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André Almeida1, Dalton D. S. Guerrero1, Wilkerson L. Andrade1

1Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande - Paraı́ba, Brasil

andrealmeida@copin.ufcg.edu.br, dalton@dsc.ufcg.edu.br,

wilkerson@computacao.ufcg.edu.br

Abstract. Programming requires transforming problems into systematic ins-
tructions. However, many students face difficulties early on, particularly in
interpreting problem statements and constructing correct solutions. This study
evaluates a strategy based on interaction with a reference solution accessible
only through inputs and outputs, encouraging students to formulate their own
tests. The results indicate that the strategy contributed to improved student per-
formance, notably reducing failures, increasing success rates, and enhancing
the reliability of solutions. These findings highlight the potential of the appro-
ach as a pedagogical support tool in programming education.

Resumo. Programar exige transformar problemas em instruções sistemáticas.
No entanto, muitos estudantes enfrentam dificuldades logo na etapa inicial, re-
lacionada à interpretação dos enunciados e à construção de soluções corretas.
Este estudo avalia uma estratégia baseada na interação com uma solução de
referência, acessı́vel apenas por entradas e saı́das, incentivando a formulação
de testes pelos estudantes. Os resultados indicam que a estratégia contribuiu
para a melhora no desempenho dos estudantes, com destaque para a redução
de falhas, o aumento da taxa de sucesso e a maior confiabilidade das soluções.
Tais evidências reforçam o potencial da proposta como apoio pedagógico ao
ensino de programação.

1. Introdução
Programar é a atividade de transformar um problema inicial em uma sequência clara
e bem definida de etapas que, quando executadas, produzem um resultado. Essa
habilidade é fundamental para estudantes em cursos introdutórios de programação
[Özmen and Altun 2014], mas é também uma etapa desafiadora para iniciantes, que mui-
tas vezes encontram dificuldades especialmente na compreensão inicial dos enunciados e
na identificação dos elementos essenciais para construir soluções corretas.

Tradicionalmente, esses cursos apresentam conceitos de ciência da computação
seguidos pela prática da programação em linguagens como Python, C ou Java
[Hickey 2004], porém, o foco costuma recair sobre a sintaxe, enquanto a construção
de algoritmos como ferramenta para resolver problemas recebe menos atenção. Como
consequência, muitos estudantes adotam uma abordagem de tentativa e erro, o que
limita o desenvolvimento de habilidades mais profundas de análise e compreensão
[Edwards 2004].
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Nesse cenário, o teste de software tem se destacado como uma estratégia eficaz
para o ensino de programação. Edwards [Edwards 2004] defende que o uso de testes
em cursos introdutórios favorece uma programação mais cuidadosa e consciente, além de
estimular a compreensão do processo de criação de algoritmos. Contudo, como demons-
tram Scatalon et al. [Scatalon et al. 2020], a inserção do teste de software no ensino da
programação pode ocorrer de maneiras variadas. É possı́vel incluı́-lo tanto em disciplinas
introdutórias quanto em cursos mais avançados; os testes podem ser elaborados logo no
inı́cio da resolução do problema ou apenas na etapa final, quando o programa já está quase
finalizado. Portanto, ao optar por incluir testes no ensino, é necessário considerar essas
diferentes possibilidades.

Considerando essas possibilidades, esta pesquisa busca apoiar o estudante ini-
ciante no processo de interpretação das especificações dos problemas, por meio de uma
abordagem que promove a interação com uma solução de referência acessı́vel apenas pela
interface de entradas e saı́das, sem exposição do código-fonte. Essa interação permite que
o estudante explore a especificação do problema testando diferentes entradas e observando
as saı́das. Essa dinâmica incentiva a formulação de hipóteses e a experimentação por meio
de testes elaborados pelo próprio estudante, exigindo também que a solução proposta seja
validada e aprovada pelos testes ocultos, conjuntos de casos de teste não disponibilizados
aos estudantes, utilizados para avaliar a correção e robustez das soluções. Dessa forma,
o processo de aprendizagem se aproxima das práticas formais de testes de software no
contexto do ensino de programação.

Com o intuito de orientar a condução desta pesquisa, foram definidas questões de
investigação especı́ficas, detalhadas a seguir.

• QP1: A utilização da estratégia de apoio contribui para um aumento na taxa de
sucesso final dos estudantes na resolução dos exercı́cios?

• QP2: O uso da estratégia proposta está associado a um melhor desempenho dos
estudantes, considerando o percentual de testes aprovados?

• QP3: estudantes que utilizam a estratégia desenvolvem um maior número de testes
corretos e cometem menos erros (falhas ou exceções) em comparação com aqueles
que não utilizam a estratégia?

• QP4: Em que proporção os testes criados pelos estudantes abrangem os casos de
teste definidos previamente pelo professor (tanto públicos quanto ocultos)?

Neste estudo, nosso objetivo é aprofundar a análise da eficácia da abordagem
proposta como recurso para melhorar a compreensão dos exercı́cios propostos e, con-
sequentemente, aumentar as chances de resolução correta. Ao permitir que o estudante
experimente diferentes cenários de entrada e observe as respostas geradas pela solução
de referência, busca-se fomentar um entendimento mais claro do problema, incentivando
uma postura ativa, reflexiva e exploratória, caracterı́sticas fundamentais para o desenvol-
vimento das habilidades exigidas em programação.

2. Trabalhos Relacionados
A fim de contextualizar esta pesquisa e fundamentar sua proposta metodológica, esta
seção apresenta uma revisão dos principais trabalhos relacionados ao uso de estratégias
de apoio à aprendizagem de programação, com ênfase em abordagens baseadas em testes,
sistemas de feedback automático e metodologias que buscam promover a compreensão
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conceitual de estruturas fundamentais da programação. Diversas estratégias vêm sendo
propostas na literatura com o objetivo de favorecer a compreensão de problemas e apri-
morar os mecanismos de avaliação automática em cursos de introdução à programação.

Cabo [Cabo 2019] propõe uma abordagem fundamentada no modelo IPO (Input-
Process-Output), na qual os estudantes devem prever os resultados de entradas su-
geridas antes da codificação, permitindo identificar dificuldades cognitivas anteri-
ores à implementação do código. Complementarmente, Wrenn e Krishnamurthi
[Wrenn and Krishnamurthi 2019, Wrenn and Krishnamurthi 2021] propõem um meca-
nismo de feedback imediato baseado na definição de entradas e saı́das esperadas pelos
próprios estudantes. Seus estudos indicam que, embora essa estratégia contribua para o
desenvolvimento da compreensão, ela também pode levar a uma aplicação mecânica dos
testes, sem reflexão adequada sobre o comportamento dos programas.

Allen-Perez et al. [Allen-Perez et al. 2025] analisam os processos de testagem
adotados por estudantes em cursos introdutórios de programação, identificando compor-
tamentos como a testagem tardia e a ausência de casos de borda. Embora reconheçam a
importância dos testes, os estudantes demonstram dificuldades em aplicá-los sistematica-
mente. O estudo sugere que o ensino explı́cito de práticas de testagem pode aprimorar a
qualidade do código e fortalecer habilidades de depuração e análise de requisitos, eviden-
ciando a relevância da testagem no contexto da educação em programação.

Pesquisas recentes ampliaram esse debate ao explorar diferentes dimensões do uso
de testes no ensino de programação. Messer et al. [Messer et al. 2024] investigam como
estudantes elaboram casos de teste em ambientes de programação assistida por ferramen-
tas de IA, evidenciando tanto ganhos na cobertura dos testes quanto novos desafios relaci-
onados à dependência excessiva de sugestões automáticas. Silva et al. [Silva et al. 2024]
analisam o impacto de atividades baseadas em testes em cenários de ensino hı́brido, des-
tacando que a formulação de casos de teste pelos próprios estudantes favorece maior
engajamento e compreensão conceitual, especialmente em turmas de grande escala. Já
Gonçalves et al. [Gonçalves et al. 2025] discutem como a prática de testes pode ser utili-
zada como métrica de avaliação formativa, apontando que o desempenho dos estudantes
em testes ocultos fornece indicadores relevantes sobre lacunas de compreensão que não
emergem nos testes visı́veis.

Em nossas pesquisas anteriores [Almeida et al. 2023, Almeida et al. 2024], inves-
tigamos uma estratégia pedagógica que integra a elaboração de testes ao processo de
resolução de problemas. Diferentemente de abordagens que usam enunciados incom-
pletos [Denny et al. 2025], adotamos problemas com enunciados completos, estimulando
reflexão crı́tica, antecipação de cenários complexos e atenção a casos de borda. O presente
trabalho incorpora métricas de desempenho, incluindo falhas, exceções e testes ocultos,
permitindo uma avaliação mais abrangente do impacto dessa prática na qualidade das
soluções produzidas.

3. Metodologia

A metodologia adotada neste estudo foi planejada e conduzida com rigor, visando asse-
gurar a validade dos resultados obtidos. A seguir, são apresentados em detalhe o delinea-
mento experimental, os materiais empregados e os instrumentos utilizados.
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3.1. Plano Experimental
O estudo adotou um delineamento experimental controlado, comparando dois grupos:
controle e experimental, cujos participantes foram selecionados aleatoriamente. Ambos
receberam seis exercı́cios de programação em formato de miniteste, com duração máxima
de duas horas, aplicados apenas após a apresentação formal dos conteúdos sobre estrutu-
ras de decisão, estruturas de repetição e listas na linguagem Python.

A principal diferença entre os grupos foi a aplicação de uma estratégia especı́fica
no grupo experimental, que permitia aos estudantes interagir com uma solução de re-
ferência sem acesso ao código-fonte, realizando quantas interações julgassem necessárias.
Nessas interações, os estudantes forneciam entradas para o problema e observavam as
saı́das correspondentes (ver Figura 1). Por outro lado, o grupo controle seguiu a abor-
dagem tradicional, na qual os estudantes liam o enunciado, implementavam a solução e
submetiam o código ao sistema de avaliação. Em ambos os grupos, o número de sub-
missões era limitado por meio de “fichas”, um mecanismo que controlava a quantidade de
envios e incentivava os estudantes a elaborarem suas soluções de forma mais cuidadosa e
reflexiva.

Figura 1. Processo de resolução com a inclusão da estratégia proposta.

Para avaliar as questões de pesquisa propostas neste estudo, foram observadas as
seguintes variáveis apresentadas na Tabela 1, sendo as duas últimas inspiradas no trabalho
de Horgan et al. [Horgan et al. 1994], que discute métricas relacionadas à cobertura de
testes.

3.2. Interação com a Solução de Referência e Resultados sobre a Submissão
A Figura 2 reúne duas etapas do processo de avaliação automática. No lado esquerdo,
ilustra a interação do estudante com a solução de referência via terminal: ao digitar o
comando p1-oracle, correspondente ao exercı́cio em questão, e inserir uma entrada, o
sistema exibe a saı́da esperada, que é registrada como um teste criado pelo estudante
para análise posterior. No lado direito, a figura apresenta uma visão geral dos resultados
dos testes aplicados às submissões, onde sı́mbolos indicam se cada teste foi bem-sucedido
(“.”), falhou (“F”) ou gerou exceção (“e”). Essa visualização facilita a identificação rápida
do desempenho dos estudantes, destacando soluções confiáveis, falhas frequentes e erros
crı́ticos.

XIV Congresso Brasileiro de Informática na Educação (CBIE 2025)

Anais do XXXVI Simpósio Brasileiro de Informática na Educação (SBIE 2025)

143



Métrica Descrição
Taxa de sucesso final Proporção de submissões bem-sucedidas em relação ao total de últimas

submissões realizadas por cada participante, considerando o desempe-
nho final após o uso (ou não) da estratégia proposta.

Percentual de testes corretos Proporção de testes ocultos que foram corretamente atendidos por uma
submissão, em relação ao total de testes ocultos disponı́veis.

Percentual de testes ocultos
com falha ou exceção

Proporção de testes ocultos que resultam em falha (saı́da incorreta) ou
que geram exceções durante a execução da solução, em relação ao total
de testes ocultos aplicados à submissão.

Cobertura Planejada (CP) Proporção de categorias de testes planejadas pelo professor que foram
efetivamente cobertas pelos testes propostos pelo estudante. Definida
como CP = |C∩CA|

|C| , onde C é o conjunto de categorias planejadas e
CA é o conjunto de categorias cobertas pelos testes do estudante.

Cobertura Estendida (CE) Abrangência total das categorias contempladas pelos testes elaborados
pelo estudante, considerando tanto as categorias planejadas pelo profes-
sor quanto possı́veis categorias adicionais introduzidas pelo estudante.
Definida como CE = |CA|

|C∪CA| .

Tabela 1. Descrição das métricas utilizadas na análise das submissões.

Figura 2. Exemplo de interação com a solução de referência (à esquerda) e dos
resultados dos testes aplicados às submissões dos estudantes (à direita).

3.3. Exercı́cios Utilizados

Seis exercı́cios de programação foram aplicados, com o objetivo de avaliar a compreensão
e a aplicação de conceitos fundamentais da linguagem Python, incluindo estruturas con-
dicionais, laços de repetição e manipulação de listas e strings. Um resumo dos exercı́cios
e dos conceitos abordados está disponı́vel na Tabela 2, enquanto a classificação detalhada
dos testes ocultos pode ser consultada na pasta do Google Drive1.

4. Resultados e Discussões

Participaram efetivamente 22 estudantes, 50% destes compondo o grupo de controle e
50% participando do grupo experimental, distribuı́dos aleatoriamente. Ambos os grupos
tiveram o mesmo tempo para resolução dos seis exercı́cios propostos, com o acesso ao
ferramental (interação com a solução de referência) incluı́do no processo de resolução
apenas no grupo experimental. A pesquisa foi conduzida em conformidade com as nor-
mas éticas aplicáveis à investigação com seres humanos e registrada no Comitê de Ética
em Pesquisa da instituição, sob o CAAE 89199725.6.0000.5182. Todos os participantes
foram devidamente informados sobre os objetivos do estudo, a natureza voluntária de sua

1https://drive.google.com/drive/folders/1fRTXlToAHHmpZmigUoJPhBU9I8jJ6juK?usp=sharing
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Exercı́cio Habilidades e Conceitos Envolvidos
1 Identificar letras coincidentes na mesma posição de duas palavras e produzir

saı́da combinando caracteres e posições.

2 Implementar divisão inteira via subtrações sucessivas, controlando quociente,
resto e sequência de operações.

3 Verificar se uma sequência de palavras está em ordem alfabética e indicar a
primeira palavra fora de ordem.

4 Encontrar a maior palavra em uma sequência de frases e indicar sua posição.

5 Identificar elementos que aparecem exatamente três vezes em uma sequência
de números.

6 Avaliar elementos simétricos de uma lista e aplicar regras especı́ficas para gerar
uma nova lista.

Tabela 2. Breve descrição dos exercı́cios.

participação e as medidas adotadas para garantir a confidencialidade e anonimato de seus
dados.

Para a análise dos dados coletados neste estudo, utilizamos a linguagem de
programação Python, que possibilitou o tratamento e a organização das informações de
forma eficiente. Para investigar a significância estatı́stica dos resultados, aplicamos tes-
tes de hipótese apropriados ao tipo de dado e à amostra disponı́vel, como o teste exato de
Fisher para proporções e o teste U de Mann-Whitney para comparações entre grupos, con-
siderando o tamanho reduzido da amostra. Além disso, empregamos técnicas de análise
descritiva para sumarizar os dados e facilitar a interpretação dos padrões observados. Es-
sas ferramentas permitiram uma avaliação rigorosa e confiável do impacto da estratégia
pedagógica proposta.

4.1. QP1 - Taxa de Sucesso Final

Para responder a esta questão de pesquisa, analisamos comparativamente o desempenho
dos grupos controle e experimental com base na taxa de sucesso geral e também em cada
exercı́cio.

A análise da Tabela 3 evidencia uma diferença substancial no desempenho entre
os grupos controle e experimental. Enquanto o grupo controle apresentou 46,67% de
submissões corretas, o grupo experimental alcançou 82,76%, representando uma melhoria
superior a 30 pontos percentuais. Esse resultado sugere que a intervenção aplicada ao
grupo experimental teve um efeito positivo sobre a qualidade das submissões, reduzindo
de forma significativa a proporção de submissões com falha, de 53,33% para 17,24%. A
efetividade da estratégia adotada é reforçada pelos resultados do teste de hipótese, cujo
p-valor de 0,0087 indica que a diferença observada entre os grupos é estatisticamente
significativa.

Grupo # Corretas (Passaram) # Incorretas (Falharam)
Controle 46,67% 53,33%
Experimental 82,76% 17,24%

Tabela 3. Distribuição percentual de submissões corretas e incorretas por grupo.
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A Figura 3 evidencia que o grupo experimental apresentou desempenho superior
ao controle em quatro dos seis exercı́cios. Nos exercı́cios 1 e 2, o grupo experimen-
tal obteve mais acertos e menos falhas, sugerindo que a estratégia de apoio auxiliou os
estudantes na organização da lógica, no controle de repetições e no gerenciamento de
múltiplos valores simultaneamente. Nos exercı́cios 3 e 4, o grupo experimental também
se destacou, indicando que a intervenção favoreceu a antecipação de possı́veis cenários
de teste e a validação da lógica antes da submissão, especialmente em problemas que
exigem maior atenção à estrutura do código e às condições de borda. Nos exercı́cios 5 e
6, as diferenças foram menores, sugerindo que a complexidade conceitual reduzida des-
ses problemas diminuiu o impacto da estratégia. Esses resultados indicam que a eficácia
da intervenção é mais pronunciada em exercı́cios que demandam raciocı́nio estruturado
e manipulação cuidadosa de variáveis, enquanto em tarefas mais diretas a diferença de
desempenho entre os grupos é menos expressiva.

Figura 3. Distribuição do desempenho por exercı́cio e grupo.

Na análise apresentada, considerou-se apenas a última submissão de cada parti-
cipante em cada exercı́cio. Consequentemente, os valores exibidos na Figura 3 refletem
apenas os estudantes que efetivamente realizaram uma submissão. Caso algum partici-
pante não tenha enviado solução para determinado exercı́cio, ele não foi contabilizado na
frequência apresentada. Dessa forma, a contagem pode ser inferior ao total de 11 estudan-
tes por grupo, não por inconsistência nos dados, mas em função da ausência de submissão
de alguns estudantes. Esse procedimento permite avaliar de forma consistente o desem-
penho final de cada participante, evitando distorções causadas por múltiplas tentativas.

Em sı́ntese, os resultados obtidos em relação à QP1 reforçam que a estratégia de
apoio não apenas aumentou a taxa global de sucesso, mas também promoveu um desem-
penho mais consistente entre os exercı́cios, reduzindo a ocorrência de falhas e ampliando
as oportunidades de acerto. Esse efeito sugere que a intervenção não se limitou a melho-
rar casos pontuais, mas exerceu influência abrangente sobre o processo de resolução dos
estudantes, indicando ganhos efetivos em termos de compreensão conceitual e aplicação
prática dos conteúdos de programação.
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4.2. QP2 - Percentual de Testes Corretos

Para investigar se a estratégia proposta contribui para a melhora no desempenho dos es-
tudantes, aqui examinamos a porcentagem de testes ocultos corretos como métrica de
avaliação. Essa medida reflete a capacidade das soluções submetidas pelos estudantes
de generalizarem corretamente, ou seja, de obterem sucesso em testes que não estavam
visı́veis durante o desenvolvimento. Ao considerar apenas as submissões finais de cada
estudante por exercı́cio, buscamos identificar diferenças no desempenho entre os grupos
controle e experimental.

Conforme ilustrado na Figura 4, observa-se que a mediana da proporção de testes
ocultos aceitos no grupo experimental (0,67) é ligeiramente superior à do grupo controle
(0,55), sugerindo um desempenho central marginalmente mais elevado. No entanto, os
resultados do grupo controle apresentam uma concentração maior entre aproximadamente
50% e 80%, o que indica uma distribuição mais consistente entre os participantes. Por ou-
tro lado, os dados do grupo experimental exibem maior dispersão, abrangendo uma faixa
mais ampla de desempenho. Essa variabilidade sugere que, embora parte dos estudantes
do grupo experimental não tenha obtido bons resultados, há evidências de que alguns in-
divı́duos se beneficiaram da estratégia adotada, alcançando desempenhos superiores aos
do grupo controle.

Figura 4. Distribuição da proporção de testes corretos por grupo.

Para investigar se essa diferença observada é estatisticamente significativa, foi
aplicado o teste de Mann-Whitney U, resultando em um valor de p igual a 0,2550. As-
sim, em relação à QP2, conclui-se que não há evidências suficientes para afirmar que a
estratégia contribuiu de forma consistente para a melhora no desempenho dos estudantes
quando analisado o percentual de testes ocultos aprovados.

4.3. QP3 - Percentual de Testes Ocultos com Falha ou Exceção

Analisamos aqui o impacto da intervenção ao comparar o grupo experimental, que utilizou
a estratégia de apoio, com o grupo controle. O objetivo é verificar se tal intervenção
promoveu um aumento estatisticamente significativo na proporção de testes corretos, bem
como uma redução na incidência de testes com falhas ou exceções.
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A Figura 5 evidencia que o grupo experimental apresentou desempenho ligei-
ramente superior ao do grupo controle, com 71,7% dos testes ocultos executados nas
soluções sendo aceitos, em comparação a 63,4% no grupo controle. Observa-se, ainda,
uma redução superior a 50% na proporção de testes com falhas no grupo experimental, o
que sugere uma melhora substancial na qualidade das soluções desenvolvidas. Por outro
lado, no que diz respeito aos testes que resultaram em exceções, os dois grupos apresen-
taram resultados semelhantes, sem diferenças expressivas.

Figura 5. Distribuição percentual de testes ocultos com falha ou exceção por
grupo experimental e controle.

Esses achados são corroborados pelos testes de hipótese aplicados: para a catego-
ria passou, foi identificada uma diferença estatisticamente significativa entre os grupos (p
= 0,0222); o mesmo se verificou para a categoria falhou, com uma diferença ainda mais
pronunciada (p = 0,0008). Por outro lado, para a categoria exceção, não houve diferença
estatı́stica significativa entre os grupos (p = 0,9274).

Ainda foi possı́vel realizar a análise individual de cada exercı́cio para identificar
em quais problemas a intervenção teve maior efeito. A Figura 6 apresenta esses resulta-
dos detalhados. A análise estatı́stica por exercı́cio mostrou que, na maioria dos casos, não
houve evidências suficientes para afirmar que a estratégia adotada impactou significativa-
mente a quantidade de testes corretos, falhos ou com exceção.

Contudo, dois exercı́cios se destacaram com resultados estatisticamente significa-
tivos: o Exercı́cio 2 e o Exercı́cio 6. No Exercı́cio 2, que envolve a divisão por subtrações
sucessivas, os estudantes precisam gerenciar simultaneamente múltiplos valores e garan-
tir que a sequência de subtrações seja corretamente registrada e exibida. A estratégia de
apoio parece ter auxiliado os estudantes a organizar a lógica do loop e atualizar correta-
mente as variáveis, refletindo no maior número de testes corretos e menor incidência de
falhas.

No Exercı́cio 6, que exige análise de elementos equidistantes das extremidades
de uma sequência e aplicação de regras condicionais especı́ficas, como divisibilidade por
3 ou 5, os estudantes precisaram manter atenção ao raciocı́nio lógico e à validação de
múltiplas condições simultaneamente. Nesse caso, o uso da estratégia permitiu que ante-
cipassem cenários complexos e estruturassem a lógica do programa de forma mais precisa.
Nos demais exercı́cios, os p-valores elevados, todos acima de 0,35, indicam ausência de
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Figura 6. Distribuição do resultado dos testes ocultos por grupo e por exercı́cio.

diferença estatı́stica significativa entre os grupos. Esses achados reforçam que a estratégia
de apoio apresenta maior potencial em exercı́cios que exigem manipulação cuidadosa de
variáveis, controle de fluxo iterativo e planejamento antecipado da lógica de solução.

Em resumo, em relação à QP3, conclui-se que a estratégia contribuiu para que
os estudantes desenvolvessem um maior número de testes corretos e reduzissem falhas,
ainda que seus efeitos não tenham se manifestado uniformemente em todos os exercı́cios
analisados.

4.4. QP4 - Cobertura Planejada e Cobertura Estendida

Aqui, buscamos compreender em que medida os testes propostos pelos estudantes, tanto
os inicialmente planejados quanto os estendidos ao longo da atividade, cobrem os ca-
sos de teste definidos pelo professor, incluindo tanto os públicos quanto os ocultos. Essa
análise, com os dados do grupo experimental, permite avaliar a capacidade dos estudantes
de antecipar cenários relevantes de execução e de criar testes que representem adequada-
mente a diversidade de situações esperadas. Ao investigar a sobreposição entre os testes
dos estudantes e os testes de referência, buscamos evidenciar o grau de alinhamento entre
as estratégias de validação dos estudantes e os objetivos pedagógicos traçados.

Para avaliar a cobertura dos testes propostos pelos estudantes em relação aos
cenários definidos pelo professor, foi adotado um processo em múltiplas etapas. Inici-
almente, identificaram-se os cenários representados nos testes ocultos. Em seguida, os
testes dos estudantes foram comparados individualmente com esses cenários, permitindo
calcular a frequência de cobertura em nı́veis individual e coletivo. Testes que não corres-
pondiam a nenhum cenário pré-definido foram classificados como cenários extras, indi-
cando exploração adicional por parte dos estudantes. A análise foi quantificada por meio
das métricas Cobertura Planejada (CP) e Cobertura Estendida (CE), cujos resultados, re-
ferentes apenas ao grupo experimental, estão apresentados na Tabela 4.

Observa-se que, em dois dos cinco exercı́cios com dados disponı́veis, houve um
aumento modesto na cobertura quando considerados os testes adicionais propostos pelos
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Exercı́cio CP (Cobertura Planejada) CE (Cobertura Estendida)
Exercı́cio 1 0,57 0,57
Exercı́cio 2 0,67 0,75
Exercı́cio 3 0,83 0,83
Exercı́cio 4 0,75 0,8
Exercı́cio 5 1,00 1,00
Exercı́cio 6 - -

Tabela 4. Comparação entre a cobertura planejada (CP) e estendida (CE) para
cada exercı́cio (grupo experimental).

estudantes, como nos casos do Exercı́cio 2 (CP = 0,67; CE = 0,75) e do Exercı́cio 4 (CP
= 0,75; CE = 0,80). No Exercı́cio 5, a cobertura foi total desde os testes planejados (CP
= 1,00; CE = 1,00), não havendo incremento, embora a abrangência tenha sido mantida.
Já nos Exercı́cios 1 e 3, os valores de CP e CE permaneceram iguais, indicando que os
testes criados pelos estudantes não contribuı́ram para a inclusão de novos cenários além
dos já previstos. O Exercı́cio 6 foi excluı́do da análise por não ter recebido nenhum
teste proposto. Esses resultados sugerem que, embora a extensão dos testes nem sempre
leve à ampliação da cobertura, ela pode, em alguns casos, contribuir para a exploração
de cenários adicionais relevantes, reforçando o potencial da estratégia para fomentar a
diversidade na formulação de testes.

A análise dos testes propostos pelos estudantes indica uma forte concentração em
casos triviais ou muito semelhantes entre si, muitas vezes reproduzindo diretamente os
testes públicos fornecidos ou apresentando variações mı́nimas desses exemplos. Em al-
guns exercı́cios, observou-se que a maior parte dos testes se enquadrava em uma única
categoria, sugerindo uma exploração bastante limitada do espaço de entrada. Casos ex-
tremos como entradas vazias, repetições excessivas ou valores nos limites do domı́nio
esperado foram raramente representados, evidenciando dificuldades dos estudantes em
formular cenários que desafiem de forma mais ampla e realista o comportamento das
soluções.

Quanto à cobertura dos testes ocultos, os resultados revelam que ela foi geralmente
baixa. Foram poucos os casos em que os estudantes conseguiram antecipar cenários mais
complexos definidos pelo professor, e alguns testes ocultos jamais foram cobertos por
qualquer estudante ao longo da atividade. Isso aponta lacunas importantes no raciocı́nio
exploratório e sugere que, sem estı́mulos ou direcionamentos adicionais, os estudantes
tendem a restringir seus testes a padrões visı́veis e familiares, deixando de contemplar
aspectos crı́ticos e menos óbvios do problema proposto.

Em sı́ntese, os resultados referentes à QP4 indicam que, embora a estratégia te-
nha favorecido certa ampliação na cobertura dos cenários de teste em casos especı́ficos,
os estudantes ainda demonstraram limitações na capacidade de antecipar situações mais
complexas e desafiadoras.

5. Conclusões e Trabalhos Futuros

O ensino de programação representa um dos pilares fundamentais na formação de profis-
sionais em áreas correlatas à ciência da computação e engenharia. Entretanto, a comple-
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xidade intrı́nseca à construção do pensamento algorı́tmico torna essa disciplina particu-
larmente desafiadora para estudantes iniciantes, que frequentemente apresentam dificul-
dades não apenas na sintaxe das linguagens, mas sobretudo na compreensão profunda dos
problemas a serem resolvidos. Diante desse contexto, estratégias que incorporem práticas
de teste de software como elemento formativo surgem como promissoras, uma vez que
estimulam a reflexão crı́tica, a experimentação orientada e o aprimoramento contı́nuo das
soluções propostas pelos estudantes.

Os resultados deste estudo indicam que a estratégia baseada na formulação e uso
de testes teve impacto positivo no desempenho dos estudantes, com o grupo experimental
apresentando menos falhas, mais testes ocultos aceitos e maior taxa de sucesso final. No
entanto, a análise da cobertura dos testes revelou limitações no raciocı́nio exploratório,
com poucos casos-limite e baixa diversidade de entradas. Isso aponta para a necessi-
dade de estratégias pedagógicas complementares que estimulem a criação de testes mais
variados e a ampliação da compreensão dos estudantes sobre o espaço de entradas.

Para trabalhos futuros, propomos o desenvolvimento e a investigação de es-
tratégias complementares que estimulem a ampliação do raciocı́nio exploratório dos es-
tudantes durante a formulação de testes, buscando incentivar a criação de casos mais di-
versificados e desafiadores, incluindo cenários-limite e situações inesperadas. Ademais,
é relevante avaliar intervenções que promovam o desenvolvimento do pensamento crı́tico
e da capacidade analı́tica no contexto da construção de testes, integrando abordagens que
favoreçam a exploração sistemática do espaço de entradas.

6. Ameaças à Validade

Além do tamanho reduzido da amostra, outras ameaças à validade devem ser consi-
deradas. Os participantes foram alocados aleatoriamente, o que contribui para redu-
zir possı́veis diferenças pré-existentes entre os grupos experimental e controle, como
variações em conhecimento prévio, habilidades de programação ou nı́veis de motivação.
Apesar de não termos coletado informações demográficas detalhadas, a aleatoriedade na
alocação tende a balancear os grupos, sugerindo que diferenças de desempenho observa-
das possam ser atribuı́das principalmente à intervenção aplicada.

Adicionalmente, a intervenção foi conduzida em um contexto especı́fico, envol-
vendo exercı́cios, linguagem de programação e metodologia particulares. Esse aspecto
pode limitar a generalização dos resultados para outros cursos, instituições ou nı́veis de
ensino, especialmente quando as caracterı́sticas do currı́culo, do ambiente de aprendiza-
gem ou do perfil dos estudantes diferirem significativamente das condições do estudo.
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