his natural difficulty in modifying his teaching habits, it is emphasized that this
type of educational work needs to involve the participation of professionals from the
fields of mathematical education and technology to help improve the teacher’s work.

Key-words: Automated Evaluation. Formative Evaluation. Didactic Engineering.
Introducio

Diversos programas, como o Mathematica (Wolfram Research, Inc.)
e o MatLab (The MathWorks, Inc.), podem dar suporte ao ensino € ao
aprendizado de matematica, podendo interferir nos héabitos de alunos e
professores. Entretanto, tais ferramentas ndo sdo ainda utilizadas com
freqii€ncia no ensino basico de matematica e calculo para alunos dos primeiros
anos universitarios, fato que pode ser justificado pela auséncia da informéatica
na formagao dos professores e pela dificuldade de manuseio desses aplicativos.

Face as inevitaveis pressdes do desenvolvimento tecnoldgico, alguns
novos paradigmas se impdem aos professores, ndo so6 no que diz respeito a
metodologia de ensino, mas também relativamente a mecanismos de avaliagao.

Este trabalho registra uma experiéncia iniciada em um projeto de pds-
graduacdo (BARROSO, 2005) envolvendo o uso de um programa de
computador para a elaboraco de atividades de matematica de forma avaliativa.
A motivagdo principal do projeto € encontrar explicagdes para o grande niimero
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de reprovagdes de alunos de primeiro ano universitario em disciplinas de
matematica, bem como pistas necessarias a elaboragao de solugdes didaticas
para lidar com tal problema, o que sugere uma abordagem da avaliagcdo sob
sua fun¢do como diagnodstico. Para isso, foi elaborada uma lista de exercicios
com o auxilio de uma ferramenta que permite registrar tragos das atividades
realizadas pelos alunos durante a sua resolucdo. O contetido dos exercicios
envolve o conceito de funcdo real, nocdo sobre a qual se apdia toda a
matematica do primeiro ano universitario.

A experiéncia envolve uma professora com 15 anos de pratica no
ensino tradicional de disciplinas de matematica de primeiro ano universitario,
sem nenhum conhecimento prévio de informatica. Foram encontrados pontos
relevantes ao longo do trabalho, ora restritivos, ora apresentando elementos
inovadores. Esses elementos despertaram um crescente envolvimento dos
pesquisadores implicados no projeto, a partir da manipulagdo de um conjunto
de subsidios oferecidos pelos registros eletronicos de atividades. Como sugere
Demo (2000), o professor deve ter autocritica e saber inovar e, pensando
dessa maneira, sugere-se, neste trabalho, um método de realimentagdo para
o processo de avaliagdo. As etapas desse método se baseiam na metodologia
de pesquisa denominada Engenharia Didatica, proposta por M. Artigue (1989),
que tem por suporte a aplicacdo de seqii€ncias de ensino em salas de aula de
matematica. Iniciando-se com um teste diagnostico dos conhecimentos dos
alunos sobre um tema particular, propde-se um método que permite ainda
inferir sobre o grau de apreensao do assunto, em uma perspectiva somativa,
mas que pretende, preferencialmente, atuar como coadjuvante no processo
de aprendizado, segundo uma abordagem formativa.

Concentram-se, nas secdes que se seguem: a motivagao original desta
pesquisa, a fim de contextualizar o presente trabalho; um relato da primeira
experimentacio realizada em sala de aula, desde sua concepcao até a sua
aplicacdo; uma apresentag@o do programa computacional WIMS no qual
sdo elaboradas as avaliagdes; uma discussao sobre a analise da experimentagao
e algumas conclusdes parciais; o método proposto, com um detalhamento de
suas fases; e, para encerrar, as conclusdes e perspectivas.
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O problema da aprendizagem da matematica no primeiro ano
universitario

De um modo geral, tem sido percebido um grande numero de
reprovacdes de alunos nas disciplinas de matematica do primeiro ano das
universidades brasileiras, como constatado através de pesquisas como Barbosa
(1994) e Cury (2004). O baixo desempenho nao € restrito aqueles que t€ém
um histdrico escolar considerado “ruim”, mas atinge também aqueles que antes
de ingressar na universidade eram considerados bons alunos. Diversos sdo os
fatores apontados como causas para essa dificil transi¢@o ensino médio/ensino
superior: fatores economicos, psicoldgicos, cognitivos, pedagdgicos, didaticos,
conceitos mal formados, etc. Esse problema ndo € exclusivo do Brasil. Registros
indicam problemas semelhantes na passagem do ensino médio para o superior
pelos estudantes da Franga, como apresentado por Praslon (2000). Baixo
desempenho, perda de motivagao, alto indice de reprovacdo e de abandono
nas disciplinas de matematica do primeiro ano sio considerados como
conseqiiéncias do desnivel liceu/universidade ao qual € submetido o estudante
francés.

Diante dessa realidade, um estudo se impde a fim de estabelecerem-
se parametros de ajuste a transi¢do secundario/superior, visando um melhor
desempenho nos resultados dos alunos no inicio da universidade.

Avaliacio do conceito de fun¢io real com o auxilio de um programa de
computador

Visando a andlise do problema apresentado na se¢do anterior, foi
elaborada uma avaliag@o-diagnostico sobre a noc¢ao de fungao real, levando-
se em consideragao critérios de classificagdo estudados em Didatica da
Matematica, cujos fundamentos podem ser vistos em Brousseau (1986). A
fundamentacao tedrica, a especificagdo da problematica e da metodologia
empregada e a maneira como um programa de computador auxiliou o
desenvolvimento dessa experiéncia sdo apresentadas em seguida.
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Fundamentacio tedrica

Os exercicios integrantes da avaliacao foram organizados e classificados
por nivel de dificuldade, segundo um critério proposto por Aline Robert (1998).

De acordo com Robert, os conhecimentos empregados na resolugao
de um exercicio podem ser divididos em trés niveis: nivel simples/isolado,
em que um exercicio € considerado simples se os conhecimentos a serem
utilizados sdo bem familiares ao aluno e ¢ dito isolado se um sé conhecimento
antigo esta envolvido em sua resolugdo; nivel mobilizavel, no qual os
conhecimentos empregados na resolu¢do de um exercicio podem ser
identificados em seu enunciado e sdo suficientes para resolvé-lo, mesmo que
algumas adaptac¢des ao contexto particular do enunciado sejam necessarias;
e nivel disponivel, em que o aluno deve procurar sozinho em seus
conhecimentos o que ¢é pertinente para a resolug@o do exercicio.

Com o objetivo de formular questdes que envolvem conhecimentos
de fung¢do real que correspondem a cada um dos trés niveis acima citados,
recorreu-se a teoria da dialética Ferramenta/Objeto e Jogo de Quadros da
autoria de Régine Douady (1986). Segundo Douady, durante o seu processo
de formacdo, um conceito matematico pode assumir dois status: o de

ferramenta, quando esta sendo usado como um instrumento para a resolu¢ao

de um problema, ou o de objeto, quando questdes tedricas a ele relacionadas
sdo tratadas, tais como sua defini¢do, suas propriedades, teoremas que o
envolvem, entre outros aspectos que o particularizam.

Nessa teoria, um quadro € constituido pelos objetos de um ramo da
matematica, como, por exemplo, o quadro geométrico, o algébrico ou o
numérico, dentre outros, e um jogo de quadros se constitui em um meio de
obterem-se formulacdes diferentes de um mesmo problema, remetendo anovas
interpretagdes do problema inicial em diversos quadros.

Com o suporte da teoria da dialética ferramenta/objeto e jogo de
quadros, de Douady, e pautando-se nos critérios de classificacdo de um
exercicio, propostos por Robert, os exercicios da avaliagdo foram organizados
em ordem progressiva de dificuldade e os seus enunciados foram formulados
em quadros variados, nos quais o conceito de funcdo real ora assume o status
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de ferramenta, ora o de objeto. A Figura 1 mostra as possibilidades de
enquadramento de um exercicio sob a perspectiva dos critérios utilizados.

Exercicio

Figura 1. Classificagdes e contextualizagdes possiveis para um exercicio

Problematica e metodologia

O objetivo da avaliagdo ¢é saber até que nivel o estudante € capaz de
adaptar seus conhecimentos antigos combinados a seus conhecimentos novos
para resolver os problemas propostos. Os estudantes conseguem resolver
apenas exercicios de resolu¢ao imediata do nivel simples/isolado ou eles sdo
capazes de adaptar seus conhecimentos para encontrar solugdes de problemas
que se encontram no nivel mobilizavel ou no nivel disponivel?

O contetdo dos exercicios envolve conhecimentos adquiridos no
Ensino Médio, considerados conhecimentos antigos para esses alunos,
mesclados a conhecimentos adquiridos recentemente na universidade,
considerados conhecimentos novos. A ordenagio dos exercicios sugere um
aumento no nivel de dificuldade ao passar de um exercicio a outro, dificuldade
definida pela experiéncia empirica e pela metodologia descrita na se¢ao anterior.

Na pesquisa, verifica-se até que nivel os alunos do primeiro ano sdo
capazes de adaptar seus conhecimentos na resolucao desses exercicios sobre
anocao de fungdo real. Inicialmente, duas experimentacdes foram realizadas
no ano de 2004: a primeira com uma classe de estudantes de primeiro ano da
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Université d’Evry, na Franca, e a segunda no Brasil, com uma classe de
estudantes do primeiro ano do curso de gradua¢do em Engenharia de
Teleinforméatica (CGETI) da Universidade Federal do Ceara (UFC). Nos
anos seguintes, 2005, 2006 e 2008, apos analises e modificagdes, mais trés
experimentacdes foram feitas com alunos do primeiro ano do CGETI/UFC.

Embora ndo fizesse parte dos objetivos originais do trabalho, foram
verificadas contribui¢des e limita¢des advindas da utilizagdo de um programa
de computador no estudo dos tracos das atividades dos alunos. O interesse
principal recai, particularmente, nas informagdes extraidas dos registros
armazenados pelo programa. Tais registros ndo seriam facilmente observaveis
a partir de avaliagdes escritas tradicionais.

Através da instrumentag@o computacional, além da possibilidade de
andlise de dados e verificagdo de estatisticas, apresenta-se como um elemento
de substancial valor, para um professor acostumado a praticas convencionais,
a facilidade de elaboracdo, modifica¢ao e execucdo de novas avalia¢des. Esta
facilidade, aliada a velocidade para realizar adaptacdes e re-aplicar avaliacdes,
torna-se um elemento motivador para que o professor experimente novas
abordagens e ensaios. Note que as proprias avaliagdes, em forma de listas de
exercicios interativas, podem ser gravadas e re-utilizadas a qualquer momento
por qualquer professor, o que potencializa a relagdo inter-classes e, por que
nao dizer, interdisciplinar entre docentes.

Esse contexto, inicialmente secundario no trabalho original, constitui
um elemento de base para o método de realimentagdo no processo de avaliacio
apoiado por ferramentas computacionais proposto neste artigo. Embora
diversos instrumentos computacionais possam ser utilizados para esse proposito,
as experiéncias realizadas se apoiaram no uso da ferramenta WIMS,
apresentada na proxima se¢ao.

Programa Computacional de Apoio: WIMS
Para estudar o desempenho dos alunos, utilizou-se um programa

interativo que oferece um banco de questdes bem como recursos para a criagao
de novos exercicios: 0 WIMS - WWW Interactive Multipurpose Server”,
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um programa livre que pode ser acessado através de qualquer navegador
web na internet. O WIMS permite o emprego de questdes bastante
diversificadas cujos enunciados ndo sdo comumente explorados em salas de
aulas tradicionais. Além disso, os dados do enunciado de um mesmo exercicio
sao modificados a cada interagao, dificultando ao aluno copiar o resultado
obtido pelo colega ao lado ou descobrir por tentativa e erro a resposta correta.

As avaliagdes no WIMS sao organizadas em folhas de trabalho
contendo um conjunto de exercicios. Essas folhas de trabalho sdo
disponibilizadas ao aluno a partir de classes publicadas em um servidor Web.
Para acessa-la, os alunos devem ser previamente cadastrados e receber uma
senha de acesso.

Titre IRé\Asions sur les fonctions

CETTE FEUILLE FAIT PARTIE DU PROGRAMME DE|4]
Description : [REVISION SAUF LES EXERCICES 14, 15 ET 16 ||| Modifier
(qui ne compteront pas non plus dans ]
[ " .
}Page de présentation | side
‘ Date d'expiration: |15 || aout ~l[2004 7|

Contenu de la feuille : [ Version imprimable ]

Collection d'intervalles, 10 points de poids 1
Valeur d'une fonction I, 10 points de poids 1
OEF affine, 10 points de poids 1
Coincidence Libre I, 10 points de poids 1.

. Coincidence Libre IT, 10 points de poids 1.
Jomnt miveau IT, 10 points de poids 1.
Fonctions graphiques, 10 points de poids 1.
Dénvee graphique niveau IT, 10 points de poids 1
Continuité et suites ITT , 10 points de poids 1.
10. Continuité et suites DL, 10 points de poids 1
11. Cercle, 10 points de poids 1

12. Tour, 10 points de poids 1.

13. Tnangle droit, 10 points de poids 1

14. Min-Maz, 10 points de poids 1.

15. Dérivées limitées I, 10 points de poids 1.

16. Dénvées limitées IT, 10 points de poids 1.

0~ oL AW

=3

Figura 2. Folha de exercicio criada para a avaliagdo de fungéo real

Para a primeira experimentagao, foi criada uma tinica folha de trabalho
contendo dezesseis exercicios, sendo quatorze escolhidos entre os disponiveis
no banco de questdes da plataforma e dois elaborados utilizando os recursos
de edi¢do do programa. Os exercicios foram organizados de maneira a seguir
uma ordem crescente de nivel de dificuldade, do mais simples ao que necessita
de um maior nimero de adaptagdes para ser resolvido, critério estabelecido
de acordo com a fundamentagao tedrica apresentada anteriormente e pela
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experiéncia da equipe de pesquisadores. Na Figura 2, mostra-se a folha de
exercicios criada, tal como ela foi apresentada no WIMS aos alunos da Franga.
Para facilitar a sua utilizag@o pelos alunos do Brasil, ela foi traduzida para o
inglés, por se tratar de um idioma melhor dominado por eles do que o idioma
francés e, também, pelo fato de muitos dos exercicios utilizados possuirem
versdo registrada em inglés no WIMS. Ressalta-se que, antes de cada nova
experimentag¢ao, as atividades realizadas pelos alunos na experimentacdo
anterior eram analisadas, provocando, naturalmente, alteragdes na folha de
exercicios. Para as aplicacdes que se seguiram, exercicios intermedidrios foram
acrescentados e a ordem de alguns exercicios foi alterada, ja baseada na
experimentacao anterior.

No ambiente WIMS, para resolver um exercicio da folha de trabalho,
o aluno deve clicar sobre o hyperlink com o nome da questdo. Seu enunciado
€ 0S campos necessarios a sua resolucdo siao apresentados no navegador
Web, permitindo a sua resolucdo de maneira interativa e apresentando o
resultado apos a submissdo da resposta, o que permite ao aluno um feedback
instantaneo. Um exemplo é apresentado na Figura 3. E importante destacar
que o programa permite o uso de graficos animados e que tal recurso possibilita
aelaboragdo de enunciados que seriam de dificil implementa¢io em avaliagdes
tradicionais.

O WIMS oferece diversas modalidades de interacdo para que o aluno
responda um exercicio, podendo ser uma resposta de multipla escolha, o
preenchimento de uma expressao algébrica ou de um valor numérico, sendo
ainda possivel elaborar exercicios mais complexos, contendo um encadeamento
em varias etapas até a conclusdo da questao.

A primeira das avaliacdes, cuja folha de exercicios € apresentada na
Figura 2, foi entdo aplicada a duas classes de primeiro ano: uma do DEUG
(Dipléme d’Etudes Universitaires Générales, correspondente a estrutura
de ensino universitario francés em seus dois primeiros anos, vigente at¢ 2004)
Scientifique da Université d’Evry, Franca, e a outra do primeiro ano do
curso de graduagdo em Engenharia de Teleinformatica da Universidade Federal
do Ceara - UFC. Os tragos das atividades individuais dos estudantes foram
registrados pelo programa e utilizados na realizagdo da analise dos resultados



140 Bolema, Rio Claro (SP), Ano 22, n° 34, 2009, p. 131 a 152

da experimentag¢do. A maneira como esses registros sao efetuados € apresentada
em seguida.
Statistiques d'activité

Feuille 1. Révisions sur les fonctions (Dusée théorique 74 min)

. ‘{l,..g.t, \7 jtmﬂ moyenscore
Vous voyez ici la courbe d'une fonction réelle /' (x) définie sur I'intervalle [-1,1]. Votre but est eS| pew Zmn | points ’m oinis m
de trouver une fonction dont la courbe est la plus proche possible de celle de /' (x). li. Gollsction dintervalles 10 | 333 306] 2840 62/9.3 |02
1k 4 |3. OFF affine 10 | 511 494 4010| 102/ 8.1 | 0.2

oo N 4 l4.Coincidence Libre 1 [10 [ 326] 97| 52| 453[ 61 [47
R TR . 5.Coincidence Librell | 10 | 70| 12| 41| 9434 (78

asf e . flomnvewu [ 10 [ 233[ 136] 800[271[59 | 2

ezl Ve . 7. Fonctions grephiques | 10 | 179| 119| 815] 183/ 69 [15
o o .  Détvee gephise el | 10 | 136 72| 354 176] 45 25

e & 19, Continité et suites Il 10 | 323| 267 1681| 283| 6.3 | 1.1
w4 e 7 i Contmatsrsutest | 10 | 173] 136 580] 94]43 [07

e ™~ 11, Cercle 10 | 218[ 150 854] 282[5.7 [1.9
-a.a_l »al.s r; a.‘s ) ‘lZTDA\x W%?Tﬁm‘?i

|13. Triangle droit 10 89| 59| 350 132] 59 (22
4 Minda 10 ["as5[ 3] of 45[ 0 [35

Envoyer [ votre essai numéro 1 (sur 10) |15. Désivées timitées | 10 | 72| 34 30| s2[09 |15
[16. Désivées mitées 1t [107[ 30[ 21] of 12[ 0 [os6
- I ‘ B

Figura 3. Exemplo de exercicio apresentado Figura 4. Estatisticas globais.
pelo WIMS

Registro de atividades

Ao término de um exercicio, 0o WIMS atribui uma nota que varia entre
0¢ 10, segundo o grau de sucesso do aluno na resolucio da questio. E ainda
possivel efetuar diversas tentativas de resolu¢@o de um exercicio sem que as
notas obtidas sejam consideradas na média final, permitindo ao aluno refletir
sobre a solucdo antes da execu¢ao de maneira definitiva. A nota final atribuida
pelo WIMS a um exercicio é parametrizada pelo professor no momento da
preparacdo da folha. Pode ser estabelecido um tipo de dificuldade percentual
caso o aluno refaga uma questdo apos um erro. Contudo, isso permite a
eventual recuperacdo de notas baixas, no caso de o aluno descobrir ou se
lembrar de como resolver corretamente uma questao apos um fracasso.

Outros dados quantitativos sdo também registrados pelo programa
como o nimero de tentativas, as notas parciais obtidas (além da média final)
e o tempo gasto pelo aluno para resolver uma questao.

Os dados para a analise das atividades dos estudantes podem ser
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apresentados de maneira global, como mostra a Figura 4, ou individual, como
mostra a Figura 5. Nessa tltima, os dados correspondem a uma parte do
registro de atividades de um aluno no dia 10/02/2008 de 15:20:07 as 15:23:29
sobre o exercicio 2 da folha de trabalho.

Na coluna “Etat”, as mengdes “new’ e “renew’ significam a execugao
(oure-execugdo) de uma questdo. A mengao “score’ significa que uma resposta
foi submetida ao WIMS, apresentando a sua nota. A meng¢ao “noscore” indica
que a nota obtida ndo foi contabilizada para a média final, isto €, a atividade
do aluno sobre o exercicio foi considerada como um treinamento.

Date Heure feuille exercice Etat Score Etat d’enregistrement
20080210 15:20:07 1 2 new noscore

20080210 15:20:12 1 2 score 10 noscore

20080210 15:21:14 1 2 renew noscore

20080210 15:21:18 1 2 score 10 noscore

20080210 15:22:20 1 2 renew noscore

20080210 15:23:25 1 2 new

20080210 15:23:29 1 2 score 10

Figura 5. Um trecho dos tragos de atividades realizadas por um aluno
Analise da experimentacio e algumas conclusdes

Antes da avaliacdo com os alunos, uma andlise a priori foi efetuada
para identificar os possiveis conhecimentos e procedimentos que os alunos
poderiam empregar na resolugdo dos problemas. Com base nessa analise, os
exercicios foram classificados quanto ao nivel de dificuldade. Essa andlise
preliminar permitiu justificar ou compreender melhor o desempenho e os
procedimentos realizados pelos alunos bem como seus conhecimentos.
Entretanto, a auséncia de registros escritos do desenvolvimento constitui uma
limitagdo para a execu¢do da analise a posteriori. Apesar da previsao dos
provaveis caminhos que poderiam ser seguidos pelo aluno a procura de uma
solu¢do, ndo se pode saber exatamente quais procedimentos foram escolhidos
para aresolugdo de um problema. Por outro lado, essa dificuldade pode ser
ao menos parcialmente contornada utilizando as estatisticas e os registros de
atividades gravadas pelo programa de computador. Embora uma avaliagdo
de um pequeno grupo de questdes em duas classes de alunos pareca uma
experiéncia bastante simples, o volume de dados registrados pelo programa
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de computador pode ser extremamente grande (no caso da primeira
experimenta¢do, chegou a aproximadamente 9000 linhas). Esses recursos nao
seriam viaveis ou, no minimo, dificilmente obtidos a partir de avaliagdes escritas.

Para se realizar a analise, os exercicios foram agrupados em fungéo

do tipo de entrada requerida para as respostas no programa WIMS. Entre
outros dados importantes, foram utilizados, por exemplo, o tempo empregado
naresolug@o de um exercicio e o nimero de tentativas. A anélise desses dados
conduziu a reflexdes inicialmente inesperadas, que ndo seriam possiveis a partir
de uma prova convencional. Por exemplo:

* O tempo empregado pelo aluno no desenvolvimento de um exercicio
¢ o numero de tentativas para resolvé-lo sao fortes indicativos do
grau de dificuldade encontrado na busca de uma solucao;

* Emum exercicio de resolucdo imediata, a alternancia entre erros e
acertos pode indicar que o aluno nao sabe realmente resolvé-lo;

* A progressao das notas obtidas por um aluno na resolucido de um
exercicio ¢ um indicativo de que ele conseguiu, apds varias tentativas,
adaptar seus conhecimentos na resolu¢ao do exercicio.

Face aos novos elementos de reflexdo oriundos dessas avaliagoes,

* Em geral, para um professor de matematica habituado aos métodos
tradicionais de ensino, ao introduzir em suas praticas o uso de
recursos tecnoldgicos, ¢ de extrema importancia, ndo so o apoio,
mas a participagdo efetiva de profissionais de Tecnologia de
Informacao (TT), haja visto ser grande o numero de conhecimentos
adicionais necessarios a elaboragdo, a disponibilidade e a
manipulagdo de informagdes eletronicamente registradas. Na
auséncia desses, a resisténcia e a falta de inclusio digital do professor
podem ser impeditivas para a realizagao de tal intento, como lembra
Rocha (2008). Ao longo deste trabalho de pesquisa, essa
necessidade manifestou-se diversas vezes, desde a compreensao e
operacdo da ferramenta até a edi¢ao e cadastramento de questoes
indisponiveis na base de dados;

* Existe uma forte tendéncia do professor em considerar que as
modificacdes ou as adaptagdes sobre os materiais avaliados sao de
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dificil implementag¢do, mesmo quando ndo ¢ realmente o caso. Isso
o leva a tentar fazer tais adaptagdes externamente ao programa, ou
mesmo a renunciar a determinadas partes da avaliagdo, retornando
aos poucos a pratica tradicional. Por isso, as avaliagdes devem ser
concebidas desde o inicio com caracteristicas dindmicas, permitindo
uma continua realimentacao do processo e sua constante atualiza¢ao;
Nas avaliacdes realizadas, deparou-se freqiientemente com a falta
de um historico do registro escrito do raciocinio do aluno, ndo
podendo determinar-se qual dentre os caminhos supostos na analise
a priori foi trilhado para resolver uma questio, ou se ainda o aluno
optou por uma solu¢cdo ndo documentada. A inexisténcia do
desenvolvimento escrito das atividades dos alunos implica na
necessidade de maior segmentacdo das questdes propostas, de
maneira a permitir uma melhor identificagao dos pontos de facilidade
ou dificuldade dos alunos. Nesse caso, vé-se que o esforco
necessario a elaboragéo passa a ser maior enquanto que a atividade
de correcdo passa a ser facil, ja que € realizada, pelo menos na sua
maior parte, por uma ferramenta automatizada;

Mesmo ap6s uma cuidadosa elaboragdo, pode haver necessidade
de interagdes adaptativas durante a avaliagdo. As avaliagdes, em
especial as de carater formativo, devem estar abertas as interagdes
professor-aluno e aluno-aluno, e tais ocorréncias devem ser
registradas a fim de auxiliar no processo de analise e realimentacao
do processo avaliativo;

Se a avaliacdo tem um carater diagnodstico, objetivando
compreender um fendmeno ou fato recorrente, € necessario que
ela se reproduza o maior nimero de vezes possivel, cobrindo uma
grande quantidade de pessoas, para que as conclusdes sejam
consistentes. Cada avaliagdo pode e deve contribuir com o
aprimoramento da avaliac@o subseqiiente.

Esses pontos levaram a uma reflexd@o sobre a necessidade de uma
metodologia que possa ser empregada na elaboragio/execucdo de avaliagdes
que valorizem aspectos diagnosticos, formativos e, eventualmente, somativos.
Essa metodologia € apresentada na proxima secao.



144 Bolema, Rio Claro (SP), Ano 22, n° 34, 2009, p. 131 a 152

Proposicio de um método de avaliacio continuamente realimentado

Se, de um lado, esta pesquisa ndo permitiu avaliar plenamente e
identificar de maneira definitiva os problemas do aprendizado de matematica
no primeiro ano universitario, por outro lado, conduziu a uma intensa reflexao
sobre a pratica avaliativa. Essas reflexdes guiam presentemente a continuidade
deste trabalho, adaptando, em especial, algumas fases da Engenharia Didatica
(ED) ao contexto da avaliacdo.

A ED éuma metodologia de pesquisa da Didatica da Matematica que
se caracteriza, principalmente, por ter um esquema experimental baseado em
“realiza¢Oes didaticas” em sala de aula, quer dizer, baseado sobre a concepgao,
arealizag?o, a observagao e a andlise de seqiiéncias de ensino de matematica
(ARTIGUE, 1989). Essa metodologia divide-se em quatro fases: a Fase 1,
das analises preliminares; a Fase 2, da concepg¢ao e da analise a priori das
situacdes didaticas; a Fase 3, da experimentagao; e, por ultimo, a Fase 4, da
analise a posteriori e da validac@o.

Compartilhando da opinido de Douady (1987), segundo a qual a ED
se constitui em um instrumento privilegiado para se considerar a complexidade
da sala de aula, propde-se neste trabalho uma adaptacdo desta metodologia
ao contexto da avaliacdo, explorando, em especial, suas fun¢des diagnostica
e formativa, apoiando-se no uso de instrumentacao tecnologica. Ressalta-se,
porém, que ndo ¢ feita uma correspondéncia isomorfica entre as fases da ED
e as do método aqui proposto que concerne, exclusivamente, a situagdes de
avaliac@o.

As fases do método de avaliacio continuamente realimentado (ACR)

A Figura 6 apresenta de maneira esquematica a estrutura geral do
método ora proposto, cujas etapas sdo apresentadas em seguida.
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Figura 6: Fases e atividades constituintes do processo de avaliagido

Fase de Analise Geral do Problema

Nessa fase, sdo realizados o estudo preliminar do problema e a
identificagdo das dimensdes criticas que definem o conjunto de hipoteses sobre
as dificuldades relacionadas ao assunto tratado. Entende-se por dimensdes
criticas as dificuldades registradas pelos alunos e as hipoteses sobre os motivos
que originam tais dificuldades no contexto do processo ensino-aprendizagem.
Podem ser consideradas dimensdes criticas, por exemplo, 0 ndo cumprimento,
no ano anterior, do programa considerado como pré-requisito para o conteudo
que se pretende trabalhar, ou a falta de maturidade ou de assimilacdo prévia
de conceitos indispensaveis. Tais dimensdes ndo podem ser simplesmente
negligenciadas pelo professor. Nesta pesquisa, em especial, foram analisados
os programas de ensino médio e de primeiro ano universitario no que concerne
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o conceito de funcao real e determinados os pontos de reconhecida dificuldade,
com base na experiéncia dos professores envolvidos, que devem ser
considerados na avaliagao.

Fase de Modelagem e Implementacio

Essa fase envolve inicialmente a elaboragao da seqiiéncia de questoes,
normalmente, organizada em ordem crescente de nivel de dificuldade.

E nesse momento que a fundamentagdo tedrica utilizada nesse trabalho
¢ valorizada, quando, na escolha dos exercicios, consideram-se enunciados
que conduzem a solucdo de problemas nos quais a no¢ao visada assume o
status de ferramenta ou de objeto; ao mesmo tempo em que, a partir dessas
escolhas, abrangem-se os niveis de dificuldade simples/isolado, mobilizavel e
disponivel. Trabalha-se igualmente a contextualizagdo, aplicando-se o jogo
de quadros com o objetivo de elaborar enunciados que ndo sejam familiares
aos alunos participantes da avaliagdo, o que os for¢a a adaptar ao novo contexto
seus conhecimentos relativos a nogao visada.

Outra importante a¢cdo dessa fase ¢ a preparagdo do ambiente de
execug¢do da avaliacdo, que envolve a escolha das ferramentas de trabalho, a
defini¢do eventual das pessoas envolvidas entre técnicos, avaliadores e
avaliados, o local da avaliagéo, o tipo de maquina e material utilizado, entre
outros elementos complementares. Além das atividades iniciais, outra atividade,
posterior a conclusdo de avaliagdes anteriores, pode intervir nessa etapa,
motivando uma realimentagao capaz de modificar, enriquecer ou mesmo corrigir
eventuais problemas detectados. Finalmente, uma analise a priori deve ser
efetuada a fim de identificar os possiveis conhecimentos e procedimentos que
os alunos poderdo empregar na resolugdo dos problemas.

Fase de Avaliacio

Na fase de avaliagdo sdo feitos a aplicag@o da avaliagdo e o registro
de atividades, com eventuais interagdes adaptativas, onde sdo realizadas acdes
que venham a complementar ou auxiliar a avalia¢do em pontos nao previstos.
Tais interagcdes devem ser registradas de alguma maneira. A analise de
resultados ¢ entdo realizada a partir dos dados registrados pela aplicagdo da
avaliacdo e eventualmente das interagdes adaptativas.
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Fase de Conclusées

Finalmente, apds a apresentag@o dos resultados e das analises, sdo
registradas as conclusdes, podendo ser consideradas “definitivas™®, quando o
volume de informagdes se revelar suficiente quantitativa e qualitativamente, ou
parciais, quando forem obtidas através de informacdes incompletas ou
verificadas através de tendéncias, necessitando obrigatoriamente de
reavaliacoes.

As conclusdes realimentam o processo, podendo-se retrabalhar a
reclassificagdo dos niveis dos exercicios e 0 jogo de quadros. Em uma préxima
aplicacdo, podem ser eliminadas ou inseridas novas questdes ou, ainda,
proceder-se a fragmentacgao de exercicios visando a identificagdo mais precisa
do tipo de dificuldade ou limitagcdo encontrada pelo aluno. Note-se que a
instrumentag@o computacional aqui € de grande ajuda, pois, além de fornecer
registros histdricos para analise, facilita o reaproveitamento de todas as
estruturas de avaliagdes anteriores, permitindo correcdes € adaptagdes apenas
onde necessarias. Assim, as conclusdes geram elementos de entrada para a
fase de modelagem e implementagao.

No método aqui proposto, a realimentagao atribui uma caracteristica
ciclica ao processo, onde a avaliag@o anterior, na perspectiva de Luckesi
(1998), subsidia decisdes a respeito da aprendizagem dos educandos e
funciona como elemento regulador da préxima avaliacdo. Aliando-se aos
principios de Hoffmman (1998), defende-se ainda a realiza¢do e retomada de
atividades de avaliacdo freqiientes e sucessivas, pois a agdo avaliativa, enquanto
mediagdo, ndo se caracteriza como um momento do processo educativo, mas
¢ integrante e implicita a todo processo. Pretende-se, dessa maneira, garantir
a qualidade na constru¢@o do conhecimento.

Discussdes sobre a Valida¢iao na ED e no método ACR

Na ED, a fase de validag@o se caracteriza por ser um processo
realizado por meio da confrontacdo entre as fases de andlise a priori e de

¢ Colocou-se aqui a palavra entre aspas para indicar uma menor rigidez em seu significado, visto que
uma conclusdo pode muitas vezes ser repensada e modificada.
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andlise a posteriori. Observe-se que a validacdo, com os mesmos propdsitos
da ED, esta inserida na Fase de Conclusio do método ACR. Entretanto, as
conclusdes do método proposto sdo enriquecidas com outros elementos
histoéricos de confrontag@o, como avaliagdes realizadas em outras ocasides
com 0 mesmo grupo ou mesmo com grupos diferentes.

E importante mencionar que, na ED, Artigue (1989) destaca que o
professor esta pouco presente na andlise a priori e que esse afastamento
possui razdes histdricas relativas ao desenvolvimento da pesquisa didatica,
influenciada pelas teorias construtivistas do conhecimento. Artigue afirma ainda
que, na teoria didatica, o professor ocupa sempre uma posi¢do marginal e
que, como ele ndo € convenientemente considerado, os fendmenos didaticos
nos quais ele estd implicado tendem a ser percebidos como ruidos. No método
ACR, o professor é envolvido desde a concepgao da experimentagio e pode
inferir sobre o aproveitamento e aprendizado do aluno a partir da analise do
seu comportamento de maneira nao necessariamente dependente da analise a
priori. Em outras palavras, as conclusdes nio sdo exclusivamente obtidas
pela confrontagdo das analises a priori e a posteriori. Assim, as hipoteses
podem ser validadas ou ndo de diversas maneiras: pela inspecao de avaliagdes,
pela manifestacdo espontanea dos alunos, através de indagacdes explicitas
do professor, entre outras possibilidades. Além disso, considerando a
transversalidade de alguns conteudos matematicos, pode-se apreciar o
desenvolvimento do aluno em outras disciplinas do mesmo curso que utilizem
determinados contetidos matematicos. Nesse ultimo caso, € obrigatéria a
implicacdo de professores de diferentes disciplinas, o que ndo € trivial.

Conclusdes e perspectivas

Neste trabalho, observou-se de que maneira a inser¢do de recursos
tecnologicos para interagao e registro de atividades pode apresentar beneficios
e limitacdes, trazendo pistas de agdes que podem ser generalizadas para outros
dominios. Alguns pontos sdo aqui destacados:

* O envolvimento do profissional de tecnologia da informagao para
dar suporte a elaboragdo de avaliagdes manifesta-se nao s6 como
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forma de dar sustentagdo a transi¢do de metodologias de ensino
tradicionais, mas como uma necessidade real, considerando a
interdisciplinaridade cada vez mais presente nas praticas modernas
de ensino e aprendizagem. O ensino e a avaliagdo presencial podem,
dessa maneira, adquirir caracteristicas de trabalho cooperativo, em
contraposi¢ao a sua caracteristica habitualmente individual,

* Arealimentag@o na pratica da avaliacdo deve ser considerada desde
o momento de sua concepgao, ndo sé com a perspectiva de continua
reciclagem, mas também facilitando corre¢des e adaptagcdes em
um ambiente inerentemente dindmico envolvendo alunos, professores
e dominio de estudo. Dessa maneira, pode-se tratar o processo de
avaliacdo com propositos formativos, permitindo orientar o trabalho
do professor na identifica¢ao das deficiéncias de conhecimento do
aluno com o objetivo de perseguir um melhor aprendizado;

O tradicional tempo necessario para a correcao de um volumoso
nimero de provas, temido por qualquer professor, pode ser
diminuido com o auxilio de programas automatizados. Por outro
lado, para uma avaliacdo eficaz, o tempo de elaboracdo de
avaliacdes deve ser significativamente aumentado, exigindo
possivelmente a colaborag@o de outros profissionais;

* A elaboracdo de provas que envolvem um alto nivel de interatividade
com o aluno permite que as avaliagdes contribuam de maneira efetiva
para o raciocinio e o conseqtiente aprendizado do aluno, em contraste
com o tradicional objetivo classificatorio das avaliagdes. Nessa
perspectiva, o nimero de avaliagdes pode e deve ser aumentado,
visto que elas passam a ser elementos ativos do processo de
aprendizagem. Ainda nesse contexto, a postura freqiientemente
passiva dos professores no momento das avaliagdes pode ser
reconsiderada, sendo possivelmente necessarias interagdes
adaptativas no decorrer de avaliagdes, o que permite corrigir
eventuais equivocos ou erros de projeto, ou ainda contribuir
positivamente para o desenrolar das avaliagdes;

* Osregistros de avaliagcdes armazenados, incluindo os de turmas
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anteriores ou concomitantes, podem fornecer importantes subsidios
para re-dimensionar o processo de ensino e aprendizagem,
auxiliando na compreensao do comportamento do estudante e na
construcdo de novas estratégias. Outra questdo importante é o
favorecimento da colaboragao entre docentes, devido a possibilidade
de disponibilizar e compartilhar exercicios e avaliagdes através de
ferramentas como o WIMS.
* Fazem-se necessarias discussdes e reflexdes sobre a postura do
professor ao intermediar sessdes de avaliacdes para os seus alunos.
Por essa razao, nas atividades futuras, introduzir-se-a uma agao de
mediac¢do pedagdgica para o desempenho das atividades, minorando
algumas dificuldades que surgem e que sdo relatadas neste artigo.
Para isso, pretende-se adaptar as sessdes de avaliagdo, o modelo
de mediacdo proposto na Seqiiéncia Fedathi (BORGES;
SANTANA, 2001) que ¢ indicado para a abordagem de um
problema de matematica em sala de aula;
O método aqui proposto, simples em sua esséncia, nao pretende esgotar
0 assunto, mas organizar o inicio de um conjunto de novas experimentagdes
que valorizem as avaliagdes apoiadas em ferramentas computacionais como
parte integrante do processo de aquisi¢ao de conhecimentos.
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