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Abstract. This study carries out a Systematic Literature Review (SLR) on the
use of Concept Inventories (Cls) in introductory computing subjects. Cls are
valuable tools for identifying and evaluating misconceptions, i.e. students’ mis-
taken understanding of certain fundamental concepts in the field, which signi-
ficantly hinder the learning process. This RSL demonstrates the importance of
Cls in computer science learning, by identifying gaps in students’ knowledge
and guiding teaching practices. The research also points to challenges such as
constructing high-quality CI items and adapting them to different contexts. The
results of this research contribute to the advancement of research in computing
education, offering subsidies for the development of Cls, highlighting the need
to expand the use of Cls to different disciplines, levels of education and different
educational contexts.

Resumo. Este estudo realiza uma Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL)
sobre o uso de Inventdrios de Conceitos (ICs) em disciplinas introdutorias
de computacdo. Os ICs sdo ferramentas valiosas para identificar e avaliar
concepgoes errdneas, ou seja, a compreensdo equivocada dos estudantes so-
bre determinados conceitos fundamentais da drea, que dificultam significativa-
mente o processo de aprendizagem. Essa RSL demonstra a importancia dos
ICs na aprendizagem em computagdo, ao identificar lacunas de conhecimento
dos estudantes e orientar prdticas pedagogicas. A pesquisa também aponta de-
safios como a construgdo de itens do IC de alta qualidade e sua adaptacdo a
diferentes contextos. Os resultados dessa pesquisa contribuem para o avango
da pesquisa em educacdo em computagdo, oferecendo subsidios para o desen-
volvimento de ICs, evidenciando a necessidade de expandir o uso de IC para
diversas disciplinas, niveis de ensino e diferentes contextos educacionais.

1. Introducao

O desenvolvimento tecnoldgico acelerado e a crescente digitalizacdo do mundo contem-
poraneo t€ém impulsionado mudangas na educag@o em computacao. A Lein.® 14.533/2023
[Brasil 2023], que estabelece a Politica Nacional de Educagado Digital, juntamente com a
inclusdo da computagao na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) [Brasil 2022], sdao
exemplos de iniciativas que visam integrar competéncias digitais ao curriculo escolar,
promovendo a alfabetizagdo digital desde os anos iniciais.

No entanto, um dos desafios no ensino de computagdo, € a dificuldade dos es-
tudantes em compreender os conceitos abordados nas disciplinas introdutdrias, que sdao
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novos e exigem raciocinio 16gico e abstrato diferente do utilizado em outras disciplinas
[Duran et al. 2023, Fukao et al. 2023, Barbosa et al. 2011]. Segundo o “13° Mapa do En-
sino Superior no Brasil”, publicado pelo Instituto Semesp em 2023, a taxa de evasdo em
cursos Tecnologia da Informacao (TI) continua alta, refletindo dificuldades na retengao
de estudantes [Semesp 2023].

Para superar desafios no ensino, ¢ fundamental desenvolver abordagens acessiveis
e eficazes, facilitando a compreensdo de conceitos e auxiliando professores na adaptagcdo
de suas préaticas. Metodologias inovadoras, como o uso de Inventarios de Conceitos (ICs),
tém se destacado, especialmente em disciplinas introdutérias de computagdo. Um IC é
uma ferramenta de avaliacdo padronizada e projetada para medir a compreensao do estu-
dante sobre os conceitos principais de um topico [Goldman et al. 2010]. Pode ser usada
como teste de diagndstico, para identificar atividades de ensino e aprendizagem apropria-
das, para avaliar o impacto da mudancga de métodos de instru¢do na compreensao do estu-
dante, para orientar os estudantes, para comparar métodos de instru¢do ou para avaliar o
aprendizado geral e os efeitos instrucionais [Julie and Bruno 2019]. Na computagdo, ICs
vém ganhando destaque, especialmente em cursos introdutdrios de programagado, onde os
estudantes precisam desenvolver uma compreensado sélida de conceitos-chave.

Este estudo realizou uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) sobre o uso
e desenvolvimento de ICs em disciplinas introdutérias de cursos de computagdo, ana-
lisando os diferentes métodos utilizados para a criagdo e aplicacdo desses instrumen-
tos, identificando as principais tendéncias e desafios na area. Para garantir a originali-
dade e relevancia dos resultados, esta pesquisa nao incluiu estudos secundarios, como
revisdes sistemdticas ou mapeamentos sistematicos da literatura. A exclusao dessas fon-
tes se justifica pela necessidade de coletar evidéncias diretas e ndo sintetizadas sobre a
aplicacao dos ICs, permitindo uma andlise mais detalhada e especifica das metodologias,
dificuldades e impactos observados nos estudos primarios. Neste estudo, considera-se
como disciplinas introdutérias de computagdo aquelas ofertadas nos primeiros anos da
formagdo em computacdo, representando o primeiro contato dos estudantes com concei-
tos fundamentais da area. Essas disciplinas abrangem conteudos essenciais, como logica
de programacao, algoritmos, fundamentos de computagdo, pensamento computacional e
introducdo a ciéncia da computacdo. Além disso, considerou-se que essas disciplinas po-
dem estar presentes em diferentes niveis de escolaridade, incluindo ensino basico, ensino
médio e ensino superior, uma vez que a computacao tem sido cada vez mais incorporada
nos curriculos escolares por meio de iniciativas educacionais e politicas publicas.

O estudo se organiza da seguinte forma: na Secdo 2 Referencial tedrico, alguns
conceitos importantes para a compreensdo do estudo sdo apresentados. Na Secdo 3, é
descrita a metodologia adotada para a RSL. Na Sec¢do 4, sdo organizados e discutidos 0s
dados relacionados a cada questdao de pesquisa (QP). Por fim, as consideragdes finais sdao
apresentadas na Secdo 5.

2. Referencial teorico

2.1. Inventario de Conceitos

Um inventério de conceitos é uma ferramenta que consiste em questdes de multipla es-
colha, onde cada questdo tem uma resposta correta e varias erradas. As erradas sdo os
Distratores ou Concep¢ao Errada, do inglés Misconception. Cada resposta errada do
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questiondrio foi validada para que, se um estudante a escolher, possa ser determinado
qual concepc¢ao errada o estudante tem [Lu and Krishnamurthi 2024]. A (Figura 1), adap-
tada de [Caceffo et al. 2018, Caceffo et al. 2017], apresenta um exemplo de questdo de
multipla escolha elaborada para um IC composto por 27 itens, todos relacionados a lin-
guagem C. A questdo, apresentada a esquerda, solicita que o estudante complete uma
funcdo simples de adi¢do. A direita, o gabarito detalha cada alternativa, indicando a
correta e as demais, que representam concepgoes erroneas (Misconception) comuns sobre
programagdo, as quais correspondem os erros mais frequentes cometidos pelos estudantes
ao resolverem problemas de programagdo em C.

% = addFiveTocNumber (x):
return 07

0O codigo a sequir inclui uma fungdo que adiciona Gabarito:
cinco a um nimero. Ela é chamada em x na funcéo

rincipal: - = -
P P Choice Misconception
1: int addFiveToNumber (int n) {

- + n

2. int ¢ = 0; a .1

3. /{ Insert code here b L2

4. return <;

Sz b c Right Answer
6.

7= int main () { d B.3

8. int x = 0;

9

L
L= )

O cadigo correto a ser inserido na linha 3 & - . L i
9 Descrigdo das misconception identificadas:

a) scanf ("%d", &n); A1 Definindo um valor de parametro por meio de
uma fonte fora do escopo da funcio.

A2 Pardmetros passados por referéncia, e ndo
=) c=n + 5; por valor (ou seja, alteractes feitas dentro de uma
funcdo seriam refletidas fora dela).

A 3. Suposicao de que os pardmetros podem ser
acessados de fora do seu escopo, em qualguer
lugar do programa.

Figura 1. Adaptacao de uma questao de um Inventario de Conceitos em lingua-
gem C. Fonte: [Caceffo et al. 2018, Caceffo et al. 2017]

Um IC nao € um teste abrangente de tudo o que um estudante deve saber sobre um
topico, eles testam apenas conceitos criticos de um tépico. Se os estudantes demonstra-
rem compreensao desses conceitos criticos, entdo € razodvel acreditar que eles entendem
satisfatoriamente todos os outros conceitos do topico [Herman et al. 2010].

Os ICs sdo algumas vezes administrados como avaliagdes pré e pds-teste, de modo
a controlar o conhecimento no inicio do curso e fornecer uma visao clara do antes e de-
pois da aprendizagem do estudante [Taylor et al. 2014]. Seu propésito € para melhorar a
pedagogia em vez de avaliar os estudantes de forma somativa [Adams and Wieman 2011].

2.2. Confiabilidade e Validade

Ao desenvolver um IC, é fundamental garantir que ele seja valido e confidvel, para asse-
gurar sua qualidade. A validade se refere a capacidade do instrumento de medir aquilo
que se propde a medir, enquanto a confiabilidade se refere a consisténcia dos resultados
obtidos [Ali et al. 2023].

E possivel validar as perguntas que irdo compor o IC por meio de entrevistas, com
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especialistas e com os estudantes para garantir a interpretacdo das perguntas de forma
consistente [Taylor et al. 2014].

Alguns métodos estatisticos sdo utilizados para esse fim, os mais utilizados sdo
Teoria de Resposta ao Item e o Alfa de Cronbach. A Teoria de Resposta ao Item (TRI)
pode ser usada no processo de Validacao de IC, ela mede a dificuldade e a discriminacao
de uma questdo. Sendo assim, para mensurar a dificuldade usa-se a porcentagem de
participantes que conseguiram responder corretamente a questao. A discriminag¢do mede o
desempenho do estudante em uma determinada questdo e sua predi¢cdo para o desempenho
no questiondrio em geral. [Parker et al. 2016].

O método mais comumente usado para medir a confiabilidade é o alfa de Cron-
bach, usado para medir a consisténcia de um questiondrio, ou seja, produz resultados
semelhantes em diferentes aplicagcdes. [Field 2024].

3. Conducao do estudo

A presente secao detalha o processo de RSL empregado para investigar o estado da arte
dos Inventéarios de Conceitos.

3.1. Objetivos e Questoes de Pesquisa

O objetivo principal desta pesquisa € realizar uma RSL para identificar e analisar estudos
que empregam IC em disciplinas de Computacdo. Especificamente, busca-se identificar e
analisar as diferentes abordagens metodologicas empregadas, os desafios enfrentados na
implementagdo dos ICs e os resultados obtidos em termos de aprendizagem dos estudan-
tes. Para tanto, as seguintes perguntas de pesquisa foram formuladas:

QP;: Quais tépicos e dreas da computacdo sdao abordados pelos inventdrios de
conceitos existentes?

QP;: Quais sdo as principais metodologias utilizadas para desenvolver e validar
inventarios de conceitos em computacao?

QP;3: Quais sdo os principais desafios e limitagdes identificados na literatura em
relac@o ao uso de inventdrios de conceitos em computagao?

QP,4: Ha evidéncias empiricas que demonstrem a melhoria do desempenho
académico de estudantes de computagcdo em avaliagdes e exames como resultado direto
da utilizacdo de inventarios de conceitos?

QPs: Quais sdo as perspectivas futuras para o uso de inventarios de conceitos em
pesquisa e pratica em educagdo em computacdo?

3.2. Definicao da String de busca

O processo de construcdo da string de busca foi realizado em etapas, seguindo as
orientacOes de [Dermeval et al. 2020]. A partir das palavras-chave derivadas das questoes
de pesquisa, a seguinte string de busca foi utilizada nas bases de dados: “concept inven-
tory”AND (”computer science” OR “computing education” OR "programming” OR ”al-
gorithms” OR introductory programming courses”).

A busca por estudos foi realizada em cinco bases de dados: ACM Digital Library,
IEEE Digital Library, ISI Web of Science, SOL-SBC e Scopus. A escolha dessas bases se
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Tabela 1. Publicacoes encontradas, rejeitadas, duplicadas e aceitas por base de

dados

Base de Dados Encontradas  Rejeitadas Duplicadas  Aceitas
ACM Digital Library 181 133 19 29
IEEE Digital Library 30 11 11 8
IST Web of Science 50 22 13 15
SOL-SBC 1 0 0 1
Scopus 104 41 44 19
Total 366 207 87 72

justifica por sua abrangéncia e relevancia na drea da Ciéncia da Computagdo. A inclusdo
da SOL-SBC visa ampliar a busca para estudos realizados no Brasil, enquanto as demais
bases garantem a abrangéncia internacional da pesquisa.

3.3. Processo de selecao e coleta de dados

A busca nas bases de dados foi realizada em agosto de 2024 e 366 publicacdes foram
encontradas. A ferramenta online Parsifal (https://parsif.al) foi utilizada para automati-
zar parte do processo de selecdo, facilitando a identificagdo e a eliminacao de estudos
duplicados. Apds a eliminacdo dos duplicados, os estudos restantes foram submetidos a
uma primeira andlise, com base na leitura dos resumos, foram aplicados os critérios de
inclusdo e exclusdo, para filtrar os estudos que atendessem aos objetivos da pesquisa. A
selec@o dos estudos foi guiada pelos seguintes critérios de inclusdo:

* Estudo que desenvolvem ou aplicam um IC e valida seus resultados, em disciplinas
introdutérias em computacao;

* Estudos que identificam misconceptions (concepgdes erroneas), em disciplinas in-
trodutdrias em computagao;

Sendo os critérios de exclusao definidos como:

* Estudos duplicados;

* Estudo fora do escopo;

¢ Estudo redundantes da mesma autoria;
» Estudos publicados antes de 2014

Seguindo este procedimento, estabelecido em [Dermeval et al. 2020] foi possivel
refinar o conjunto de estudos e avancgar para as etapas subsequentes, como um total de 72
publicagdes aceitas conforme foram identificadas na Tabela 1.

3.4. Avaliacao de qualidade

ApOs o processo de busca e selecdo, foi realizada a leitura completa dos textos de cada es-
tudo aceito, visando avaliar sua qualidade. As questoes de qualidade foram desenvolvidas
com base nas questdes de pesquisa deste estudo, permitindo uma anélise mais direcio-
nada e alinhada aos objetivos da revisdo. Durante a avaliacdo, cada estudo foi classificado
em relacdo a cinco critérios de qualidade, com as respostas possiveis sendo: “Atende
totalmente” (1.0), “Atende parcialmente” (0.5) e “Nao atende” (0).

A pontuagdo final de cada estudo foi calculada com base na soma das respostas
obtidas para esses critérios. Estudos que obtiveram uma pontuacao inferior a 3.5 foram
descartados, pois ndo atenderam adequadamente aos padrdes estabelecidos para esta re-
visdo. Com essa triagem, 22 estudos foram selecionados para a etapa de sumarizagdo e
sintese. Os critérios de qualidade utilizados na avaliagdo foram os seguintes:
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Tabela 2. Quadro Sumarizacao e Sintese do estudos selecionados.

# Titulo Ano d € Categoria do Estudo Brasileiro Disciplina Nivel académico
publicacio
1 [Rachmatullah et al. 2020] 2020 Criacdo NAO Programacio E. fundamental
2 [Grover 2020] 2020 Criagao NAO Programagio E.fundamental
- N Todo o curriculo de Todos os niveis de
3 [Porter etal. 2014] 2014 Criagdo NAO Ciéncia da Computacao Ciéncia da Computacdo
4 [Caceffo et al. 2019] 2019 Identificacao SIM programagao Universitdrios
5 [Braz et al. 2021] 2021 Aplicagao SIM programagao Universitarios
6 [Julie and Bruno 2020] 2021 Identificacdo NAO Programacgio Universitarios
7 [Julie et al. 2020b] 2020 Criacao SIM Programacao Universitdrios
8 [Caceffo et al. 2016] 2016 Criacao SIM Programacio Universitdrios
9 [Saarinen et al. 2019] 2019 Criagao NAO Programagio Universitarios
10 [Stephens-Martinez et al. 2017] 2017 Identificacao NAO Programacio Universitdrios
11 [Wiegand et al. 2016] 2016 Identificacdo NAO Programacio Universitdrios
12 [Vahrenhold and Paul 2014] 2014 Identificagdo NAO Algoritmos e Universitdrios
estruturas de dados
13 [Kennedy and Kraemer 2019] 2019 Identificacdo NAO Programacao Universitarios
14 [Kaczmarczyk et al. 2019] 2019 Identificacao NAO Programacio Universitdrios
15 [Lu and Krishnamurthi 2024] 2024 Identificagdo NAO Programacio Universitarios
16 [Wiegand et al. 2021] 2021 Identificagio NAO Programagio Universitarios
17 [Dewji et al. 2015] 2015 Identificacao NAO Educadores
18 [Julie and Bruno 2019] 2019 Identificacdo NAO Programacio Universitdrios
19 [Ferrao et al. 2022] 2022 Aplicagao SIM Programagio Universitarios
20 [Parker et al. 2016] 2016 Aplicagdo NAO Programacio Unlversitdrios
21 [Parker et al. 2023] 2023 Aplicacdo NAO Programacao Unlversitdrios
22 [Henry and Dumas 2020] 2020 Aplicagao NAO Programagdo Universitarios

1. O estudo aborda disciplinas na drea da computacdo em cursos introdutdrios?

2. A metodologia descrita no estudo atende aos critérios estabelecidos para o desen-
volvimento e validagcao de inventarios de conceitos em computacao?

3. O artigo mostra evidéncias préticas da aplica¢do do IC no desempenho dos estu-
dantes?

4. O estudo apresenta desafios e limitacdes em relac@o ao uso de inventérios de con-
ceitos em computagao?

5. O estudo propde perspectivas futuras ou novos desafios para o uso de inventérios
de conceitos na elaboracdo de ICs em computagao?

3.5. Sumarizacao e Sintese

O quadro resumo apresentado a seguir, tabela 2, foi elaborado para identificar carac-
teristicas chave para orientar o desenvolvimento RSL. Os estudos selecionados foram
organizados em trés grupos principais, com base em seus objetivos:

1. Estudos focados na criagao de abordagens para identificacdo de misconceptions.

2. Estudos que, apds a identificacio das misconceptions, desenvolvem e validam um
Inventério de Conceitos.

3. Estudos que aplicam um IC existente.

Para isso, foi criada a coluna “Categoria do Estudo”, que classifica os estudos de acordo
com esses trés objetivos.

Outro ponto relevante € verificar se algum dos estudos foi administrado no con-
texto brasileiro, dado que a perspectiva futura desta pesquisa é desenvolver um IC adap-
tado para a realidade brasileira. Além disso, foi criada a coluna “Disciplina”, para facilitar
a visualizagdo das areas do conhecimento exploradas nos estudos analisados nesta revisao.
Também foi incluida a coluna “Nivel Académico”, destacando o publico-alvo. Por fim, o
quadro também apresenta informacdes basicas de identificacao, como o titulo do trabalho
e o ano de publicagdo, para facilitar a consulta dos estudos revisados.
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4. Analise e Discussao dos Resultados

4.1. QP1: Quais topicos e areas da computacio sao abordados pelos inventarios de
conceitos existentes?

Os inventérios de conceitos (ICs) sao amplamente utilizados em diversas areas do co-
nhecimento [Evans et al. 2003]. No campo da ciéncia da computacdo, hd estudos sig-
nificativos em disciplinas como ldégica digital [Herman et al. 2010], Programacio Ori-
entada a Objetos [Julie et al. 2020a], Estruturas de Dados [Vahrenhold and Paul 2014,
Porter et al. 2019], Seguranca Cibernética [Sherman et al. 2020], Sistemas Operacionais
[Webb and Taylor 2014], Engenharia de Software [Parker et al. 2016] e Fundamentos de
Programacdo [Luxton-Reilly et al. 2018, Grover 2020].

A maioria dos ICs desenvolvidos foca em estudantes universitarios, especi-
almente em cursos de ciéncia da computagdo e engenharia. Apesar de algumas
adaptagcdes para publicos mais jovens, como alunos do ensino bésico [Grover 2020,
Rachmatullah et al. 2020], o principal objetivo dos ICs continua sendo identificar difi-
culdades conceituais em cursos introdutorios no ensino superior.

4.2. QP2: Quais sao as principais metodologias utilizadas para desenvolver e
validar inventarios de conceitos em computacao?

A revisdo da literatura identificou uma diversidade de metodologias para o desenvolvi-
mento de Inventdrios de Conceitos (ICs), abrangendo abordagens tradicionais, baseadas
na experiéncia de especialistas [Almstrum et al. 2006, Adams and Wieman 2011], e me-
todologias mais recentes que utilizam tecnologias modernas. Essas metodologias podem
ser classificadas em trés categorias principais: (1) identificacdo de misconceptions, (2)
desenvolvimento e validacao de ICs, e (3) aplicacao de ICs ja existentes.

Os métodos tradicionais s@o reconhecidos pelo rigor metodolégico e validagao es-
tatistica [Hamouda et al. 2017], mas demandam recursos significativos, como ciclos itera-
tivos extensos e envolvimento de especialistas. Para superar essas limitagOes, abordagens
alternativas tém sido exploradas, como o uso da metodologia Evidence-Centered Design
(ECD) [Grover 2020, Rachmatullah et al. 2020], que combina fontes como avaliacdes
prévias, revisdes de curriculos e contribui¢des de especialistas. Além disso, a abordagem
de codigo aberto [Porter et al. 2014] facilita contribui¢des colaborativas e adaptagdes de
ICs para diferentes disciplinas e contextos.

Estudos recentes também exploraram a utilizacdo de tecnologias avangadas.
Stephens et al. [Stephens-Martinez et al. 2017] analisaram grandes volumes de dados de
respostas abertas e erros em atividades de programacdo, identificando padrdes mais preci-
sos de misconceptions. Saarinen et al. [Saarinen et al. 2019] desenvolveram a ferramenta
Quizius, que utiliza aprendizado de maquina para analisar respostas de estudantes e iden-
tificar misconceptions em larga escala, enquanto Lu et al. [Lu and Krishnamurthi 2024]
combinaram Quizius com o modelo SMoL (Standard Model of Languages), criando o
tutor interativo SMoL Tutor, que fornece feedback personalizado.

Outro exemplo de inovagdo € a reutilizacao de misconceptions previamente do-
cumentados para criar novos ICs. Caceffo et al. [Caceffo et al. 2019] demonstraram que
muitos equivocos sao independentes da linguagem de programacdo, ao desenvolver um
IC para Java com base em estudos de C e Python. Estudos como os de Parker et al.
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[Parker et al. 2016] e Braz et al. [Braz et al. 2021] validaram ICs em novos contextos e
idiomas, destacando sua versatilidade. Ferrdo et al. [Ferrao et al. 2022] aplicaram um
IC existente [Caceffo et al. 2018] para medir rapidamente a compreensdo conceitual de
estudantes em um curso intensivo de linguagem C.

A validacdo € um aspecto critico no desenvolvimento de ICs, com préticas co-
muns incluindo testes estatisticos, como o alfa de Cronbach e a Teoria da Resposta ao
Item (TRI) [Rachmatullah et al. 2020, Braz et al. 2021], além de avaliacdes por especi-
alistas e testes pilotos [Grover 2020, Caceffo et al. 2019]. Essas estratégias asseguram a
confiabilidade e a precisao dos instrumentos, enquanto abordagens inovadoras contribuem
para tornar a pesquisa na drea mais acessivel e abrangente, especialmente em contextos
que exigem agilidade ou maior escala.

4.3. QP3: Quais sao os principais desafios e limitacoes identificados na literatura
em relacao ao uso de inventarios de conceitos em computacao?

1. Selecao e Validacao dos Itens do IC: A elaboracido de questdes que representem
com precisdo os conceitos fundamentais de uma disciplina € um desafio critico
na construcdo de ICs. Distratores baseados em erros comuns dos estudantes
sdo ferramentas eficazes para capturar concepgdes erroneas, como destacado por
[Xie et al. 2019], embora possam nao abranger todo o conhecimento conceitual
dos estudantes, demandando anélises detalhadas e processos trabalhosos.

2. Generalizacao vs. Especificidade: A tensdo entre a generalizacdo e a especi-
ficidade é um aspecto importante no desenvolvimento de ICs. Estudos como
[Caceffo et al. 2016] apontam para a utilidade de ICs independentes de lingua-
gens de programacgdo, enquanto outros, como [Braz et al. 2021], destacam que
questdes genéricas podem ignorar dificuldades especificas, como a interpretacao
de pseudocddigo, limitando a eficicia do IC em capturar concepgdes erroneas li-
gadas a linguagens particulares.

3. Aplicabilidade em Diferentes Contextos Educacionais: A adaptacdo de ICs
para diferentes niveis e contextos educacionais € um desafio recorrente. Embora
sejam amplamente utilizados em cursos universitarios, as diferengas culturais, cur-
riculares e de conhecimento prévio entre os estudantes podem limitar a aplicabili-
dade do IC, conforme discutido por [Julie and Bruno 2020]. Essas varia¢des po-
dem exigir adaptacdes que, por sua vez, comprometem a validade do instrumento.

4. Manutencao: A manutencdo dos ICs é crucial para garantir sua relevincia frente
as mudangas em disciplinas e curriculos. Estudos como [Porter et al. 2014] des-
tacam a necessidade de atualizacdo continua dos ICs, especialmente diante da
evolucdo de linguagens de programagdo e tecnologias, para evitar que os instru-
mentos fiquem obsoletos.

5. Limitacoes do Pré-Teste: ICs em outras areas, como Fisica, sdo amplamente
utilizados em pré-testes e pds-testes para medir o progresso dos estudantes ao
longo de um curso [Hestenes et al. 1992]. Contudo, no contexto de ciéncia
da computacdo, essa pratica enfrenta desafios devido a auséncia de concei-
tos preexistentes entre estudantes. Entretanto, com a crescente inser¢do de
tépicos de computagcdo no curriculo das séries iniciais, como conceitos basicos
de programacao, o uso de ICs como pré-testes em universidades torna-se uma
possibilidade concreta e relevante.
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4.4. QP4: Ha evidéncias empiricas que demonstrem a melhoria do desempenho
académico de estudantes de computacao em avaliacoes e exames como
resultado direto da utilizacao de inventarios de conceitos?

Os estudos analisados nesta RSL demonstram uma lacuna entre a criacdo e validagcdo
desses instrumentos e sua aplicacdo sistemadtica em sala de aula. O foco principal dos
estudos € o desenvolvimento e refinamento dos ICs, com a coleta de dados dos estudantes
servindo primariamente para validar os itens e identificar conceitos erroneos. A aplicacio
dos ICs como ponto de partida para intervencdes pedagdgicas mais especificas, como a
criacdo de materiais didaticos personalizados ou a adaptacdo das estratégias de ensino, €
menos explorada.

A RSL, ao priorizar o objetivo da pesquisa, pode ter direcionado os estudos para
um modelo em que os estudantes sdo vistos principalmente como participantes de expe-
rimentos, com o objetivo de validar instrumentos como os ICs. Essa abordagem pode
ter reduzido o numero de estudos que tratam os estudantes como beneficidrios diretos
de intervencdes pedagdgicas, com foco em acompanhar a evoluc¢do de seu aprendizado
ao longo do tempo. E importante ressaltar que a afirmagdo de que os ICs podem ser
utilizados como ferramenta de intervencdo pedagdgica € amplamente aceita na litera-
tura, e alguns estudos destacam que seus resultados podem auxiliar a interversao no en-
sino dos estudantes [Grover 2020, Julie and Bruno 2020, Stephens-Martinez et al. 2017,
Ferrao et al. 2022].

4.5. QP5: Quais sao as perspectivas futuras para o uso de inventarios de conceitos
em pesquisa e pratica em educacao em computacio?

1. Ampliar a coleta de dados: Apesar das diversas estratégias existentes para
identificar e avaliar misconceptions dos estudantes em computacdo, a drea ainda
apresenta potencial significativo de desenvolvimento. Dados obtidos a partir
de questiondrios, entrevistas e atividades em sala tém mostrado eficdcia em
identificar tanto misconceptions conhecidos quanto novos, conforme evidenci-
ado em estudos como [Stephens-Martinez et al. 2017, Vahrenhold and Paul 2014,
Saarinen et al. 2019].

2. ICs além da identificacio de misconceptions: Inventarios de Concei-
tos (ICs) ndo apenas identificam dificuldades especificas, mas também
permitem investigar os processos de aprendizagem. Estudos como
[Rachmatullah et al. 2020] enfatizam a definicdo do pensamento computaci-
onal, enquanto [Kennedy and Kraemer 2019] observaram padrdes de pensamento
e estratégias de resolucdo de problemas durante a codificacdo. Além disso, traba-
lhos como [Henry and Dumas 2020, Julie and Bruno 2019, Julie and Bruno 2020]
destacam o uso dos ICs para identificar perfis de estudantes e apoiar estratégias
de ensino personalizadas. Por exemplo, [Julie and Bruno 2020] utilizou um IC
para ajudar professores a compreender modelos mentais de estudantes iniciantes
em programacao.

3. Adaptacao e reutilizacao de ICs: A aplicacio de ICs em diferentes con-
textos € essencial para garantir sua validade e confiabilidade. Estudos como
[Braz et al. 2021, Ferrao et al. 2022, Parker et al. 2016, Parker et al. 2023] enfa-
tizam a importancia da valida¢do continua e adaptacdo dos ICs para diferentes
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publicos. [Parker et al. 2023], por exemplo, refinou a aplicacao diagndstica ao ex-
plorar subescalas conceituais de um IC, demonstrando sua flexibilidade e eficacia.

4. Contexto da educacdo basica: Ha uma lacuna significativa no uso de ICs
na educagdo bdasica, com a maioria dos instrumentos concentrados no nivel de
graduacdo. Estudos como [Rachmatullah et al. 2020, Grover 2020] destacam a
importancia de desenvolver ICs para identificar misconceptions precocemente,
fortalecendo a formacao em ciéncia da computacdo desde os primeiros anos esco-
lares.

5. Inovacao e novas tecnologias: Tecnologias inovadoras estdo transformando
o desenvolvimento e uso de ICs. Por exemplo, [Saarinen et al. 2019] relatam
que o uso do sistema Quizius acelerou a geracdo de instrumentos, enquanto
[Wiegand et al. 2021] utilizaram sistemas de tutoria inteligente e algoritmos como
o DECA para classificar erros. Além disso, [Julie et al. 2020b] criaram um IC
tangivel em que os estudantes constroem solugdes com blocos fisicos e recebem
feedback por dispositivos mdveis, promovendo uma abordagem intuitiva € moti-
vadora.

6. Fomentar a utilizacao dos ICs: Incentivar o uso de ICs na pratica pedagdgica é
fundamental para aprimorar o ensino e a aprendizagem em computacao. Estudos
como [Dewji et al. 2015] ressaltam a importancia do engajamento dos educado-
res, exemplificando com um formato inovador de “quiz show” para apresentar ICs
de forma ludica e colaborativa.

5. Consideracoes finais

A Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) destaca a relevancia dos Inventarios de Con-
ceitos (ICs) como ferramentas cruciais para diagnosticar e corrigir misconceptions em
disciplinas introdutérias de computacdo. Os estudos analisados foram classificados em
trés grupos: (1) focados na criagdo de abordagens para identificar misconceptions, (2)
que desenvolvem e validam um IC apés a identificacdo dos misconceptions, e (3) que
aplicam um IC existente. Essa divisdo reflete a diversidade da pesquisa sobre ICs.

A revisdo evidenciou uma variedade de metodologias utilizadas na criagdo e
validacdo de ICs, embora ndao haja uma metodologia padronizada. As etapas essenci-
ais para o desenvolvimento de ICs incluem a selecdo de conceitos por meio de coleta de
dados, identificacdo de misconceptions, elaboragcdo das questdes e a garantia de validade
e confiabilidade. Além disso, a pesquisa evoluiu, incorporando abordagens inovadoras
como andlise de dados avangada, modelagem cognitiva e uso de tecnologias para otimi-
zar 0 processo.

Ao analisar perspectivas futuras, observa-se que, apesar da predominancia de ICs
aplicados em disciplinas de programacao, ha potencial para expandir o uso desses instru-
mentos para areas emergentes, como Ciéncia de Dados, Robotica e Sistemas Distribuidos.
Fortalecendo essas areas, os ICs podem se tornar ferramentas ainda mais eficazes para
diagnosticar e corrigir dificuldades de aprendizagem, contribuindo para a melhoria do
ensino e aumento da retencdo de estudantes nas dreas de computagdo.
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