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RESUMO

O pensamento computacional é uma competéncia ligada a resolucdo de problemas que
mobiliza o pensamento algoritmico, a identificacdo de padrdes, a abstracdo e a modula-
rizacdo de problemas e suas solucodes. Esse tema tem sido incorporado em curriculos
escolares de varios paises, incluindo o Brasil, mas sdo poucos os instrumentos de
mensuracao validados. Este artigo trata da busca de evidéncias de validade do CT Puzzle
Test, um instrumento de diagndstico do pensamento computacional baseado em puzzles.
Foi avaliada a validade convergente com um teste que ja tem evidéncias de validade
estabelecidas. Os resultados confirmam a convergéncia entre os instrumentos. Por fim,
foi aprimorado o cédlculo do escore do CT Puzzle Test e evidenciada a validade do uso de
puzzles como instrumento de avaliagdo.
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MEJORA DEL CT PUZZLE TEST PARA EVALUAR EL
PENSAMIENTO COMPUTACIONAL

RESUMEN

Elpensamiento computacional esunacompetencia conectadaalaresolucidon de problemas
que moviliza el pensamiento algoritmico, la identificacion de estandares, la abstraccién
y la modularizacién de problemas y sus soluciones. Este tema ha sido incorporado a
curriculos escolares de varios paises, incluso de Brasil, pero hay pocos instrumentos
validos para medirlo. Este articulo trata de la busqueda de evidencias de validez del CT
Puzzle Test, un instrumento de diagndstico del pensamiento computacional basado en
puzzles. La validez convergente se evalud con otro test que ya ha establecido evidencia de
validez. Los resultados confirman la convergencia entre los instrumentos. Ademas, se
mejoro el calculo del escore del CT Puzzle Test y se evidencid la validez del uso de puzzles
como instrumento de evaluacion.

PALABRAS CLAVE RESOLUCION DE PROBLEMAS - EVALUACION DEL APRENDIZAJE -
INSTRUMENTOS DE EVALUACION . VALIDEZ DE TESTS.

IMPROVEMENT OF THE CT PUZZLE TEST FOR
COMPUTATIONAL THINKING ASSESSMENT

ABSTRACT

Computational thinking is a problem-solving skill that involves algorithmic thinking,
pattern identification, abstraction, and the modularization of problems and their
solutions. This subject has been incorporated into school curricula in several countries,
including Brazil, but there are few instruments validated to measure it. The present
article deals with searches for evidence of the validity of the CT Puzzle Test, a puzzle-
based tool to diagnose computational thinking. Convergent validity was verified with
another test that already has the evidence of its validity established. The results confirm
the convergence between the instruments. In addition, the score calculation for the CT
Puzzle Test items was improved and the validity of adopting puzzles as an assessment
tool was evidenced.
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INTRODUGCAO

O pensamento computacional (PC) vem sendo estudado nos ultimos anos sob dife-
rentes perspectivas, e varias iniciativas tém surgido no intuito de implementar o
PC em curriculos escolares de diversos paises. No entanto, a comunidade cientifica
ainda ndo adotou uma definicao formal congruente para o PC.

Nos dltimos anos, o PC vem sendo apresentado como um conjunto de habilida-
des para solucdo de problemas que deve ser desenvolvido pelas novas geragoes de
estudantes (BOCCONI et al., 2016), uma percepgao ja defendida na década de 1970
por Papert (1971). Jeanette Wing (2006) afirmou que o PC envolve a solucdo de pro-
blemas, o design de sistemas e a compreensao do comportamento humano, basean-
do-se nos conceitos fundamentais da ciéncia da computacao. Desde entdo, apesar
de os especialistas concordarem a respeito da relevancia do desenvolvimento do PC
para a formacao do individuo, sua definicdo ainda ndo é consenso entre os pesqui-
sadores da drea (KALELIOGLU; GULBAHAR; KUKUL, 2016). A partir de todas essas
discussoes, neste artigo é adotada a definicdo de pensamento computacional como
sendo uma extensdo da capacidade humana de resolucdo de problemas, que se fun-
damenta nos conceitos e praticas relacionados a construcdo, ao uso e a avaliacdo
de algoritmos, no reconhecimento de padrdes, na decomposicao de problemas e na
abstracao.

Com a popularizacao do termo “pensamento computacional”, as discussdes so-
bre a maneira de introduzi-lo na educacdo basica se ampliaram. Segundo Raabe,
Zorzo e Blikstein (2020), diversas iniciativas de introducao ao PC tém sido realizadas
nos ultimos anos, envolvendo pesquisadores de escolas e universidades em diferen-
tes niveis educacionais. Para implementar com €éxito o ensino de PC nas escolas, no
entanto, é imprescindivel projetar instrumentos e métodos de avaliacao adequados
para diagnosticar e acompanhar o desempenho dos estudantes (KONG; ABELSON;
LAI, 2019). A validacdo de instrumentos de avaliagao do PC é extremamente relevan-
te e urgente porque, sem ferramentas de avaliacao confidveis e validas, o PC pode
perder seu potencial de ingressar nos curriculos educacionais (ROMAN-GONZALEZ;
PEREZ-GONZALEZ; JIMENEZ-FERNANDEZ, 2017).

Nos Estados Unidos, a Computer Science Teachers Association (CSTA) e a
International Society for Technology in Education (ISTE) trabalharam de forma co-
laborativa para desenvolver materiais que possam auxiliar professores no ensino
do PC. Apresentaram, entao, uma definicdo operacional do PC com os seguintes
conceitos computacionais: coleta, analise e representacdo de dados; decomposi-
¢ao de problemas; abstracao; algoritmos e procedimentos; automacao; simulacao
e paralelismo (INTERNATIONAL SOCIETY FOR TECHNOLOGY IN EDUCATION -
ISTE; COMPUTER SCIENCE TEACHERS ASSOCIATION - CSTA, 2011). Os conceitos

apresentados representam caracteristicas que um individuo deve demonstrar no
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processo de resolucdo de problemas. Brackmann (2017) apresenta uma pesquisa
em que aponta organizacoes que sdo referéncia em computacdo no mundo, e estas
concordam com a defini¢do de quatro conceitos fundamentais considerados pilares
para o PC:

« Decomposi¢do: quebrar um problema ou sistema complexo em partes meno-
res e mais propensas a serem solucionadas.

« Reconhecimento de padrao: procurar similaridades entre problemas, assim
como dentro deles.

« Abstracdo: foco nas informagoes importantes, ignorando as irrelevantes.

« Algoritmos: desenvolver um conjunto de passos para a solucao de um proble-
ma, ou regras para solucionar um problema.

O mesmo autor afirma que o PC é assimilado no dia a dia das pessoas, ainda que
sua presenca nem sempre seja percebida. Nesse sentido, desenvolver os pilares do
PC durante a educagdo basica pode auxiliar na atitude do individuo ao se deparar
com um problema. Ainda de acordo com Brackmann (2017), o PC é uma habilidade
que qualquer pessoa deve ter, independentemente de sua area de conhecimento ou
da atividade profissional.

Nas escolas basicas, a maioria das abordagens de desenvolvimento dos pilares
do PC adota o ensino de programacao, seja em disciplinas especificas do curriculo
escolar, seja por atividades extracurriculares, workshops ou minicursos. Para avaliar
os pilares do PC desenvolvidos por essas abordagens, sdo utilizados instrumentos
que realizam uma avaliacdo fechada por meio da analise estdtica de projetos desen-
volvidos pelos estudantes, como o Dr. Scratch (MORENO-LEON; ROBLES; ROMAN-
-GONZALEZ, 2015), Progression of Early Computational Thinking (PECT) (SEITER;
FOREMAN, 2013), CodeMaster (WANGENHEIM et al., 2018) e Quizly (MAIORANA;
GIORDANO; MORELLI, 2015), entre outros. Esse tipo de avaliagdo apresenta algu-
mas limitacoes. Para desenvolver seus projetos, os estudantes precisam de conheci-
mento prévio do ambiente ou da linguagem utilizada, com todas as particularidades
técnicas. Além disso, esses instrumentos geralmente atuam no cédigo-fonte dos
projetos para avaliar o desempenho, normalmente somente depois de o estudante
terminar o trabalho.

Outras iniciativas utilizam instrumentos na forma de questiondrios de multipla
escolha, como o Commutative Assessment Test (WEINTROP; WILENSKY, 2015), o
Test for Measuring Basic Programming Abilities (MUHLING; RUF; HUBWIESER,
2015), o Israel’s Nationwide Exam (ZUR-BARGURY; PARV; LANZBERG, 2013) e o
Bebras Tasks (DAGIENE; FUTSCHEK, 2008). Esse tipo de teste pontua somente as
respostas dos estudantes a questoes previamente definidas, sem avaliar o processo
cognitivo necessario para a resolugao de cada atividade.
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Uma abordagem mais abrangente do que essas metodologias fechadas é a uti-
lizacdo de puzzles, um método de ensino baseado em projetos e problemas que de-
senvolve o pensamento critico e o raciocinio légico, independentemente de um
dominio especifico (FALKNER; SOORIAMURTHI; MICHALEWICZ, 2010; MERRICK,
2010; MICHALEWICZ; MICHALEWICZ, 2008). A pesquisa na literatura ndo apresen-
tou instrumentos de avaliacdo do PC que utilizassem essa abordagem.

A abordagem de aprendizado baseada em puzzles (puzzle-based learning - PBL),
segundo Falkner, Sooriamurthi e Michalewicz (2010), tem o objetivo de incentivar
os estudantes a pensar em como conceber e resolver problemas nao estruturados
(aqueles que ndo sdo encontrados ao final de um capitulo de livro). O objetivo é mo-
tiva-los e aumentar a consciéncia matemadtica e as habilidades de resolucao de pro-
blemas, induzindo-os a discutir estratégias de solucdo. De acordo com os mesmos
autores, essa abordagem deve satisfazer alguns critérios:

+ Independéncia de contexto: puzzles educacionais nao devem estar especifi-
camente vinculados a um tnico dominio de solucado de problemas.

+ Generalidade: puzzles educacionais desenvolvem principios universais de
solucao de problemas, ou seja, o treinamento da habilidade de resolugdo de
problemas deve permitir ao estudante resolver problemas ainda desconhe-
cidos no futuro.

« Simplicidade: puzzles educacionais devem ser ficeis de declarar e lembrar,
pois isso aumenta a probabilidade de os alunos se lembrarem do método de
solucdo para aplicar em outros problemas no futuro.

« Fator eureka: puzzles educacionais devem inicialmente frustrar o soluciona-
dor de problemas, mas manter a promessa de resolucao. Os solucionadores
de problemas geralmente usam a intuicdo parainiciar sua busca pela solucao
e, eventualmente, alcancam um “momento eureka” - quando reconhecem o
caminho correto para resolver o puzzle e experimentam uma sensacao de
recompensa por sua esperteza.

« TFator de entretenimento: puzzles educacionais devem ser divertidos e en-
volventes. O entretenimento costuma ser resultado da combinacao da sim-
plicidade, frustracdo, fator eureka e um cendrio interessante, com algum
contexto ludico.

A abordagem por puzzles desenvolve habilidades de pensamento critico e reso-
lugdo de problemas, além de estabelecer uma conexao entre a capacidade de resol-
ver puzzles e a capacidade de resolver problemas do mundo real. Muitos problemas
do mundo real podem ser percebidos como puzzles em grande escala, pois, ao se
deparar com um problema no trabalho ou no cotidiano, o individuo deve elabo-
rar hipdteses e testar estratégias para resolvé-lo. Nessa perspectiva, ao analisar um
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questionario objetivo, os estudantes deveriam ter a possibilidade de testar respostas
com base em hipdteses experimentadas, ao invés de ter apenas uma chance de acer-
to que pune uma tentativa sem sucesso.

Nesse contexto, torna-se relevante a proposicao de um método eficiente de ava-
liacdo do PC baseado em puzzles. A validacdo de diferentes métodos de avaliacao e
medicao implicam definir operacionalmente o PC como construto. Portanto, avan-
cos na avaliacdo contribuem para a consolidagao do PC como um conceito sdlido,
pertinente a ser estudado e desenvolvido. A validade refere-se ao fato de um instru-
mento medir exatamente o que se propde a medir (ROBERTS; PRIEST; TRAYNOR,
2006; PASQUALI, 2017). Rodrigues (2006) argumenta que deve haver um cuidado
para que o teste inclua itens que cubram tao somente o conteudo a ser avaliado e
que revele os processos usados pelo educando para fazé-lo.

O presente artigo apresenta uma etapa de aprimoramento do Computational
Thinking Puzzle Test - CT Puzzle Test (GONCALVES, 2015; COUTO, 2018). Os dife-
renciais desse instrumento com relacdo aos instrumentos ja existentes residem na
avaliacdo por meio de puzzles, que estimulam o raciocinio 16gico e o pensamento
critico, e se caracterizam pela independéncia de dominio e conhecimento prévio.
O CT Puzzle Test avalia o PC por meio da captura das intera¢des do estudante com
o instrumento (numero de tentativas, quantidade de cliques, tempo de resolucao,
quantidade de dicas utilizadas, etc.). A partir dessas interagoes, é realizado o diag-
nostico sobre o desenvolvimento do PC no estudante, considerando suas tentati-
vas, erros e acertos até chegar a uma resposta correta. Este trabalho apresenta a
constituicao de um modelo para analise dos dados de aplicacdo do CT Puzzle Test
a partir da comparacdo com os resultados do teste Computational Thinking Test -
CTt - (ROMAN-GONZALEZ, 2015) em relacio aos quatro pilares definidores do PC
(Brackman, 2017). A pesquisa ora relatada investiga evidéncias da validade conver-
gente entre o CT Puzzle Test e o CTt. As motivacdes em constatar essas evidéncias
foram reafirmar a eficacia do CT Puzzle Test em avaliar o PC e demonstrar que os
itens no formato de puzzles e a contemplagdo da experimentacio e teste de hipote-
ses por meio da captura das interacoes do estudante com o instrumento constituem
uma abordagem valida. Os resultados devem corroborar que o CT Puzzle Test con-
verge com o CTt, que é um teste ja em estado avangado de validagao.

BACKGROUND - AVALIACAO DO PENSAMENTO COMPUTACIONAL

Ainda ndo hda consenso sobre quais processos de pensamento especificos fazem
parte do PC. Muitos autores apontam processos, habilidades e caracteristicas que
o individuo deve ter, mas falta um delineamento para se afirmar em que ponto o
PC é ciéncia da computacdo ou uma habilidade matematica e/ou légica. Por esse
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motivo existe a dificuldade no desenvolvimento de um instrumento de avaliacido
que possa ser utilizado de forma abrangente para medir o desenvolvimento do PC
de um individuo.

O ensino do PC na educagdo basica tem recebido atengdo em varios paises.
Muitas das iniciativas existentes utilizam o ensino de programacao como ferramen-
ta de apoio ao desenvolvimento dos pilares do PC. Nesse contexto, normalmente
sao adotadas linguagens de programacao baseadas em blocos visuais, como Scratch
(https://scratch.mit.edu), Snap! (http://snap.berkeley.edu), App Inventor (http:/
appinventor.mit.edu/explore), entre outras. Existem, porém, poucas iniciativas
para avaliar os pilares do PC no contexto da educacao basica (WANGENHEIM et al.,
2018). Na maioria dos casos, a avaliagdo se da por meio de tarefas de programacao
usando indicadores relacionados a verificacdo de assertividade e eficiéncia de cédi-
go (SRIKANT; AGGARWAL, 2014; SMITH; CORDOVA, 2005) e/ou estilo de programa-
cio (SMITH; CORDOVA, 2005).

Alguns instrumentos de avaliagdo sdo adotados na forma de extensdes das
linguagens de programacao, avaliando o cédigo escrito pelo estudante. Alguns
exemplos para a linguagem Scratch sdo o Dr. Scratch (MORENO-LEON; ROBLES;
ROMAN-GONZALEZ, 2015) ou o Ninja Code Village (OTA; MORIMOTO; KATO, 2016).
Essas ferramentas adotam andlise de codigo estéatico e avaliam tipo e nimero de
blocos usados no programa, quantificando conceitos e praticas de PC, como abstra-
cdo, légica, fluxo de controle, etc. Outras ferramentas avaliam projetos de progra-
macado em outras linguagens baseadas em blocos, como o Snap! Autograder (BALL;
GARCIA, 2016) ou App Inventor Quizly (MAIORANA; GIORDANO; MORELLI, 2015).
O foco da maioria dessas abordagens esta na avaliagdo de problemas fechados, com
uma solucdo correta previamente conhecida. Esse tipo de avaliacdo apresenta algu-
mas limitacOes, em primeiro lugar, porque as ferramentas geralmente funcionam
no codigo-fonte, normalmente somente depois de o aluno finalizar a atividade. Esse
foco no codigo-fonte também limita a avaliacdo, de forma que ndo cobre praticas
essenciais do PC, como criatividade e colaboracdo, e em alguns casos nao fornece
suporte imediato para o estudante acompanhar seu desempenho durante a resolu-
cao das atividades (ROBLES et al., 2018). Em segundo lugar, porque o estudante pre-
cisa de treinamento no ambiente de programacao adotado, fundamentagao técnica
e familiaridade com a linguagem utilizada, conhecimentos prévios que siao neces-
sarios para o acesso a avaliacdo do PC que influenciam no desempenho do estudan-
te que realiza os testes.

Roman-Gonzalez, Moreno-Ledn e Robles (2019) fazem uma analise dos instru-
mentos de avaliacdo do PC conforme sua abordagem avaliativa, e os classifica em
sete modalidades:
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« Instrumentos de diagnoéstico: visam a medir o nivel de aptiddo para o PC do
sujeito. Podem ser administrados em condicdo de pré-teste em individuos
sem nenhuma experiéncia prévia em programacao, e também na condicao
pos-teste, apos uma intervencao educacional, para verificar se a aptidao
para o PC foi desenvolvida.

« Instrumentos sumativos: aplicados depois de o individuo ser exposto a con-
teudo e treinamento. Seu principal uso é na condicao pds-teste e esta vincu-
lado ao ambiente de aprendizado utilizado (linguagem de programacao ou
conteudo administrado).

« Instrumentos formativo-iterativos: visam a fornecer feedback imediato ao es-
tudante, geralmente de maneira automatica, a fim de desenvolver e melho-
rar suas habilidades. Essas ferramentas ndo avaliam os individuos, mas seus
produtos de aprendizado, geralmente projetos de programacao. Portanto,
essas ferramentas sdo usadas principalmente durante o processo de apren-
dizado e sdo projetadas para um ambiente de programacgao especifico.

« Instrumentos de mineracao de dados: focados no processo de aprendizado,
recuperam e registram a atividade do estudante durante a execucao de uma
tarefa. Fornecem dados e andlises de aprendizado a partir dos quais os pro-
cessos cognitivos do sujeito podem ser inferidos.

+ Instrumentos de transferéncia de habilidades: seu objetivo é avaliar até que
ponto os estudantes sdo capazes de transferir suas habilidades de PC para
diferentes tipos de problemas, contextos e situagoes. Normalmente sao ava-
liagoes textuais compostas de perguntas relacionadas a contextos do mundo
real, e o sujeito deve utilizar conceitos do PC para respondé-las corretamente.

« Escalas de percepcdes e atitudes do PC: visam a avaliar as percepcdes (por
exemplo, de autoeficacia) e atitudes dos sujeitos, ndo apenas sobre o PC, mas
também acerca de questdes relacionadas, como computadores, ciéncia da
computacgao, programacao de computadores ou mesmo alfabetizacao digital.

« Avaliacdo de vocabulario de PC: essas ferramentas pretendem medir varios
elementos e dimensdes do PC, quando expressas verbalmente pelos sujeitos.

No Brasil, observam-se algumas iniciativas de inclusao do PC no curricu-
lo escolar. Rodriguez, Reis e Isotani (2017) apresentam o projeto “Computacao e
Criatividade: criando jogos digitais usando o Scratch”. O projeto levou estudantes
de escolas publicas ao laboratério com o objetivo de estimular o raciocinio 16gi-
co para a resolucao de problemas por meio da programacao de jogos digitais utili-
zando a ferramenta Scratch. Araujo, Primo e Pernas (2020) adotaram a ferramenta
Dr. Scratch para realizar uma avaliacdo automatizada de projetos em Scratch. A
partir dos resultados dessa ferramenta, os autores desenvolveram o OntoScratch,
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uma representacdo de conhecimento baseada em ontologias. Esse método permite
o acompanhamento da evolucdo do estudante, por meio da execugao de analises
temporais e da utilizagdo de modelos de inferéncia.

Franca e Silva (2020) identificaram critérios pragmaticos para evidenciar as ha-
bilidades de PC. Por meio de uma sintese qualitativa dos resultados da pesquisa,
apontaram um conjunto de 16 critérios de avaliagdo para cada uma das dimensdes
do PC. Raabe et al. (2017) desenvolveram o CT Puzzle Test, um instrumento de diag-
nostico do PC. O instrumento dos autores foca nos elementos constituintes do pen-
samento computacional, os quais sdo mensurados pelo desempenho do estudante
em atividades de resolucao de problemas, planejadas para que ndo sejam neces-
sarios conhecimentos prévios de conceitos computacionais.

O esforgo brasileiro pelo desenvolvimento de uma metodologia confidvel de
avaliacao do PC também é evidenciado em trabalhos multinacionais envolvendo
pesquisadores brasileiros como Brackmann et al. (2017). Os autores apontam me-
lhoria significativa no desempenho de estudantes que vivenciaram atividades de
pensamento computacional desplugado e utilizam o instrumento Computational
Thinking Test como forma de avaliar comparativamente grupos de estudantes em
uma abordagem quase-experimental. Cordenonzi, Del Pino e Cardoso (2021) utiliza-
ram um modelo de referéncia de pensamento computacional e um método de ava-
liacdo. A partir desse método foi possivel classificar os sujeitos em: (I) alfabetizados
em co6digo; ou (II) pensador computacional desplugado. A abordagem foi validada
em uma turma de 20 estudantes brasileiros e uruguaios que participaram de um
curso de 20 horas sobre o tema.

Vérios pesquisadores tém conduzido revisdes sistematicas da literatura para
investigar formas de avaliacao do PC. O Quadro 1 sintetiza os instrumentos in-
vestigados em trés pesquisas (COUTO, 2018; WANGENHEIM et al., 2018; ROMAN-
-GONZALEZ; MORENO-LEON; ROBLES, 2019):

QUADRO 1 - Levantamento de instrumentos de avaliacio do pensamento computacional

MODALIDADE DO = CONHECIMENTO
INSTRUMENTO INSTRUMENTO MODELO DE AVALIACAO PREVIO

Computational Thinking Test Questionario de multipla escolha/
(ROMAN-GONZALEZ, 2015; Diagnéstico Perguntas compostas por desafios Independente
ROMAN-GONZALEZ et al., 2017) |6gicos

Puzzles apoiados em pilares do
CT Puzzle Test (GONCALVES, 2015; Misto PC, no estilo arrastar e soltar, Independente
COUTO, 2018) graduagdo com base no registro de P

atividades
Scrape (WOLZ et al., 2011) Sumativo Gradue}gao de codigo-fonte Scratch

concluido

(continua)
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(continuagdo)

MODALIDADE DO

INSTRUMENTO MODELO DE AVALIACAO oL e

INSTRUMENTO PREVIO
Graduacao da performance em
Fairy Assessment (WERNER et al., . tarefas desenvolvidas com a .
Sumativo . X . Alice
2012) ferramenta Alice apds treinamento,

questionario pré e pés-teste

Aplicagdo de questionario em
Sumativo pré, interim e pds-teste, apds Scratch
treinamento na ferramenta Scratch

Combined taxonomy tests
(MEERBAUM-SALANT et al., 2013)

Israel’s Nationwide Exam (ZUR- Questionario de multipla escolha/
-BARGURY; PARV; LANZBERG, Sumativo Perguntas compostas por trechos Scratch
2013) de codigo
Hairball (FRANKLIN et al., 2013; Sumativo Graduacéao de cédigo-fonte Scratch
BOE et al., 2013) concluido
Progression of Early = 1
Computational Thinking (SEITER; Sumativo S{;ig;‘l?gzo de cédigo-fonte Scratch
FOREMAN, 2013) Y
Commutative Assessment Test Sumativo S:resutll\(:;]:rclzr:e cr;:zlitslplzretsr(z:l:sé Snap!/Java
(WEINTROP; WILENSKY, 2015) gum P P p:

de codigo
Test for Measuring Basic Questionario de Mdltipla Escolha/
Programming Abilities (MUHLING; Sumativo Perguntas compostas por trechos Linguagem Karel
RUF; HUBWIESER, 2015) de cédigo

Plataforma de criagdo de perguntas
ou tarefas no ambiente App
Sumativo Inventor com feedback para o App Inventor
estudante em tempo real e registro
de atividades

Quizly (MAIORANA; GIORDANO;
MORELLI, 2015)

Autograder (BALL; GARCIA, 2016; Graduagdo de cédigo-fonte

i !

BALL, 2017) Sumativo concluido Snap!

ITCH (JOHNSON, 2016) Sumativo Graduacao de cédigo-fonte Scratch
concluido

Computational Thinking Patterns o . Feedback para o estudante por

CTP-Graph (KOH et al., 2010) Formativo-iterativo avaliacdo de cédigo-fonte concluido AgentSheets
Feedback para o estudante por

REACT (KOH et al., 2014) Formativo-iterativo | avaliagdo de cédigo-fonte em AgentSheets
tempo real

Dr. Scratch (MORENO-LEON; Feedback tudant

ROBLES; ROMAN-GONZALEZ, Formativo-iterativo | | oo cr bara o estucante por Scratch

2015) avaliacdo de registro de atividade

Ninja Code Village (OTA; Formativo-iterativo Feedback para o estudante por Scratch

MORIMOTO; KATO, 2016) avaliacdo de coédigo-fonte concluido

Code Master (WANGENHEIM et al., Feedback para o estudante por

Formativo-iterativo App Inventor/Snap!

2018) avaliacdo de coédigo-fonte concluido

Shuchi Grover (GROVER et al., Mineragdo de Estatistica por avaliagdo de registro | Fairy Assessment/

2017; GROVER et al., 2016) dados de atividade Alice
Mineragdo de Estatistica por avaliagdo de registro

Kodetu (EGUILUZ et al., 2017) Kodetu/Blockly

dados de atividade

Questionario de multipla escolha/
Perguntas compostas por desafios Independente
l6gicos

Bebras Tasks (DAGIENE; Transferéncia de
FUTSCHEK, 2008) habilidades

(continua)
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(continuagdo)

MODALIDADE DO P CONHECIMENTO
INSTRUMENTO INSTRUMENTO MODELO DE AVALIACAO PREVIO

Questionario com perguntas sobre

CTP-Quiz (BASAWAPATNA etal, | Transferénciade | 2 Fe1asdo entre eventos reais e
- eventos programados em jogos AgentSheets

2011) habilidades

predefinidos desenvolvidos pelos

estudantes

Transferancia de Modelagem de movimentos de
Dancing Alice (DAILY et al., 2014) o danga em personagem no ambiente Alice
habilidades

Alice
Computational Thinking Scales - :rScC:IaZ:: e Ezizlae?:eavagffﬂiosi?zziom Independente
CTS (KORKMAZ et al., 2017) perceps percepsao do suj P

atitudes relagdo a conceitos do PC

Computer Programming Self- Escalas de Escala de avaliagdo sobre a
-Efficacy Scale - CPSES (KUKUL percepcoes e autopercepgao do sujeito com Scratch/Smallbasic
etal., 2017) atitudes relacdo a conceitos de programacio
Robotics and Engineering Avaliacdo de Entrevistas em pré e pos-teste apos Linquadem Lodo
Workshop (GROVER, 2011) vocabulario treinamento guag 9

Graduacgdo de avaliagdo de codigo-
CT Framework (BRENNAN; Misto -fonte concluido complementada Scratch
RESNICK, 2012) com entrevistas e tarefas de

interpretacdo de cédigo-fonte

Fonte: Elaboracido dos autores com base em Roman-Gonzalez, Moreno-Ledn e Robles (2019), Wangenheim
etal. (2018) e Couto (2018).

Cada instrumento aborda a avaliacao do PC sob um aspecto diferente. Brennan
e Resnick (2012) afirmaram que avaliar as competéncias computacionais apenas
olhando para os programas criados pelos alunos poderia ser visivelmente insufi-
ciente, por isso enfatizaram a necessidade de multiplos meios de avaliagdo. Grover
(2015) afirma que diferentes tipos de ferramentas complementares de avaliacao
devem ser sistematicamente combinados para alcancar uma compreensdo total e
abrangente do PC dos estudantes.

Nesse contexto, o CT Puzzle Test se destaca por combinar algumas das abor-
dagens de avaliacdo indicadas por Roman-Gonzalez; Moreno-Ledn e Robles (2019)
- diagnostico, formativo-iterativo, sumativo, mineracao de dados - e por ser inde-
pendente de linguagem/ferramenta. O Quadro 2 apresenta como cada abordagem se
caracteriza no teste.

QUADRO 2 - Caracteristicas das abordagens de avaliacdo no CT Puzzle Test

ABORDAGEM DE

AVALIACAO CARACTERISTICAS

Mede o nivel de aptiddao do PC por meio de escores e pode ser aplicado em formato pré-

Diagnéstico -teste pois independe de conhecimentos prévios.

Fornece feedback imediato e automatico sobre acertos e erros; fornece dicas de reso-

Formativo-iterativo =
lucdo dos problemas.

(continua)
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(continuacéo)

ABORDAGEM DE

AVALIACAO CARACTERISTICAS

Pode ser aplicado apés o individuo passar por instrucdo (uma disciplina de PC, por

Sumativo . .
exemplo) para medir seu desenvolvimento.

Registraasintera¢des do individuo com o instrumento e permite a andlise do pesquisador
Mineragdo de dados sobre essas interagdes (como tempo, tentativas, utilizacio de dicas, etc.), e ndo somente
os acertos e erros.

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Além dessas caracteristicas, o instrumento adota o estilo de pergunta em forma-
to de puzzle ao invés da escolha entre multiplas respostas apresentadas em questio-
narios tradicionais.

Para estimar a validade do instrumento, Gongalves (2015) conduziu as seguin-
tes aplicacoes do teste: para a validade aparente e de conteuido, o pesquisador uti-
lizou amostras de especialistas do Grupo de Informatica na Educagao (GIE) da
Universidade do Vale do Itajai (Univali), composto por 22 integrantes, sendo: 11 deles
doutores, mestres, doutorandos e mestrandos nas dareas da computagao, educacao,
matematica e psicologia; e 11 estudantes do 1° e 2° ano do ensino médio do Colégio
de Aplicagdo da Universidade e uma turma do 6° periodo do curso superior de cién-
cia da computacdo da universidade. Para a validade concorrente, as amostras foram
compostas por estudantes do 7° periodo do curso superior de ciéncia da computa-
¢do, do 6° periodo do curso superior de engenharia da computacio e do 1° periodo
do curso superior de psicologia. Para a validade preditiva, 16 estudantes do 9° ano
do ensino fundamental da rede municipal de ensino foram expostos ao instrumen-
to. Para a estimativa de fidedignidade foi utilizado o método da consisténcia interna
com o calculo do coeficiente alpha Cronbach para todas as aplicacoes do teste. Os
métodos de validade convergente e discriminante nao foram abordados pelo fato de
nao haver outro instrumento a época para comparacao de resultados. Os esforcos
de Gongalves (2015) na investigacdo da validade e fidedignidade do CT Puzzle Test
indicaram evidéncias fortes de validade do instrumento, no entanto, o préprio autor

observa que, para fins estatisticos, a aplicagdo com mais individuos se faz necessaria.

MATERIAIS E METODOS

Para verificar a validade convergente do CT Puzzle Test, foi adotado como critério
o CTt (ROMAN-GONZALEZ, 2015). Essa etapa nio havia sido executada a época do
primeiro processo de validacdo do CT Puzzle Test, por falta de outro instrumento
semelhante para ser utilizado como critério, conforme apontou Gongalves (2015). A
escolha do CTt para essa nova etapa de validacdo se deu por duas razoes principais.
A primeira é que o CTt foi o teste com mais caracteristicas em comum com o CT

Puzzle Test - é um instrumento que nao depende de conhecimento prévio do sujeito,
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de linguagem de programacao ou tecnologia, pode ser facilmente aplicado por ser
um instrumento on-line e gera um escore que pode ser comparado com os resulta-
dos do CT Puzzle Test. A segunda razdo é que o CTt ja passou por testes para confir-
mar sua validade e fidedignidade (ROMAN-GONZALEZ, 2015; ROMAN-GONZALEZ;

MORENO-LEON; ROBLES, 2017).

CT Puzzle Test

As questdes criadas para o instrumento foram baseadas em atividades clas-
sicas sobre resolucdo de problemas. Questoes do Programa de Enriquecimento
Instrumental de Feuerstein (2006) e exercicios encontrados em testes de QI foram
adaptados para o formato de jogo puzzle para auxiliar a mensurar os pilares do PC.

O CT Puzzle Test é planejado para que nao seja necessario nenhum conhecimen-
to prévio para resolvé-lo. Os problemas estao organizados em fases que apresentam
um mesmo tipo de mecanica/puzzle, porém com niveis diferentes. O instrumento
foi projetado para ser aplicado on-line e utiliza as tecnologias HTMLS5 e Javascript.

Mecanicas do CT Puzzle Test

Em cada fase do teste, sdo capturadas varidveis de interacao de uso. Na fase 1,
por exemplo, sdo contadas quantas vezes um comando foi removido. A remocao de
um comando nesse caso aponta que o aluno cometeu alguma falha e precisou cor-
rigir. Isso tem influéncia na pontuacao final. O Quadro 3 apresenta as fases do teste,
com uma descri¢ao de suas mecanicas e das interacdes avaliadas.

QUADRO 3 - Fases do CT Puzzle Test

ILUSTRAGCAO DESCRICAO DA MECANICA

Fase 1: o individuo deve programar o personagem para que este
se movimente pelos quadros de um tabuleiro partindo de um
ponto inicial até um ponto final.

Interacoes avaliadas: tempo despendido; quantidade de
comandos utilizados; quantidade de utilizagdes da opgao

A~ “remover um comando”; quantidade de utiliza¢des da opgao
\\\/i\i “remover todos os comandos”; e quantidade de execugdes
do programa.
(r) @ > Pres

Fase 2: baseada na atividade de conectar pontos de forma a criar
o formato das figuras geométricas solicitadas.

Interacoes avaliadas: tempo despendido; quantidade de cliques
. nos pontos da tela; quantidade de utilizacdes da opcao “limpar”; e
quantidade de dicas utilizadas.

(continua)
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(continuagdo)

ILUSTRACAO DESCRIGAO DA MECANICA

Fase 3: o individuo deve arrastar as pecas menores para dentro da
figura maior, encaixando-as nos espacos disponiveis, até que as
pecas se esgotem.

Interacoes avaliadas: tempo despendido; quantidade de cliques
nas pecas; quantidade de utiliza¢cdes da opcao “girar pega”; e
quantidade de dicas utilizadas.

o ($

Fase 4: baseada no quebra-cabeca Tangram. O estudante deve
I selecionar uma peca, rotaciona-la se julgar necessario e arrasta-
. L -la para o lugar correto, repetindo esse processo até que a figura
: - principal fique completa.

Interacoes avaliadas: tempo despendido; quantidade de cliques
nas pecas, quantidade de utilizagdes da opgéo “girar peca”; e

‘ , quantidade de dicas utilizadas.

(Puiar]
Fase 5: é necessario identificar qual das op¢des fornecidas
E% # H ? corresponde a proxima figura da sequéncia apresentada, de
L1 acordo com o padrdo observado nas figuras que ja compdem

a sequéncia.

tentativas; e quantidade de dicas utilizadas.

ﬁ Interacoes avaliadas: tempo despendido; quantidade de

Analisc 0s abjctos ¢ os organize na tabela considerando suas caractcristicas cm

comum. As linhas devem representar uma caracteristica e as colunas outra. . ., - .
~ X Fase 6: o individuo deve encontrar a relagdo entre os objetos

espalhados pela tela e organiza-los em linhas e colunas de uma

tabela considerando suas caracteristicas (cor e classe).

@
. . A T Interacoes avaliadas: tempo despendido; quantas vezes o
o) ’ estudante completou a tabela (quantidade de tentativas);
quantidade de utilizagdes da opcao “limpar”; e quantidade de

@ '\,.% dicas utilizadas.

Fase 7: muito similar a primeira, porém é acrescido o comando
loop. Ao arrastar-se este comando para o bloco PROGRAMA, o
estudante pode indicar quantas vezes um comando direcional
deve ser repetido automaticamente.

[ProcRAmA] Interagées avaliadas: além dos itens ja avaliados na fase 1,
. Ay também sdo contabilizadas quantas vezes o comando loop foi
< .' < inserido e a quantidade de comandos direcionais inseridos em
— I S~ cada loop.
= bC

Fonte: Elaboragdo dos autores.
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Em todos os itens das fases estd disponivel a opcao “pular”, para que o estudan-
te avance para o préoximo item sem completar o atual, anulando a pontuacdo do
item pulado.

Computational Thinking Test

O CTt (ROMAN-GONZALEZ, 2015) é uma ferramenta de avaliacio diagnéstica
que consiste em um instrumento de multipla escolha composto por 28 itens. Cada
item aborda um ou mais dos seguintes conceitos computacionais, que aparecem
em dificuldade crescente ao longo do teste: instrucdes e sequéncias basicas; loops
(“repetir vezes”, “repetir até”, “repetir enquanto”); condicionais simples (“se”), con-
dicionais compostas (“se/sendo”) e fungdes simples.

Esses conceitos estdo alinhados com os padroes de aprendizagem estabeleci-
dos pela CSTA (2011) para o ensino da ciéncia da computacdo. Especificamente, em
seu nivel 2 (correspondente as séries 6 a 9 no sistema norte-americano), o padrao
definido com relacdo aos conceitos e habilidades computacionais que devem ser
dominados nessas idades se caracteriza pela implementacdo de solugdes de pro-
blemas usando uma linguagem de programacao, incluindo estruturas de repeticao,
estruturas condicionais, expressoes logicas, variaveis e fungoes (ISTE; CSTA, 2011).

Em cada item, as respostas sdo representadas em um dos dois estilos: “setas
visuais” ou “blocos visuais”. Para ser resolvido, cada item exige ao sujeito uma das
seguintes tarefas cognitivas: sequenciar um algoritmo, concluir um algoritmo in-
completo ou depurar um algoritmo incorreto. A Figura 1 apresenta um exemplo de
item do tipo “setas” que aborda os conceitos de “repetir até” e “repetir vezes”.

n, u

FIGURA 1 - CTt, item #11: loops “repetir até + repetir vezes”; "setas visuais”

The instructions should take Pac-Man' to the ghost by the path maried out. In
which step of the instructions is there a mistake? Step A
A Step B
Step C
A Step D
m e ol whtd
e ‘

Fonte: Roman-Gonzalez (2015).

Nesse item, o estudante precisa analisar no tabuleiro qual a sequéncia de passos
que o personagem deve percorrer. Do lado direito, um aninhamento de comandos
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de repeticao determina a automatizagao do movimento do personagem. Porém uma
das instrucgdes estd incorreta, e o estudante deve ser capaz de identificar o erro.

A Figura 2 apresenta um item do tipo “blocos” que aborda os conceitos “repetir
até” e condicionais compostas “se/sendo”.

FIGURA 2 - CTt, item #18: loops “repetir até” + condicional “if/else”; “blocos visuais”

Which instructions take Pac-Man' to the ghost by the path
riked out?

Option B

— — — e — jo | if path EI=EED

do move forward
—

do

else | move forward s move forward

Fonte: Roman-Gonzalez (2015).

Nesse item, novamente o estudante precisa interpretar o caminho que o per-
sonagem deve percorrer. Porém, nesse caso, as instrugoes sao apresentadas em
formato de bloco de comandos, e 0 movimento do personagem agora depende dos
obstaculos no caminho, que devem ser evitados por meio das estruturas condicio-
nais. Apenas um dos quatro algoritmos estd correto, por isso o estudante deve depu-
rar cada opc¢ao para identificar a correta.

A Figura 3 apresenta um exemplo de item do tipo “bloco” no qual é necessario
concluir o algoritmo incompleto.

FIGURA 3 - CTt, item #26: loops “repetir vezes” + funcées simples; "blocos visuais”

The following set of instructions is colled ‘my fimetion’, and drows one triangle
of 50 pivels each side:

Option A Option B

B 15 |5

wen CUED by | (EL) degrees

The instruchions below thould make the artust draw: the followmng design. Each sude
of each triangle measures 50 pivels. What is missing in the instrucrions?

Option C Option D

(U forward v 107 ) picels

Fonte: Roman-Gonzalez (2015).
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Nesse item, é proposto um padrao de desenho que o algoritmo deve produzir,
porém falta a informacdo da quantidade de repeticoes em uma das etapas do pro-
grama. O estudante deve ser capaz de identificar o valor correto da repeticao para
garantir a execucao do desenho, levando em consideracao que esse algoritmo esta
estruturado de forma modular pela implementagao do conceito de “fungoes”.

O teste é aplicado por meio de um formulario on-line e o escore final é obtido
pelo calculo da porcentagem do nimero de acertos em relagdo ao total de questoes.

O CTt apresentou evidéncias de validade para avaliar o PC em individuos entre
10 e 16 anos. Seu processo de validacdo foi relatado por Roméan-Gonzalez (2016),
e algumas etapas desse processo foram descritas em publicacdes especificas,
como a validacdo de contetido (ROMAN-GONZALEZ, 2015), a validacdo de crité-
rio (ROMAN-GONZALEZ; MORENO-LEON; ROBLES, 2017) e a validacio preditiva
(ROMAN-GONZALEZ et al., 2018).

Aplicacao dos testes

Para esta etapa da pesquisa, os dois testes foram aplicados em amostras de alu-
nos do 8° a 9° ano do ensino fundamental e do 1° ao 3° ano do ensino médio do
Colégio de Aplicacdo Univali, localizado no municipio de Itajai, totalizando 86 estu-
dantes em ambos os testes.

Os testes foram aplicados em laboratdrios de informatica, em hordrio regular
de aula de cada turma com tempo disponivel de 50 minutos para cada aplicacao. O
CT Puzzle Test foi aplicado no final do quarto bimestre de 2017, enquanto o CTt foi
aplicado no final do segundo bimestre de 2018.

Equiparacio de critérios de avaliacao

Em sua pesquisa, Brackmann (2017) também adotou o CTt como instrumento de
avaliacao do PC. Com o intuito de alinhar os resultados das aplica¢des do CTt com
os objetivos da pesquisa, o autor relacionou cada item do CTt a pelo menos um dos
pilares do PC, por meio da associacdo dos conceitos computacionais da CSTA, nos
quais cada item esta apoiado nos conceitos correspondentes no ambito dos pilares.
O Quadro 4 apresenta essa relacao dos pilares com os itens do CTt.

QUADRO 4 - Itens do CTt e sua relacdo com os pilares do PC

RECONHECIMENTO

ITEM ABSTRACAO DECOMPOSICAO DE PADROES

ALGORITMOS

1

2

3 X

(continua)
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(continuagdo)

ITEM ABSTRAGAO DECOMPOSIGAO REC&NP"LEDC;EEETO ALGORITMOS
4 X X X
5 X X X
6 X X X
7 X X X
8 X X
9 X X
10 X X X
11 X X X X
12 X X X X
13 X X X
14 X X
15 X X X
16 X
17 X
18 X
19 X

20 X X
21 X
22 X
23 X
24 X
25 X X X X
26 X X X X
27 X X X X
28 X X X X

Fonte: Brackmann (2017).

Para comparar os dois testes na atual etapa de validacdo, os itens do CT Puzzle
Test também foram mapeados para os pilares do PC. Para esse mapeamento foi
aplicado um algoritmo que combina diversos valores atribuidos aos pesos das va-
riaveis da equagao do CT Puzzle Test. A partir dos resultados, foram selecionados
0s pesos que permitem alcancar a maior correlagdo possivel entre os resultados
dos dois testes. Para o elemento “algoritmo”, o maior coeficiente de correlagao en-
contrado foi 0.55, para “abstracao” foi 0.53, para “decomposicdo” foi 0.60, e para
“reconhecimento de padroes” foi 0.58.

Finalmente, a distribuicdo de pesos em cada item, conforme a aderéncia do item

a cada pilar, resultou nos valores apresentados na Tabela 1.
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TABELA 1 - Pesos em cada fase e respectivos itens do CT Puzzle Test, segundo a aderéncia
aos pilares do PC

PILARES DO PC
FASE ABSTRACAO RECONHECIMENTO | r - MposicAo ALGORITMOS
DE PADROES
1 0.1 0.1 0.45 0.4
2 0.4 0.4 0.2 0
3 0.2 0.4 0.4 0
4 0.2 0.4 0.4 0
5 0.2 0.4 0.4 0
6 0.4 0.3 0.3 0
7 0.1 0.1 0.4 0.4

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Ao mapear os resultados do CT Puzzle Test para os pilares do PC, foi realizado o
calculo do coeficiente alpha de Cronbach para cada pilar nos dois testes, visando a
validar a distribuicao dos pesos de cada fase do CT Puzzle Test. A Tabela 2 apresenta
os resultados.

TABELA 2 - Coeficiente alpha de Cronbach para cada pilar do PC e teste

PILAR DO PC CT PUZZLE TEST CTt
Algoritmos 0.66 0.80
Abstracao 0.61 0.67
Decomposicao 0.75 0.69
Reconhecimento de padrdes 0.66 0.74
Média 0.67 0.72

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Ao calcular a média entre os valores é possivel afirmar que sdo validos os pesos
aplicados no calculo dos escores CT Puzzle Test, de acordo com o coeficiente alpha
de Cronbach de 0.67, préximo ao valor 0.72 alcancado pelo CTt.

Com todos os itens dos dois testes mapeados para os pilares do PC, foi pos-
sivel realizar a comparacao estatistica dos escores obtidos nas aplicagoes de ambos
os testes.

ANALISE DOS RESULTADOS
Os resultados das aplicacoes do CT Puzzle Test foram analisados com base na meto-
dologia pelo mapeamento dos quatro pilares do PC sugeridas por Brackmann (2017)
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e relatadas na subsecdo “Equiparacdo de Critérios de Avaliacdo”. As médias dos
escores da amostra sdo apresentadas na Tabela 3.

TABELA 3 - Médias do escores dos estudantes no CT Puzzle Test

PILAR DO PC MEDIA DESVIO PADRAO
Algoritmos 0.67 0.09
Abstracdo 0.69 0.08
Decomposicao 0.68 0.08
Reconhecimento de padrdes 0.72 0.09

Fonte: Elaboragdo dos autores.

O célculo da média a partir dos resultados revela que os estudantes pontuaram
escores altos, variando entre 0.67 e 0.72 com desvio-padrao baixo, evidenciando que
nao houve muita variacao nos escores.

Os resultados das aplicacdes do CTt também utilizaram a metodologia pelo ma-
peamento dos quatro pilares do PC de Brackmann. A Tabela 4 apresenta os valores
das médias do escores da amostra de estudantes que foram submetidos ao CTt.

TABELA 4 - Médias dos escores dos estudantes no CTt

PILAR DO PC MEDIA DESVIO PADRAO
Algoritmos 0.66 0.17
Abstracdo 0.62 0.17
Decomposicdo 0.61 0.18
Reconhecimento de Padrées 0.61 0.18

Fonte: Elaboragdo dos autores.

As médias dos estudantes se situam entre 0.61 e 0.66, com desvio-padrao peque-
no, mostrando pouca variacao nas notas.

Para investigar evidéncias de validade convergente entre os testes, foi analisada
a distribuicao dos escores dos 86 estudantes que participaram de ambos os testes.
A Figura 4 apresenta essa distribui¢ao conforme cada pilar do PC.
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FIGURA 4 - Distribuicdo dos escores dos estudantes em cada teste conforme o pilar do PC
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Fonte: Elaboragdo dos autores.

Nos graficos da Figura 4, o eixo X representa os estudantes de maneira indivi-
dual, e o eixo Y representa o escore que obtiveram no CT Puzzle Test (preto) e no
CTt (vermelho). De acordo com a regra de Thumb, as correlagoes podem ser con-
sideradas como moderadas positivas, pois os valores se posicionam entre 0.5 e 0.7
(HINKLE; WIERSMA; JURS, 2003).

As médias da amostra de estudantes que realizaram os dois testes também fo-
ram calculadas. Conforme ilustra a Figura 5, é possivel perceber que as médias sdo
iguais na categoria “algoritmo”, e nas restantes elas sdo muito préximas, com di-
ferenca de apenas 0.05 ponto em “abstracdo”, 0.08 em “decomposicao” e 0.11 em

“reconhecimento de padrdes”.
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FIGURA 5 - Médias dos escores dos estudantes da amostra em cada teste, segundo os
pilares do PC

Médias
0.80 B Gongalves
B Romén-Gonzalez
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0.00

Algoritmo Abstragao Decomposigao  Reconhecimento
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Fonte: Elaboragdo dos autores.

Apesar de os dois testes medirem os mesmos pilares do PC, a forma de men-
sura-los é diferenciada em cada teste. O CTt apresenta todos os desafios por meio
de perguntas de multipla escolha com quatro opcdes, enquanto o CT Puzzle Test
analisa diversos fatores da resolugdo, como tempo, numero de tentativas e tipos de
interagdo. A abordagem do conteido também é diferenciada: o CTt foca exclusi-
vamente em situacdes relacionadas a légica de programacio (ROMAN-GONZALEZ;
MORENO-LEON; ROBLES, 2019); o CT Puzzle Test, por sua vez, apresenta situacdes
independentes de dominio como identificacdo de formas geométricas, progressao
de sequéncias e reconhecimento de padrdes, entre outros. O alpha de Cronbach do
CT Puzzle Test aprimorado (0.67) é considerado de consisténcia interna substancial
(LANDIS; KOCH, 1977), o que indica a confiabilidade do teste, e, ao apresentar uma
correlacado moderada com o CTt, aponta forte evidéncia de sua validade convergen-
te. Portanto os resultados reafirmam a eficacia do CT Puzzle Test em avaliar o PC
e demonstram que os itens no formato de puzzles e a contemplacao da experimen-
tacdo e teste de hipéteses por meio da captura das interagdes do estudante com o
instrumento é uma abordagem valida. Contudo, conforme Bittencourt et al. (2011),
apesar da validacao do instrumento ser uma importante iniciativa para seu aperfei-
coamento, deve-se considerar que o instrumento continue sendo aprimorado em es-
tudos futuros. De acordo com os autores, “[...] ndo existem instrumentos definitivos
e perfeitos, especialmente em se tratando de avaliacdo educacional” (p. 21).
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CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

A consolidagao do pensamento computacional como um construto cientifico tem
evoluido com pesquisas em varios lugares do mundo. A ideia de implementar o PC
nas escolas como um conjunto de habilidades que todo estudante precisa desenvol-
ver tem recebido atencdo de educadores e legisladores, e é fundamental dispor de
metodologias de ensino e avaliacao adequadas para que o PC se estabeleca com éxi-
to nos curriculos escolares. Analisar apenas cédigos-fonte de programas finalizados
ou adotar questiondrios compostos de perguntas fechadas com respostas objetivas é
insuficiente para avaliar as competéncias computacionais dos estudantes. Por isso,
combinar multiplas formas de avaliacdo se faz necessario para alcangar um en-
tendimento completo das habilidades de pensamento computacional de um sujeito.
Nesse contexto, este artigo apresentou os resultados da investigagao acerca das evi-
déncias de convergéncia entre os testes CT Puzzle Test e CTt. Os resultados demons-
traram que sdo fortes as evidéncias da eficacia do CT Puzzle Test em avaliar o PC
e corroboraram que a abordagem por puzzles e a contemplagao da experimentacao
e teste de hipdteses por meio da captura das interagdes do estudante com o instru-
mento é uma abordagem valida para a avaliacdo do PC. O principal trabalho futuro
proposto é a submissdao do CT Puzzle Test a um novo e mais completo processo de
validacdo. Novas pesquisas sdo necessarias a partir das modificacoes do instrumen-
to em suas ultimas etapas de aprimoramento, e uma nova etapa de validacdo apoia-
da em novas amostras e em técnicas mais rigorosas serd a principal contribuicado ao
estado atual de evolugao do instrumento. Além disso, a sistematizacao de aplicacao
do teste, com a definicdo de diretrizes e documentacdo de apoio também se faz per-
tinente para disponibilizar o teste a qualquer pesquisador que tenha interesse em
investigar o PC em sua area de atuacao.

Outra possibilidade para trabalhos futuros, com base nas melhorias desenvol-
vidas nesta pesquisa, é projetar novos niveis para as fases existentes no CT Puzzle
Test para se obter maior variabilidade dos testes, o que permitird aplicar o teste
mais de uma vez a um mesmo estudante sem o risco do viés de testagem, quando o
individuo memoriza as respostas do pré-teste para responder o pos-teste.

Por fim, a evolucdo do CT Puzzle Test representard uma colaboragao com a evo-
lucao da rede nomoldgica de desenvolvimento do PC, pois a constatacdo da exis-
téncia de correlacdo entre instrumentos de avaliacdo que se propdem a avaliar um
mesmo construto contribui para explicar até que ponto e por que os construtos ted-
ricos se relacionam. Essas correlacbes resultam na definicao das varidveis modera-
doras nas quais elas podem ou ndo ser observadas, e dependem do desenvolvimento
de medidas eficientes e validas.
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