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Abstract

The ability of a student to learn a concept is directly related to how much
cognitive load is used to comprehend the material. The Cognitive Load Theory
(CLT) explains how a person’s learning is hindered when the limited capacity
of working memory is exceeded during the process. Therefore, the use of ins-
truments to measure cognitive load in the classroom is essential. This study
presents and discusses an introductory programming course planned based
on the pedagogical recommendations of CLT and Scaffolding Learning. Addi-
tionally, a previously developed instrument for measuring cognitive load was
adapted to meet the updates of CLT and the age range of the course’s target
audience. The results show that the assessment of cognitive load is a valua-
ble tool for understanding the perceived difficulty of students in introductory
programming activities. The proposed learning path proved to be effective in
reducing the perceived cognitive load of students, resulting in a better unders-
tanding of the concepts covered in the course.






Resumo

A capacidade de aprendizado de um aluno esta diretamente relacionada a
quantidade de carga cognitiva utilizada para compreender o material. A Te-
oria da Carga Cognitiva (TCC) explica como o aprendizado de uma pessoa €
prejudicado quando a capacidade limitada da memoria de trabalho € excedida
durante o processo. Portanto, o uso de instrumentos para medir a carga cog-
nitiva em sala de aula € essencial. Este estudo apresenta e discute um curso
de programacao introdutoéria planejado com base nas recomendacoes peda-
gogicas da TCC e Aprendizagem por Andaimes (Scaffolding Learning). Além
disso, um instrumento desenvolvido anteriormente para medir a carga cog-
nitiva foi adaptado para atender as atualizacoes da TCC e a faixa etaria do
publico-alvo do curso. Os resultados mostram que a avaliacao da carga cog-
nitiva € uma ferramenta valiosa para entender a dificuldade percebida pelos
alunos em atividades de programacao introdutoria. A trilha de aprendiza-
gem proposta se mostrou eficaz na reducao da carga cognitiva percebida pelos
alunos, resultando em uma melhor compreensao dos conceitos abordados no

curso.
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CAPITULO

Intfroducdo

Com o rapido avanco da tecnologia, profissionais que dominam a progra-
macao serao cada vez mais necessarios, seja para atuar na area, para enten-
der o mundo ao nosso redor, ser cidadaos conscientes em um mundo cada vez
mais digital ou para enriquecer outras areas que usam cada vez mais esse co-
nhecimento. Por esse motivo, disciplinas de programacao, que antes eram es-
pecificas para cursos de computacao, estdo sendo introduzidas gradualmente
no ensino basico.

A programacao introdutoria € um curso para iniciantes que envolve habili-
dades de resolucao de problemas, conceitos basicos de programacao, a sintaxe
e a semantica de uma linguagem de programacao, além de ensinar como for-
mular solucoées com o seu uso.

Nos ultimos anos, tem havido um aumento no numero de publicacoes e
discussoes sobre a programacao introdutoria. Isso se deve, em grande parte,
as dificuldades que tanto os professores quanto os alunos enfrentam ao ensi-
nar e aprender programacao para iniciantes. Essas dificuldades sao frequen-
temente citadas como um dos principais fatores que contribuem para altas
taxas de evasdo em cursos de computacdao, nao apenas no Brasil, mas em
todo o mundo. Conforme de Holanda et al. (2019) e Hermans (2020) essas
dificuldades envolvem:

¢ compreender e aplicar os conceitos de programacao em algoritmos para
resolver problemas concretos;

¢ desenvolver habilidades e competéncias do pensamento computacional;

¢ compreender a sintaxe das linguagens de programacao.



Hermans (2020) afirma que aprender uma linguagem de programacao tem
muitas semelhancas com a aprendizagem de uma lingua natural, uma vez que
os alunos precisam aprender sua sintaxe e semantica. Portanto, a educacao
em programacao pode ser aprimorada pelo uso de estratégias instrucionais
comuns no ensino de linguagem natural. Isso pode incluir o ensino gradual
da linguagem de programacao, comecando com as letras maiusculas e minus-
culas, a pontuacao e outros aspectos semelhantes.

Segundo Duran et al. (2022), a Teoria da Carga Cognitiva tem se tornado
cada vez mais popular na comunidade de Educacao em Computacao, pois
explica como o aprendizado pode ser afetado pelo gargalo da memoria de tra-
balho humana e como o ensino pode superar essa limitacao.

A estratégia de ensino gradual apresentada no trabalho de Hermans (2020)
pode ser aplicada ao ensino de programacao, pois a carga cognitiva dos alu-
nos durante a programacao pode ser sobrecarregada pelo ensino simultaneo
de conceitos de programacao, sintaxe e resolucdo de problemas. De fato, o
processo de aprendizagem de programacao pode ser semelhante ao processo
de ensino de criancas mais jovens a escrever. Com base nas recomendacoes
da Teoria da Carga Cognitiva, a autora propoe a ferramenta Hedy para ensinar
programacao de forma gradual. Nessa ferramenta, a sintaxe e os conceitos de
programacao sao apresentados gradualmente em uma trilha de aprendizagem
com desafios divididos por niveis. Cada nivel incrementa uma nova regra na
sintaxe e/ou conceito de programacao até que, ao final, o aluno esteja progra-
mando em uma linguagem muito proxima ao Python.

Uma outra teoria que pode auxiliar neste processo de ensino € do Scaf-
Jolding Learning (Aprendizagem por Andaimes) que consiste em um suporte
temporario de um tutor durante o processo de aprendizagem na resolucao
de problemas em que os estudantes inicialmente nao conseguiriam realizar
de forma desassistida. Ela ja foi utilizada em contextos de ensino de lin-
guagens, como apresentado no trabalho de Gibbons (2002). Considerando a
proximidade do ensino de uma linguagem natural e que o ensino de progra-
macao envolve a habilidade de resolucao de problemas, o Scaffolding Learning
aprensenta-se como suporte ainda pouco explorado no processo de ensino de
linguagem de programacao.

Este trabalho apresenta uma ferramenta adaptada para mensurar a carga
cognitiva dos estudantes durante um curso de programacao introdutoria. Para
isso, o curso foi desenvolvido levando em consideracao o ensino gradual de lin-
guagem de programacao defendido por Hermans (2020) e as recomendacoes
da Teoria da Carga Cognitiva e Aprendizagem por Andaimes, que serao deta-
lhadas ao longo deste trabalho.

O objetivo deste trabalho € avaliar a eficacia da ferramenta proposta na
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mensuracao da carga cognitiva de estudantes de 6° ao 9° ano do Ensino Fun-
damental durante o curso de programacao introdutoria. Para tanto, utiliza-
mos a ferramenta Hedy e a linguagem de programacao Python com o Google
Colab. Os cursos foram planejados com base nas recomendacoes da Teoria
da Carga Cognitiva e Aprendizagem por Andaimes, que serao discutidas em
detalhes ao longo deste trabalho.

1.1 Moftivagcdo

A motivacao para este trabalho surge da crescente importancia da pro-
gramacao no contexto atual. Sendo assim, profissionais com habilidades em
programacao sao cada vez mais demandados. Além disso, a programacao tam-
bém oferece oportunidades para o desenvolvimento do pensamento l6gico, da
criatividade e da resolucao de problemas.

Diante desses desafios, € necessario buscar abordagens e estratégias pe-
dagogicas eficazes para o ensino de programacao introdutéria. A abordagem
gradual de ensino, que introduz os conceitos e a sintaxe da linguagem de pro-
gramacao de forma progressiva, tem se mostrado promissora. Além disso,
teorias como a Teoria da Carga Cognitiva e a Aprendizagem por Andaimes
oferecem insights valiosos sobre como melhorar o processo de ensino e apren-
dizagem.

A motivacao principal deste estudo € a busca por estratégias e ferramentas
que possam tornar o ensino de programacao introdutoéria mais eficaz, aces-
sivel e motivador. Através da mensuracao da carga cognitiva dos alunos ao
longo do curso, pretendemos validar a eficacia da trilha de aprendizagem pro-
posta e contribuir para a melhoria da qualidade do ensino de programacao no
Ensino Fundamental 2.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € validar um instrumento adaptado para
mensurar a carga cognitiva dos alunos durante um curso de programacao
introdutoria. Para alcancar esse objetivo, foram delimitados os seguintes ob-
jetivos especificos:

* Propor uma trilha de aprendizagem para iniciantes em cursos de progra-
macao introdutoria, com base nas teorias da Aprendizagem por Andaimes
e da Carga Cognitiva.

* Definir recomendacoes pedagogicas para abordar cada conjunto de con-
ceitos de programacao em cursos introdutorios.
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* Analisar a aplicacao das ferramentas Hedy e da linguagem Python no
Ensino Fundamental 2.

1.3 Principais Contribuicées

As principais contribuic¢oes deste trabalho sao:

* Uma trilha de aprendizagem adaptada para o ensino de programacao
introdutoria, seguindo a abordagem de ensino gradual, com base nas
recomendacoes da Teoria da Carga Cognitiva e da Aprendizagem por An-
daimes.

* Recomendacoes pedagogicas para abordar cada conjunto de conceitos
de programacao de forma eficaz e acessivel a estudantes iniciantes na
aprendizagem de programacao.

* Avaliacao da eficacia da ferramenta Hedy e da linguagem Python no en-
sino de programacao introdutoéria no Ensino Fundamental 2.

1.4 Organizacdo

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo
2, apresentaremos o referencial tedrico, abordando as principais dificuldades
no ensino e aprendizagem de programacao introdutoria, a Teoria da Carga
Cognitiva, a Aprendizagem por Andaimes e as ferramentas utilizadas neste
estudo. No Capitulo 3, descreveremos a metodologia empregada, incluindo os
objetivos do estudo, os materiais e métodos utilizados, a escolha das areas de
estudo, os participantes e os procedimentos para coleta e analise de dados.

Os resultados obtidos serao apresentados no Capitulo 4, destacando a apli-
cacao da ferramenta Hedy e da linguagem Python no ensino de programacao
introdutoria no Ensino Fundamental 2. No Capitulo 5, realizaremos uma dis-
cussao dos resultados a luz da literatura revisada, analisando as implicacoes
para o ensino de programacao introdutoria e apresentando sugestoes para
pesquisas futuras. Por fim, no Capitulo 6, faremos uma sintese dos princi-
pais achados do estudo, destacando suas contribuicoes e possiveis limitacoes,
além de apresentar uma visao geral das principais conclusoes obtidas.



CAPITULO

2

Revisdo da literatura

Essa secao apresenta uma revisao sobre diversos aspectos relacionados ao
ensino de programacao, com o objetivo de embasar a pesquisa realizada pela
autora. Inicialmente, sao abordadas as dificuldades encontradas no processo
de ensino e aprendizagem de programacao, como a falta de motivacao dos alu-
nos, a complexidade dos conceitos e a falta de habilidades prévias necessarias
para a compreensao do conteudo. Em seguida, € apresentada a teoria da
carga cognitiva e sua evolucao, que busca entender como o cérebro humano
processa informacdes e como isso pode ser aplicado no ensino de programa-
cao.

Além disso, a secao também aborda recomendacoes pedagogicas na teo-
ria da carga cognitiva, que visam reduzir a sobrecarga cognitiva dos alunos
durante o processo de aprendizagem. Sao apresentadas estratégias como a
divisao do conteudo em partes menores, a utilizacao de exemplos concretos
e a reducao da quantidade de informacoes apresentadas de uma so6 vez. Por
fim, sao discutidas ferramentas de programacao introdutoria, com destaque
para a linguagem Python, que tem se mostrado uma opcao interessante para

o ensino de programacao para criancas e jovens.

2.1 Ensino de Programacado

De acordo com Franca and Tedesco (2015) e Schoeffel et al. (2015) alguns
paises tém adotado o ensino de computacao nas escolas com o objetivo de de-
senvolver a capacidade dos estudantes de resolver problemas, melhorar suas
habilidades e criar soluc¢ées tecnologicas em beneficio da sociedade. A pro-
gramacao surge como uma nova possibilidade de utilizacao de computadores,
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tablets e outros recursos em aula, permitindo que os estudantes aprendam de
forma diferente, criando jogos, aplicativos, historias, animac¢des ou resolvendo
desafios com o uso de linguagens de programacao.

No Brasil, o ensino de programacao para criancas e jovens ja faz parte de
diversas iniciativas com o objetivo de desenvolver habilidades como raciocinio
logico, autonomia, pensamento critico, colaboracao, trabalho em equipe, em-
patia e capacidade de resolver problemas complexos que possam surgir em
suas vidas.

A Sociedade Brasileira de Computacao (SBC) recentemente aprovou nor-
mas sobre Computacao na Educacao Basica — Complemento a Base Nacional
Comum Curricular (BNCC). Essas normas apresentam competéncias e pre-
missas especificas da computacao na BNCC para cada fase escolar. O do-
cumento, apresentado a comunidade em 2019 [Sociedade Brasileira de Com-
putacao (2019)], concebe a Computacao para Educacao Basica, formada por
trés eixos fundamentais: Mundo Digital, Cultura Digital e Pensamento Com-
putacional (PC), que esta intrinsecamente relacionado ao ensino de conceitos
de programacao, conforme Ministério da Educacao (2022b) e Ministério da
Educacao (2022a).

O Pensamento Computacional ¢ uma habilidade fundamental para a re-
solucao de problemas, o desenvolvimento de sistemas e a compreensao do
comportamento humano. Ele combina conceitos da computacao com o uso de
ferramentas e recursos computacionais para resolver problemas, empregando
o pensamento critico e os fundamentos da computacao na criacdao de estra-
tégias e artefatos para lidar com a complexidade e gerar solucdes inovadoras.
Além disso, o Pensamento Computacional ajuda os estudantes a resolver pro-
blemas de forma autéonoma e a compreender o contexto tecnoldogico atual,
segundo Wing (2006).

De acordo com Brackmann (2017), o Pensamento Computacional baseia-
se em quatro pilares interdependentes para atingir seu objetivo principal de
resolucao de problemas, sendo: decomposicao, reconhecimento de padroes,
abstracao e algoritmo. A decomposicao consiste em dividir um problema em
partes menores para analisa-las separadamente e tornar a solucao mais fa-
cil. O reconhecimento de padrdes envolve identificar padroes para resolver
problemas de forma rapida e eficiente, fazendo uso de solucbdes previamente
definidas em outros problemas e com base em experiéncias anteriores. A abs-
tracao € o processo de separar detalhes irrelevantes para se concentrar nas
informacdes importantes. O algoritmo ¢ um conjunto de instrucées claras,
necessarias e organizadas para solucionar um problema especifico .

Portanto, € essencial que os cursos introdutorios de programacao tenham
como premissa o desenvolvimento do Pensamento Computacional, utilizando
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linguagens de programacao apropriadas para o publico-alvo. Isso permitira
que os estudantes compreendam e apliquem efetivamente os quatro pilares do
Pensamento Computacional, adquirindo habilidades valiosas para a resolucao
de problemas e o desenvolvimento de solucoes inovadoras.

2.2 Dificuldades no Ensino e Aprendizagem de Pro-
gramag¢ao

O ensino e aprendizagem de programacao apresentam desafios significati-
vos que foram objeto de discussao em varias pesquisas nas ultimas décadas.
O estudo secundario realizado por Medeiros et al. (2018) discute as principais
dificuldades enfrentadas pelos alunos, que sao apresentadas a seguir.

Um dos principais desafios enfrentados pelos alunos é a resolucao de pro-
blemas, que foi citada como um desafio de aprendizagem. Outras dificuldades
incluem motivacao, engajamento e dificuldades em aprender a sintaxe de lin-
guagens de programacao. Para muitos alunos, aprender a sintaxe e a seman-
tica de uma linguagem ao mesmo tempo pode ser sobrecarregante. Combinar
conhecimentos novos e anteriores e desenvolver habilidades gerais de resolu-
cao de problemas também € um desafio envolvendo: habilidades matematicas
(compreender o contexto de um problema e identificar as informacoées-chave
para elaborar uma soluc¢ao), pensamento critico e capacidade de argumenta-
cao, criatividade e conhecimento de inglés.

Os alunos enfrentam dificuldades com os erros de sintaxe, que sao co-
muns em programadores iniciantes. Corrigir esses erros pode ser um processo
demorado e muitas vezes leva a um comportamento de depuracao aleatorio,
influenciado pelo fato de que os alunos muitas vezes nao entendem as men-
sagens do compilador. Além disso, os alunos enfrentam dificuldades com os
conceitos de programacao, como estruturas de controle e estruturas de dados
na escrita do codigo.

As dificuldades comportamentais também sao um desafio para os alunos,
incluindo aspectos sociais € emocionais que podem ter impacto na aprendi-
zagem, como motivacdao, envolvimento e confianca (incluindo a percepcao de
que a programacao € dificil), bem como habitos de estudo e gerenciamento de
tempo.

Por outro lado, os docentes enfrentam desafios no ensino de programacao
introdutoria devido a falta de métodos e ferramentas adequadas, bem como a
heterogeneidade de conhecimento dos alunos, o que dificulta o dimensiona-
mento e o ensino personalizado.

Portanto, o ensino de programacao introdutéria deve superar esses desafios
para garantir uma experiéncia de aprendizado bem-sucedida para os alunos.
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Isso pode incluir o desenvolvimento de estratégias para aprimorar as habili-
dades de resolucao de problemas, o uso de métodos de ensino personalizados
para atender as necessidades individuais dos alunos e a ado¢ao de ferramen-
tas de ensino adequadas.

2.3 Teoria da Carga Cognitiva e sua evolucao

A Teoria da Carga Cognitiva (TCC) foi proposta pelo psicélogo educacional
australiano John Sweller em 1988, Sweller (1988). Essa teoria se baseia no
conhecimento sobre a cognicao humana para produzir diretrizes e técnicas
embasadas em dezenas de estudos e pesquisas experimentais que comprovam
que a aprendizagem ocorre de maneira mais eficaz em condicées alinhadas
com a arquitetura cognitiva humana, implicando, por exemplo, em ambientes
de aprendizagem eficientes.

A carga cognitiva esta relacionada com a quantidade de informacao que a
memoria de trabalho pode armazenar simultaneamente. Ela parte do pressu-
posto de que todo processamento consciente de informacao ocorre na Memoria
de Trabalho, a qual possui limitacoes tanto na duracao quanto na capacidade.
Portanto, os métodos de instrucao devem evitar sobrecarregar a memoria de
trabalho com atividades adicionais que nao contribuam diretamente para a
aprendizagem.

Segundo Sweller (1988) todo material instrucional impoe uma carga cogni-
tiva, e essa pode ser dividida em duas categorias independentes - intrinseca
e estranha. A carga cognitiva intrinseca e estranha sao aditivas e, juntas,
determinam a carga cognitiva total. Se essa carga cognitiva exceder a capa-
cidade da memoria de trabalho, o processamento da informacao, incluindo o
aprendizado, sera comprometido.

O conceito-chave da TCC ¢ a interatividade do elemento, que se refere a
quantos elementos uma situacao exige que o aluno processe simultaneamente
na memoria de trabalho. Durante uma aula, isso reflete no grau em que es-
ses elementos estao interconectados no sentido de que eles devem ser com-
parados, contrastados, integrados ou processados conscientemente juntos, a
partir dos quais surge a carga cognitiva. Ou seja, muita interatividade de
elementos significa sobrecarga cognitiva e aprendizagem malsucedida.

A carga intrinseca, de acordo com Sweller (2010), refere-se a complexidade
natural das informacoes que precisam ser compreendidas e do material que
deve ser aprendido para alcancar um determinado objetivo de aprendizagem.
Em outras palavras, ¢ a quantidade de esforco mental necessario para assi-
milar o conteudo em questao. Quando nos propomos a aprender algo novo,
essa carga intrinseca € inevitavel, pois faz parte do processo de aquisicao de
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conhecimento.

Entretanto, o nivel de conhecimento prévio que os alunos possuem pode
afetar a carga intrinseca percebida. Quando os estudantes ja possuem algum
conhecimento relacionado ao topico em questao, isso pode reduzir a comple-
xidade percebida, tornando o aprendizado mais facil e menos exigente. Isso
ocorre porque o conhecimento prévio permite que os alunos organizem as in-
formacoes de forma mais eficiente, podendo agrupar conceitos relacionados
ou reconhecer padroes, o que facilita a compreensao e a retencao de novas
informacoes.

A carga estranha, ao contrario, envolve o processamento cognitivo que nao
€ necessario para a aprendizagem, como conteudo desnecessario em materiais
de aprendizagem, conteudo que nao € facil de acessar durante a resolucao de
um problema, mas precisa ser mantido em mente, instrucoes redundantes
que precisam ser verificadas em busca de novos conteudos, instrucdes que
introduzem muitos topicos novos desnecessariamente de uma vez.

Varios efeitos da carga cognitiva podem ser explicados em termos de carga
estranha. Por exemplo, materiais que requerem que o aluno integre multiplas
fontes de informacdo causam um efeito de atencao dividida, uma vez que
lidar com as fontes na memoria de trabalho constitui uma carga estranha.
Da mesma forma, materiais que repetem as mesmas informacoes em varios
formatos causam um efeito de redundancia, pois o processamento externo é
necessario para comparar as alimentacoes de informacoes.

A Teoria da Carga Cognitiva (TCC), assim como outras teorias educacio-
nais que surgiram décadas atras, passou por revisao e atualizacao, que foi
publicada em Sweller (2010). No recente trabalho de Duran et al. (2022), fo-
ram discutidas essas diferencas e sua ocorréncia na area de Educacdo em
Computacao.

Uma das grandes mudancas nessa atualizacao foi referente a uma terceira
fonte de carga cognitiva que era definida pela Teoria, denominada carga per-
tinente, que surgia do envolvimento com a atividade de aprendizagem. Junto
com a carga intrinseca e estranha, a carga pertinente somava-se a carga cog-

nitiva geral.

A carga pertinente seria uma carga cognitiva "boa": quanto mais, melhor.
Se houver muita carga intrinseca e/ou estranha, nao havera "espaco'para a
carga pertinente e nenhum aprendizado ocorrera. Por outro lado, mesmo que
a carga intrinseca e estranha sejam baixas o suficiente, a atividade de apren-

dizagem pode nao envolver o aluno o suficiente para processar a informacao.

Porém, na revisao publicada em Sweller (2010), o autor descarta a ideia
de carga pertinente como uma terceira fonte de carga adicional. Sendo as-
sim, a carga cognitiva € dividida em duas categorias: a carga intrinseca que
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refere-se a complexidade inerente da informacao que esta sendo aprendida,
e a carga estranha que diz respeito aos processamentos cognitivos desneces-
sarios para a aprendizagem, como informacdes redundantes ou distracgoes.
Qualquer carga cognitiva que nao seja estranha € intrinseca, e o aprendizado
resulta da forma como lidamos com ela, e elas passam a ser definidas estri-
tamente em termos de interatividade do elemento, ou seja, a quantidade de
elementos interconectados que devem ser processados conscientemente jun-
tos.

A palavra "pertinente"'nao desapareceu na atualizacao da Teoria da Carga
Cognitiva; entretanto, refere-se agora a recursos pertinentes ou processa-
mento pertinente, que consiste em recursos de memoria de trabalho usados
para lidar com a interatividade do elemento associado a carga cognitiva in-
trinseca, desempenhando assim um papel reduzido na nova TCC, uma vez
que nao € uma carga que precisamos aumentar. Em outras palavras, o termo
“pertinente” € usado para se referir a elementos ou informacoes relevantes
para a tarefa de aprendizagem em questao.

Dentro dessa estrutura, a pertinéncia € uma propriedade dos elementos
ou informacgdes que sao considerados relevantes e necessarios para a ta-
refa/objetivo de aprendizagem, fornecendo informacdes essenciais ou facili-
tando a compreensao e a transferéncia do conhecimento.

Em resumo, na nova TCC, o termo “pertinente” refere-se a relevancia e im-
portancia dos elementos ou informacoes em relacao a tarefa de aprendizagem
especifica, mas nao representa uma fonte separada de carga cognitiva.

Os recursos pertinentes sao os recursos de memoria de trabalho utilizados
para lidar com a interatividade dos elementos associada a carga cognitiva in-
trinseca. Esses recursos desempenham um papel fundamental na facilitacao
da aprendizagem eficaz.Sao exemplos de recursos pertinentes no contexto da
TCC:

* Organizadores graficos: Diagramas, graficos e mapas conceituais podem
ser usados para representar visualmente informacées complexas e facili-
tar a compreensao e a organizacao do conteudo. Esses recursos ajudam
os alunos a identificar relacoes entre conceitos e a estruturar o conheci-
mento de forma mais clara.

* Modelos e exemplos: Fornecer modelos e exemplos praticos pode ajudar
os alunos a compreender conceitos abstratos e aplicar o conhecimento
de forma mais efetiva. Esses recursos permitem que os alunos visua-
lizem como aplicar o conhecimento em situacoes reais e fornecam uma
estrutura de referéncia para a resolucao de problemas.

* Dicas e pistas: Dicas e pistas fornecem informacées adicionais que au-
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Figura 2.1: Esquema da Teoria da Carga Cognitiva (atualizada). Fonte: A
autora, 2023.

xiliam os alunos na resolucao de problemas e na compreensao de con-
ceitos. Esses recursos podem fornecer orientacoes especificas, destacar
informacoes relevantes e ajudar os alunos a identificar estratégias de re-
solucao de problemas.

* Feedback imediato: O feedback imediato durante a aprendizagem fornece
aos alunos informacodes sobre seu desempenho e ajuda a corrigir erros e
aprimorar o entendimento. Esse recurso permite que os alunos ajustem
suas abordagens de aprendizagem e melhorem seu desempenho.

* Passos sequenciais: Dividir tarefas complexas em etapas sequenciais
ajuda os alunos a lidar com a carga intrinseca, fornecendo uma estru-
tura clara e orientacao passo a passo. Essa abordagem permite que os
alunos processem as informacodes de maneira mais gerenciavel, sem so-
brecarregar sua memoria de trabalho.

Os recursos pertinentes sao os recursos de memoria de trabalho utiliza-
dos para lidar com a interatividade dos elementos associada a carga cognitiva
intrinseca, podendo minimizar a carga estranha, facilitando a compreensao
e o processamento da informacao relevante. Eles fornecem suporte adicional
aos alunos, auxiliando-os na resolucao de problemas e na compreensao dos
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conceitos-chave, atuam como ferramentas de suporte que auxiliam os alunos
a lidar de maneira mais eficaz com a carga cognitiva intrinseca, promovendo
uma aprendizagem mais eficiente e significativa.

Por exemplo, ao utilizar organizadores graficos, como mapas conceituais,
os alunos podem visualizar a estrutura do conhecimento e identificar as rela-
coes entre os conceitos, evitando a carga estranha de ter que organizar men-
talmente as informacoes de forma desordenada. Da mesma forma, fornecer
dicas e pistas relevantes pode ajudar os alunos a filtrar informacées desne-
cessarias e focar no que € essencial para a aprendizagem.

Na nova Teoria da Carga Cognitiva, a motivacao € considerada um fator
importante para a aprendizagem, porém, ela nao € considerada uma carga
adicional na mente do aluno. Em outras palavras, a motivacao € vista como
um aspecto externo a teoria em si.

Quando se fala em engajamento motivado, isso significa que antes de apli-
car a teoria e considerar a carga cognitiva envolvida na aprendizagem de de-
terminado conteudo, € esperado que o aluno esteja motivado e engajado para
aprender. A motivacao € vista como uma condicao prévia para que a teoria da
carga cognitiva seja aplicada.

Isso significa que, embora a motivacao seja relevante para a aprendizagem,
ela nao € considerada uma carga cognitiva adicional que precisa ser geren-
ciada ou controlada durante o processo de ensino e aprendizagem. Em vez
disso, ela € vista como uma pré-condicao para que a teoria da carga cognitiva
seja aplicavel e eficaz.

Essa perspectiva destaca a importancia de criar um ambiente de aprendi-
zagem motivador, estimulante e engajador, que desperte o interesse e a moti-
vacao dos alunos, antes de aplicar estratégias para gerenciar a carga cognitiva
durante o processo de aprendizagem. Assim, a motivacao € considerada um
fator relevante, porém externo a teoria da carga cognitiva em si.

2.3.1 Recomendacdes Pedagdgicas na Teoria da Carga Cogni-
fiva

A pesquisa sobre carga cognitiva resultou em diversas recomendacoes pe-
dagogicas que sao frequentemente discutidas em termos de "efeitos". Esses
efeitos descrevem principios especificos que podem ser aplicados para otimi-
zar o processo de aprendizagem com base na Teoria da Carga Cognitiva. Nesta
secao, apresentaremos uma explicacao mais detalhada sobre cada um desses
efeitos.
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Efeito do exemplo trabalhado

O efeito do exemplo trabalhado recomenda que os alunos estudem exem-
plos antes de tentar resolver problemas, pois essa abordagem facilita a com-
preensao dos conceitos. Os exemplos trabalhados, que apresentam uma solu-
cao pronta para os alunos estudarem, sao considerados excelentes atividades
de aprendizagem baseadas na Teoria da Carga Cognitiva. Ao analisar exem-
plos bem estruturados, os alunos podem compreender melhor a estratégia
de resolucao de problemas e, assim, aplicar esse conhecimento em situacoes
semelhantes.

Efeito de atenc¢do dividida

O efeito de atencao dividida recomenda que informacdes relacionadas se-
jam apresentadas de forma integrada, evitando sobrecarregar a memoria de
trabalho do aluno ao tentar conectar informacoes dispersas. Ao organizar o
conteudo de maneira coesa e légica, os educadores podem facilitar a com-
preensao e a retencao de informacoes por parte dos alunos. A apresentacao
integrada de informacoes também ajuda os alunos a perceberem as relacoes
entre os conceitos, promovendo uma aprendizagem mais significativa.

Efeito de redunddncia

O efeito de redundancia enfatiza que a mesma informacao nao deve ser
apresentada em varios formatos autocontidos. Quando informacdes essenci-
almente idénticas sao apresentadas de maneira repetitiva, isso pode sobre-
carregar a memoria de trabalho do aluno, prejudicando a aprendizagem. Ao
evitar redundancias desnecessarias, os educadores podem direcionar a aten-
cao dos alunos para os aspectos mais importantes e relevantes do conteudo,
melhorando a eficiéncia do processo de aprendizagem.

Efeito dos elementos isolados

O efeito dos elementos isolados recomenda que informacées muito com-
plexas sejam aprendidas isoladamente antes de serem integradas em um con-
texto mais amplo. Ao decompor conceitos complexos em partes mais simples e
compreensiveis, os alunos podem desenvolver uma compreensao mais solida e
gradualmente construir um conhecimento mais abrangente. Essa abordagem
incremental permite que os alunos se concentrem em aspectos especificos do
conteudo, evitando a sobrecarga cognitiva resultante de uma compreensao
superficial e fragmentada.
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Efeito de autoexplicacdo

O efeito de autoexplicacao recomenda que os alunos gerem explicacoes
para si mesmos sobre como raciocinam em relacdao a conceitos e procedi-
mentos. Ao verbalizar ou escrever suas proprias explicacoes, os alunos sao
incentivados a refletir sobre o material de estudo, identificar lacunas em seu
entendimento e estabelecer conexoes significativas entre os conceitos. Essa
abordagem promove a metacognicao e o desenvolvimento de uma compreen-
sdao mais profunda e duradoura.

Efeitos compostos

Os efeitos compostos sdao aqueles que interagem com outros efeitos da carga
cognitiva. Eles incluem o efeito de interatividade do elemento, que sugere que
esses efeitos s6 se aplicam quando ha informacées suficientemente comple-
xas envolvidas. Portanto, a interatividade entre os elementos do conteudo
pode afetar a carga cognitiva experimentada pelos alunos. Além disso, o efeito
de reversao de experiéncia explica por que esses efeitos podem desaparecer ou
até mesmo se reverter para alunos com conhecimento prévio do topico. Por
exemplo, alunos com um alto nivel de conhecimento prévio podem se benefi-
ciar mais da pratica de resolucao de problemas do que da simples exposicao
a exemplos trabalhados.

Neste trabalho, além dos efeitos mencionados, adaptamos essas recomen-
dacoes pedagogicas para o contexto especifico do ensino de programacao em
aplicacoes praticas. Nas secoes seguintes, exploraremos cada um desses efei-
tos em maior profundidade, discutindo sua aplicacao e relevancia no ensino
de programacao.

2.3.2 Mensuragdo da Carga Cognitiva

Para projetar a instrucao de forma eficaz, é essencial medir os componen-
tes de carga cognitiva especificos para cada intervencao pedagogica. Em 2013,
Leppink et al. (2013) desenvolveram um instrumento especifico para medir di-
ferentes tipos de carga cognitiva em uma pesquisa subjetiva composta por dez
questoes, aplicada em um curso de Estatistica. Os resultados comprovaram
que a ferramenta foi consistente em relacao a medicdo das cargas cognitivas
da TCC.

Posteriormente Leppink et al. (2014) estenderam seu trabalho de 2013,
adaptando o instrumento de pesquisa para outro dominio, o de aprendizagem
de linguas, e replicou suas analises. Esses novos dados reforcaram o forte
suporte para a medicao da carga intrinseca e estranha, mas encontraram
menos suporte para a medicao direta da carga pertinente.
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Outro estudo de Morrison et al. (2014) adaptou o instrumento desenvolvido
por Leppink para medir a carga cognitiva no contexto de uma nova disciplina:
a introducgdo a ciéncia da computacao em algumas aulas especificas. Essa
adaptacao envolveu apenas a troca de alguns termos no questionario para
o contexto do ensino de programacao. Ao final, o questionario foi composto
pelas questoes apresentadas a seguir.

Instrucoes: Todas as questdes a seguir referem-se a palestra que acabou
de terminar. Por favor, responda a cada uma das perguntas na seguinte es-
cala, circulando o numero apropriado (0O concordo totalmente e 10 discordo
totalmente):

1. Os temas abordados na atividade eram muito complexos.

2. A atividade cobriu o codigo do programa que percebi como muito com-
plexo.

3. A atividade abrangeu conceitos e de nocoes que percebi como muito com-
plexos.

4. As instrucoes e/ou explicacoes durante a atividade nao foram muito cla-
ras.

5. As instrucodes e/ou explicacoes foram, em termos de aprendizagem, muito
ineficazes.

6. As instrucoes e/ou explicacoes estavam cheias de linguagem pouco clara.

7. A atividade realmente melhorou minha compreensao do(s) topico(s) abor-
dado(s).

8. A atividade realmente melhorou meu conhecimento e compreensao de
computacao/programacao.

9. A atividade realmente melhorou minha compreensao do codigo do pro-
grama abordado.

10. A atividade realmente melhorou minha compreensao dos conceitos e de-
finicoes.

O questionario € composto por 3 itens relacionados a carga intrinseca, 3
itens medindo carga estranha e 4 itens medindo carga pertinente. Os parti-
cipantes respondem a cada item usando uma escala de 11 pontos de O a 10,
onde O significa “concordo totalmente” e 10 significa “discordo totalmente”.

No entanto, tanto o instrumento original desenvolvido por Leppink et al.
(2014) quanto o adaptado por Morrison et al. (2014), nado incluem a atualizacao
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da Teoria da Carga Cognitiva, pois ambos consideram a carga pertinente como
a terceira componente da carga cognitiva.

Diante disso, propomos neste trabalho a adaptacao do instrumento de me-
dicao de carga cognitiva para torna-lo acessivel ao publico de estudantes do
Ensino Fundamental 2 em diante e para abranger a atualizacao da Teoria da
Carga Cognitiva.

2.4 Aprendizagem por Andaimes

A Aprendizagem por Andaimes, ou Scaffolding Learning, como mais co-
mumente conhecida proposta por Wood, Bruner e Ross Wood et al. (1976)
trata-se de um suporte ou tutoria temporaria, mas essencial, de um “men-
tor” no apoio aos alunos para realizar as tarefas com sucesso, reduzindo os
graus de liberdade durante a solucao da mesma, para que o aprendiz possa
se concentrar no processo de aquisicao de novos conhecimentos, aumentando
a complexidade dos desafios para que possam resolvé-los de forma cada vez
mais independente.

A Aprendizagem por Andaimes esta diretamente relacionada com a teoria
da Zona de Desenvolvimento Proximal de Vygotsky denominada no trabalho de
Davis and Oliveira (1994), que € definida pela distancia entre o nivel de desen-
volvimento real, ou seja, os problemas ou desafios que um aprendiz consegue
resolver de forma independente, e o nivel de desenvolvimento potencial, que
se refere ao que ele consegue resolver sob a orientacao de colegas ou um tutor.
O Andaime, portanto, € o local onde esses aprendizes trabalham juntos para
resolver um problema, com os mais avancados ajudando os menos avancados.
A Figura 2.2 apresenta um esquema de Andaime na Aprendizagem.

Essa teoria € relevante para o contexto deste trabalho, pois o suporte for-
necido aos alunos envolvidos em abordagens instrucionais centradas no pro-
blema, como € comum em aulas de ensino de programacao, se beneficia ao
incorporar andaimes. Os andaimes sao definidos como um suporte interativo
que aproveita o que os estudantes ja sabem para ajuda-los a participar de
forma significativa e adquirir habilidades em tarefas gradualmente mais com-
plexas. Esse suporte € importante, pois aproveita o que os alunos ja podem
fazer para ajuda-los a realizar coisas que nao seriam capazes de fazer de outra
forma, como resolver o problema central, projetar um artefato para resolver o
problema ou concluir um projeto.

No trabalho de Belland (2017) os Andaimes sao caracterizados por:

* O Andaime deve fornecer suporte ao desempenho atual do estudante,
mas também levar a capacidade de realizar a habilidade alvo de forma in-
dependente no futuro. Por exemplo, uma calculadora nao se qualificaria
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Figura 2.2: Esquema de Andaimes na Aprendizagem. Fonte: A autora, 2023.

como Andaime, pois nao oferece suporte para que o estudante aprenda
a realizar calculos matematicos, mas simplesmente realiza as operacoes
por ele.

* O Andaime € usado enquanto os estudantes se envolvem com um pro-
blema auténtico. Ministrar palestras para os estudantes ou instruir so-
bre estratégias ou conteudo antes do envolvimento deles com os proble-
mas nao se qualifica como Andaime.

* O andaime precisa (a) construir o conhecimento/habilidade a partir do
que os alunos ja sabem e (b) estar vinculado a avaliacdao continua das
habilidades dos alunos. Dessa forma, simplesmente dizer aos alunos o
que fazer ou como fazer nao se qualifica como Andaime, pois nao leva
em consideracao as necessidades individuais dos alunos € nao extrai e

constroi a partir do que eles ja sabem.

* O Andaime precisa simplificar alguns elementos da tarefa, mas também
reter e destacar a complexidade de seus outros elementos. Isso permite
que os estudantes reconhecam a complexidade da tarefa e sejam levados
a autonomia em sua resolucao no futuro.

17



Os andaimes podem ser classificados como:

* Andaime individual: é aquele em que o professor trabalha individual-
mente com o aluno para avaliar dinamicamente seu nivel e fornecer a
quantidade certa de suporte para que o aluno adquira as habilidades ne-
cessarias. Nesse tipo de andaime, o suporte € personalizado conforme
as necessidades do aluno, permitindo que ele assuma a propriedade do
aprendizado quando o andaime puder ser totalmente removido.

* Andaime de pares: o apoio € fornecido por colegas que possuem habilida-
des semelhantes ou superiores, aumentando a autoestima e engajando
os alunos. Ele pode servir como uma segunda opc¢ao para obter apoio
individualizado, mas requer uma estrutura que oriente o andaime sobre
como e quando usa-la. No entanto, € importante destacar que este tipo
de andaime deve ser utilizado em conjunto com outros, uma vez que 0s
colegas com habilidades semelhantes nao tém o conteudo ou a experién-
cia pedagogica para se envolver na avaliacao dinamica e personalizacao
que € caracteristica dos outros andaimes.

* Andaime de computador: o papel do tutor € cumprido por uma ferra-
menta tecnologica incluida no planejamento do assunto. As vantagens
deste tipo de andaime € que ele pode ser usado individualmente e o desa-
fio € torna-lo dinamico e interativo. Ele auxilia os alunos na geracao de
solucoes para problemas complexos e mal estruturados, o que significa
que a ferramenta ajuda a estender as capacidades dos alunos, de forma
que eles sejam capazes de desempenhar em um nivel mais alto do que
teriam de outra forma.

A avaliacao dinamica e a customizacao do Andaime estao intrinsecamente
ligadas na definicao original do Andaime Wood et al. (1976), porém, diferem
em objetivos e métodos da avaliacao tradicional, uma vez que nao visam ape-
nas determinar o nivel atual de desempenho, mas também melhora-lo, infor-
mando praticas instrucionais apropriadas, em vez de simplesmente classificar,
€ concentram-se nos niveis atuais e potenciais de desempenho dos alunos.

Quando a avaliacao dinamica ¢ utilizada como base para o fornecimento de
andaimes pelos professores, estes podem fazer perguntas e observar o desem-
penho dos alunos para determinar o nivel de apoio necessario e, em seguida,
fornecer o apoio adequado. A avaliacao dinamica também pode ser utilizada
para ajustar o andaime que ja esta sendo fornecido, permitindo que os pro-
fessores determinem até que ponto a habilidade do aluno esta melhorando
para levar ao sucesso sem andaimes ou com menos andaimes, possibilitando
ajustes em tempo real.
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No entanto, quando o resultado das avaliacoes dinamicas € usado como
base para a introducao, remocao ou ajuste de andaimes baseados em com-
putador, os alunos geralmente precisam responder a perguntas de multipla
escolha. A veracidade das respostas ou a falta delas é entao alimentada no
rastreamento do modelo no sistema tutor inteligente, e o nivel de suporte €
aumentado ou reduzido. No entanto, o ajuste do andaime baseado em com-
putador geralmente nao € realizado com base na avaliacdo dinamica, mas sim
com base na auto-selecao ou em um cronograma fixo, o que resulta em dificul-
dades em programar ferramentas de computador para avaliar dinamicamente
o desempenho dos alunos na resolucao de problemas mal-estruturados que
possuem inumeros caminhos igualmente corretos que podem ser tomados.

Por exemplo, a avaliacao dinamica pode envolver o fornecimento de uma
série de entradas, cada uma fornecendo diferentes niveis de suporte, permi-
tindo que o professor determine o nivel de habilidade atual do aluno com base
no nivel de apoio necessario para permitir um desempenho adequado.

A Aprendizagem por Andaimes esta relacionada a Teoria da Carga Cog-
nitiva, pois ambos buscam otimizar a aquisicao de conhecimento, conside-
rando a capacidade limitada da memoria de trabalho. De acordo com Wood
et al. (1976), ao fornecer suporte estruturado e direcionado, os andaimes
ajudam a reduzir a carga cognitiva desnecessaria, permitindo que os alunos
concentrem-se na aprendizagem.

Por meio dos andaimes, os instrutores podem oferecer suporte temporario
aos alunos, orientando-os na resolucao de tarefas de forma gradual e adap-
tada ao seu nivel de conhecimento. Isso inclui fornecer dicas, exemplos e
orientacoes para ativar conhecimentos prévios relevantes, desenvolver estra-
tégias de resolucao de problemas e promover a transferéncia de habilidades.

A avaliacao dinamica desempenha um papel fundamental na Aprendiza-
gem por Andaimes, permitindo que os instrutores avaliem continuamente o
desempenho dos alunos e ajustem o suporte fornecido de acordo. Isso pos-
sibilita a personalizacao do andaime com base nas necessidades individuais
dos alunos, garantindo que recebam o suporte adequado para progredir em
sua aprendizagem.

Ao combinar a Teoria da Carga Cognitiva e a Aprendizagem por Andai-
mes, os instrutores podem projetar abordagens instrucionais mais eficazes,
considerando as limitacoes da memoria de trabalho e fornecendo suporte es-
truturado. Isso contribui para reduzir a carga cognitiva excessiva e promover
a aprendizagem mais eficiente e profunda dos alunos.

O trabalho de Wood et al. (1976) apresenta formas de fornecer esse su-
porte, que podem ser estendidas ao ensino de programacao e aplicadas jun-
tamente aos efeitos da Teoria da Carga Cognitiva discutidos neste trabalho,
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tais como trabalhar de forma colaborativa, engajar o estudante na resolucao
do problema, simplificar a tarefa por meio da solucao parcialmente resolvida,
demonstracao de solucoes seguida de um desafio equivalente ou a partir de
uma resolucao realizada anteriormente pelo estudante.

Portanto, o suporte da Aprendizagem por Andaimes pode ser considerado
um recurso “pertinente” da Carga Cognitiva, pois contribui para a gestao efici-
ente da carga cognitiva dos alunos, permitindo-lhes direcionar seus recursos
cognitivos para a aprendizagem significativa e promovendo uma melhor com-
preensao e retencao do conteudo.

2.5 Ferramentas de Programacdo Infrodutdria

A introducao a programacao ¢ um desafio para muitos estudantes e profes-
sores. Com o aumento da demanda por habilidades em computacao, muitas
instituicoes educacionais estao buscando formas de ensinar programacao de
forma mais eficaz e acessivel. Nesse sentido, as ferramentas de programacao
introdutoria tém sido desenvolvidas para auxiliar nesse processo.

Essas ferramentas visam fornecer uma interface amigavel para que os es-
tudantes possam escrever e executar programas, sem a necessidade de se pre-
ocupar com a complexidade da linguagem de programacao subjacente. Além
disso, essas ferramentas podem fornecer feedback instantaneo e recursos de
suporte, como sugestoes de codigo, exemplos e tutoriais interativos, para aju-
dar os estudantes a superarem desafios e avancarem em seus projetos.

Essa secao apresenta as ferramentas que foram utilizadas neste estudo,
incluindo suas caracteristicas e vantagens.

2.5.1 Python

Python € uma linguagem de programacao que combina os paradigmas pro-
cedural, funcional e orientado a objetos, e € amplamente reconhecida por sua
facilidade de uso e aprendizado. Desenvolvida com o objetivo de ser uma
linguagem acessivel para leigos em computacao, ela apresenta uma sintaxe
simples e bibliotecas que apoiam o estudante no desenvolvimento dos codi-
gos, além do reforco a indentacao, ser interpretada e ter tipagem dinamica de
variaveis, dentre outras vantagens, segundo van Rossum and de Boer (1991).

O uso de Python como linguagem de programacao introdutoria tem sido
amplamente estudado e defendido por educadores, pois permite que os alu-
nos se concentrem nos conceitos fundamentais de programacao sem serem
distraidos por sintaxe complexa ou por preocupacoes com gerenciamento de
memoria,
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Devido a essas caracteristicas, Python tem se tornado cada vez mais po-
pular e € amplamente utilizado em diversas areas da computacao por pro-
gramadores profissionais. Além disso, seu uso como primeira linguagem em
cursos introdutorios de programacao tem se mostrado uma alternativa viavel
em comparacao as linguagens tradicionais, como C, C++ e Java, conforme Ju-
nior and Bogea (2020). Nesse contexto, a adocao de Python como primeira
linguagem de programacao pode trazer beneficios significativos para o pro-
cesso de ensino-aprendizagem, fornecendo aos estudantes uma base sélida
em programacao e preparando-os para enfrentar desafios mais avancados em
suas carreiras.

2.5.2 A Ferramenta Hedy

Hedy € uma ferramenta desenvolvida por pesquisadores da Universidade
de Leiden, na Holanda, com o proposito de ensinar programacao para inician-
tes, segundo Hermans (2020). A ferramenta baseia seu design instrucional em
estratégias comuns no ensino da lingua materna, uma vez que a programacao
€ uma forma de linguagem que tem o mesmo objetivo que qualquer outra: a
comunicacao, além de conter elementos correspondentes a outras linguagens.
Sendo assim, a ferramenta se apoia na Teoria da Carga Cognitiva em seu de-
senvolvimento, buscando reduzir a carga cognitiva durante o aprendizado de
programacao em uma linguagem textual. Introduz os conceitos de progra-
macao e a sintaxe de forma lenta e gradual, até que os aprendizes estejam
programando em Python, Hermans (2020).

A ferramenta € direcionada a criancas com cerca de 11 anos de idade, pois
espera-se que nesta faixa etaria elas exercam uma quantidade limitada de
carga cognitiva na leitura da linguagem natural e tenham maturidade sufi-
ciente para raciocinar de forma logica e sistematica. Hedy possui 13 niveis
que apresentam sequencialmente os conceitos de entrada e saida de dados,
variaveis, tipos de dados, estrutura condicional, laco de repeticao, operadores
aritméticos e procedimentos com sintaxe simples e gradual. Nos demais ni-
veis, a sintaxe € incorporada de forma mais proxima do Python, aplicando os
mesmos conceitos de programacao dos niveis anteriores. A Figura 2.3 mostra
a interface da ferramenta e a Figura 2.4 apresenta o diagrama de funciona-
mento.
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@ Inicio Hedy Midia Contato My profile My programs -

Nivel 1 Cadigo exemplo 1 Save code

No nivel 1 vocé pode user estes comandos

printa algo com print. Pergunte algo com ask .
Exemplo: print Ola! Sgja bem-vindo(a) & Hedy! . Exemplo: ask Qual a sua cor favorita? .
. ; = ! Tente isso 2 = Tente isso
Repita algo usando echo.
Exemplo: echo entdo a sua cor favorita &... .
Tente isso

print Mestrado FACOM/UFMS Mestrado FACOM/UEMS

Executar cédigo Ir para o nivel 2

Figura 2.3: Interface de Hedy: primeira atividade do Nivel 1
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——»  Apresenta o desafio

!

Visugliza e Executa
Exemplos

l

[ Modifica o codigo ]

Codigo correto? Apresenta mensagem de erro

Proximo nivel

Figura 2.4: Diagrama representando funcionamento do Hedy. Fonte: A au-
tora, 2023.
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CAPITULO

Design do Estudo

Esta secao descreve como o estudo foi conduzido para atingir os objetivos
estabelecidos para o trabalho. O estudo foi realizado em trés etapas, conforme
descrito abaixo:

* Adaptacao de um instrumento para medir a Carga Cognitiva de estudan-
tes em cursos de programacao introdutoria, baseado em Leppink et al.
(2014).

* Criacao de uma sequéncia didatica para um curso de programacao in-
trodutoria, fundamentada nas recomendacoes pedagogicas da Teoria da
Carga Cognitiva e da Aprendizagem por Andaimes.

® Avaliacao do curso de programacao introdutoria, que foi aplicado em
duas turmas de ensino fundamental do 6° ao 9° ano. O curso foi mi-
nistrado utilizando a ferramenta Hedy e Google Colab.

3.1 Materiais e Métodos

Para adaptar o instrumento para medicao da carga cognitiva de Leppink
Leppink et al. (2013), foram levadas em consideracdo as adaptacoes reali-
zadas por Morrison et al. (2014). Em seguida, foi realizado um estudo das
perguntas e elas foram ajustadas para atender as atualiza¢cdes da Teoria da
Carga Cognitiva, bem como para se adequar ao contexto da aplicacao, que foi
um curso de programacao introdutoéria destinado a jovens a partir do ensino
fundamental 2. A escala também foi ajustada para facilitar o entendimento
desse publico jovem.
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Para o design instrucional do curso de programacao introdutéria, foi reali-
zada uma analise das recomendacoes pedagogicas da Teoria da Carga Cogni-
tiva, agregando com os andaimes da Aprendizagem por Andaimes para definir
como apresentar e trabalhar os conteados que comumente fazem parte dos
cursos de programacao introdutoria.

O curso teve duracao total de 30 horas, com cada aula tendo a duracao
de 90 minutos para cada turma. Para a aplicacao da trilha do curso de pro-
gramacao introdutoéria nas duas turmas do ensino fundamental 2, utilizou-se
a ferramenta Hedy para as turmas do 6° e 7° ano e o Google Colab para as
turmas do 8° e 9?2 ano. As aulas aconteceram no formato hibrido (presen-
cial e online), sendo que as aulas online contaram com o apoio de videoaulas
gravadas para o curso em formato autoinstrucional.

A escolha do Hedy na primeira turma, composta pelos alunos do 6° e 7°
ano, deu-se pelo fato de a ferramenta incorporar a Teoria da Carga Cognitiva
em seu design instrucional e ser destinada especificamente para programacao
introdutoria. A IDE do Google Colab foi escolhida devido ao local de aplicacao
da pesquisa, uma escola da rede publica, e aos computadores de seu labora-
torio tecnologico nao suportarem a instalacao de outras IDEs de programacao
em Python.

A linguagem de programacao Python foi escolhida para a segunda turma,
para que pudesse manter a linguagem mais proxima possivel da segunda
turma, uma vez que os desafios evoluem nos niveis de Hedy até o uso de uma
linguagem muito proxima ao Pyhton. Além disso, um dos objetivos trans-
versais deste trabalho € comparar o Hedy com outras IDEs, para saber se a
incorporacao das recomendacoes da Teoria da Carga Cognitiva, que também
implica no uso da Aprendizagem por Andaimes, tem ganhos de desempenho
dos alunos. Dessa forma, embora a segunda turma, composta pelos alunos do
82 e 92 ano, tenha utilizado a IDE do Google Colab, que nao incorpora essas
teorias em seu design, elas foram utilizadas para o projeto de todo o curso,
mantendo a linguagem Python.

O formulario eletronico para mensurar a carga cognitiva foi aplicado apos
cada aula do curso de programacao introdutoria, tanto para a turma que
utilizou o Hedy quanto para a que usou o Google Colab.

3.2 Participantes

A escola onde o curso de programacao introdutoria foi aplicado € de tempo
integral da Rede Estadual de Ensino de Mato Grosso do Sul. O curso foi
oferecido em horario extracurricular, apés o término das aulas no periodo da
tarde.
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A aplicacao do curso contou com a participacao de 10 alunos do 62 e 7° ano,
que utilizaram a ferramenta Hedy, e 6 alunos do 8° e 92 ano, que utilizaram
a ferramenta Google Colab. A participacao no curso foi opcional e aberta
somente aos alunos que demonstraram interesse, uma vez que a motivacao €
uma premissa importante para a aplicacao da Teoria da Carga Cognitiva.

Todas as aulas seguiram a seguinte sequéncia: a) revisao do conceito apre-
sentado na aula anterior e correcao dos desafios propostos; b) apresentacao
de um novo conceito ou incremento da sintaxe; c) proposta de desafios relaci-
onados ao novo conceito/sintaxe apresentado; d) aplicacdo de um formulario
para mensuracao da carga cognitiva referente a aula do dia.

Durante as aulas utilizou-se o instrumento de diario de bordo para regis-
trar as observacoes da aula, principalmente quando alguns alunos apresenta-
vam maior facilidade e dificuldade. Isso permitiu uma analise com a resposta
que eles marcaram no formulario de mensuracao da TCC, ou seja, serviu como
balizador para saber o quanto essa dificuldade ou facilidade refletia no instru-
mento de mensuracao, para conseguirmos validar o mesmo neste estudo em
nivel de confiabilidade.

3.3 Andlise dos dados

A analise dos dados coletados foi baseada em técnicas estatisticas. Como
o estudo contou com poucos participantes, optou-se por analisar individu-
almente os componentes da carga intrinseca e estranha dos questionarios
aplicados em cada aula, utilizando medidas como média, variancia e desvio
padrao.

Essa abordagem permitiu uma compreensao mais detalhada do comporta-
mento da carga cognitiva ao longo do curso. Além disso, uma analise geral foi
realizada considerando a média dos fatores para obter uma visao panoramica
do desempenho dos alunos durante o curso.
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CAPITULO

4

Resultados

Nesta secao apresentaremos os resultados obtidos com a aplicacao da me-
todologia descrita na secao anterior. Iniciaremos descrevendo os resultados
referentes a validacao do instrumento de mensuracao da carga cognitiva utili-
zado. Em seguida, apresentaremos os resultados da analise da carga cognitiva
dos participantes ao longo do curso, incluindo a comparacao entre os diferen-
tes niveis de desafios propostos. Por fim, discutiremos os principais achados
do estudo e suas implicacoes para o ensino de programacao.

4.1 Adaptacdo do instrumento para mensuracdo da
carga cognitiva

O primeiro objetivo deste estudo foi adaptar o instrumento de mensuracao
da carga cognitiva, considerando a atualizacao da Teoria da Carga Cognitiva
em 2010. Nessa adaptacao, as questdes referentes a carga pertinente foram
retiradas, uma vez que, como visto nas secoes anteriores, na atual TCC, ela se
refere apenas aos recursos utilizados e nao pode ser mensurada diretamente.

As demais questdes foram adaptadas para atender: a) ao contexto do en-
sino de programacao, de forma similar a adaptacao realizada por Morrison
et al. (2014); b) a apresentacao das frases de forma positiva, por exemplo, o
primeiro item foi alterado de “Os temas abordados na atividade eram muito
complexos” e “Os conceitos abordados na atividade eram muito faceis”; e c)
a compreensao do texto e da escala pelo publico de estudantes mais jovens,
como no caso deste estudo que envolveu criancas de 11 a 14 anos.

O instrumento adaptado abrangeu seis perguntas, conforme apresentado
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a seguir: os trés primeiros itens abordam a carga intrinseca e os outros trés
itens abordam a carga estranha.

1. Os conceitos abordados na atividade eram muito faceis.
2. A atividade abrangeu um co6digo do programa que achei muito facil.

3. Exigiu-se pouco esforco para conectar os varios conceitos de programa-
cao aprendidos nesta aula e/ou aulas anteriores para o desenvolvimento
da atividade.

4. As instrucgodes e/ou explicacdes para realizar a tarefa eram faceis de en-
tender

5. Foi de facil compreensao o cédigo do programa abordado na tarefa.

6. Considerei a linguagem (textos, imagens, videos) utilizada na explicacao
facil de compreender.

Os participantes responderam a cada item usando uma escala de 10 pon-
tos, de 1 a 10, em que 1 representa “discordo totalmente” e 10 representa
“concordo totalmente”. Em termos de aprendizagem, quanto maior a resposta
dos itens 1 a 3 (carga intrinseca) e dos itens 4 a 6 (carga estranha), menor
carga cognitiva estaria sendo gerada durante a interacao dos elementos, € o
aprendizado ocorrendo de forma mais eficaz, de acordo com a Teoria da Carga
Cognitiva. E importante lembrar que, no instrumento original de Leppink
et al. (2013) e na adaptacao de Morrison et al. (2014), os itens 4 a 6 eram
apresentados de forma negativa, e esperava-se que estivessem relacionados
inversamente. Ou seja, quanto maior a carga intrinseca, menor a carga estra-
nha.

Este questionario foi aplicado aos alunos das duas turmas do curso, sem-
pre ao término da aula que apresentava a introducao de um novo conceito
e/ou sintaxe.

4.2 Design do Curso de Programacdo Infrodutéria

Essa secao apresenta o Design do Curso de Programacao Introdutoria apre-
senta a metodologia utilizada para o desenvolvimento do curso de programa-
cao introdutoria, incluindo a analise das recomendacoes pedagogicas da Te-
oria da Carga Cognitiva e a utilizacao dos andaimes da Aprendizagem por
Andaimes para definir como apresentar e trabalhar os conteudos que comu-
mente fazem parte dos cursos de programacao introdutoéria. Além disso, a
secao descreve a duracdao do curso, a estrutura das aulas e as ferramentas
utilizadas para a aplicacao da trilha do curso de programacao introdutoria
nas duas turmas do ensino fundamental 2.
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4.2.1 Conhecimentos do Curso

O curso de Programacao Introdutoria abordou os seguintes conhecimentos:

1. Entrada e saida de dados: os alunos aprenderam como interagir com
0 usuario por meio da entrada e saida de dados. Isso inclui solicitar
informacodes ao usuario, como texto ou numeros, e exibir resultados na
tela.

2. Variaveis e atribuicoes: Os alunos foram introduzidos ao conceito de va-
riaveis, que sao espacos na memoria utilizados para armazenar dados.
Eles aprenderam a declarar variaveis, atribuir valores a elas e utilizar
essas variaveis em calculos e manipulacoes.

3. Estruturacao de dados com listas: as listas sao estruturas de dados que
permitem armazenar uma colecao de elementos. Os alunos aprenderam
a criar, acessar e modificar elementos em listas, além de entender con-

ceitos como indices e iteracao.

4. Numeros randomicos e numeros decimais: Foi ensinado como gerar nu-
meros aleatorios para criar uma dinamica ou para realizar simulacoes.
Além disso, os alunos foram introduzidos aos niumeros decimais € como
trabalhar com eles em calculos.

5. Operadores logicos, matematicos, aritméticos e de relacao: os operado-
res sao simbolos utilizados para realizar operacoes em programacao. Os
alunos aprenderam sobre operadores logicos (como AND, OR e NOT), ope-
radores matematicos (como adicao, subtracao, multiplicacao e divisao),
operadores aritméticos (como resto da divisao inteira) e operadores de
relacao (como igualdade, maior que, menor que).

6. Estrutura condicional: a estrutura condicional if-else permite que os alu-
nos criem condi¢oes em seu programa para tomar decisoes. Eles apren-
deram a avaliar uma condicao e executar diferentes blocos de codigo com
base nessa avaliacao.

7. Estruturas de repeticao: as estruturas de repeticao permitem que os alu-
nos executem um bloco de codigo repetidamente enquanto uma condicao
for verdadeira. Eles foram introduzidos as estruturas de repeticao que
sao usadas para automatizar tarefas repetitivas ou percorrer elementos
em uma lista.
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4.2.2 Recomendacodes da Teoria da Carga Cognitiva para o en-
sino de programacdo infrodutoria

As recomendacoes da Teoria da Carga Cognitiva apresentadas na sequéncia
foram adaptadas para o contexto do ensino de programacao, com o objetivo
de oferecer suporte a Aprendizagem por Andaimes necessaria para a resolucao
de problemas algoritmicos durante o processo de aprendizagem.

Intercalar exemplos de problemas algoritmicos resolvidos com exercicios

Durante o ensino de programacao, ¢ recomendado intercalar exemplos re-
solvidos com exercicios a serem resolvidos pelos alunos. Por exemplo, apos
explicar os conceitos basicos de estruturas de controle de fluxo em Python,
como loops e condicionais, os alunos podem ser apresentados a um exem-
plo resolvido de um programa que utiliza essas estruturas para resolver um
problema especifico. Em seguida, os alunos devem tentar resolver exercicios
semelhantes, aplicando os conceitos aprendidos. Esse processo gradual per-
mite que os alunos adquiram conhecimentos e habilidades progressivamente,
construindo seu entendimento por meio da pratica.

Muitas IDEs de programacao ja incorporam exemplos resolvidos, especial-
mente aquelas que utilizam sub-linguagens para facilitar o processo de apren-
dizagem, como Hedy e aquelas que usam Portugol. Esses exemplos resolvidos
podem ser vistos como andaimes, no qual, aos poucos, os exemplos resolvidos
tornam-se mais incompletos, permitindo que os estudantes ganhem autono-

mia a medida que compreendem o conceito apresentado.

Apresentar conceitos de forma isolada antes de integra-los

Ao ensinar programacao, ¢ recomendado apresentar conceitos de forma
isolada antes de integra-los em um contexto mais amplo. Por exemplo, ao en-
sinar func¢des em Python, € melhor comecar explicando a estrutura basica de
uma funcao, seus parametros e como retornar valores. Em seguida, os alu-
nos podem praticar escrevendo e chamando funcées simples antes de avancar
para exemplos mais complexos que envolvam o uso de funcées em diferentes
partes de um programa. Essa abordagem gradual ajuda os alunos a compre-
enderem os conceitos antes de lidar com a complexidade adicional da integra-
cao entre eles.

Introduzir conceitos de forma simultanea, como por exemplo, variaveis jun-
tamente com entrada e saida de dados pode forcar uma alta interatividade dos
elementos, principalmente quando a linguagem requer que a sintaxe seja in-
troduzida ao mesmo tempo.

Para iniciantes, o uso de uma linguagem com poucas regras de sintaxe
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pode ser uma boa alternativa. Quando a mesma permite a resolucao de pro-
blemas com menos sintaxe, deve-se optar por ela, como € o caso das estru-
turas condicionais, para evitar a sobrecarga de memoria de trabalho, aumen-
tando assim a carga cognitiva durante o aprendizado. Dessa forma, ajuda-se
a minimizar a interatividade dos elementos apresentados aos estudantes.

Verificar o conhecimento prévio dos alunos

Antes de iniciar um curso de programacao, € importante verificar o conhe-
cimento prévio dos alunos para adequar a abordagem e o nivel de suporte
necessario com o Andaime

Isso pode ser feito por meio de uma avaliacao inicial ou de uma atividade
diagnostica que permita identificar o conhecimento prévio dos alunos sobre
programacao ou conceitos relacionados. Com base nessa avaliacao, os edu-
cadores podem ajustar o ritmo e a profundidade do ensino, adaptando os
exemplos resolvidos e os exercicios para atender as necessidades individuais
dos alunos.

Incentivar a autoexplicacao

Durante o processo de aprendizagem da programacao, € recomendado que
os alunos pratiquem a autoexplicacao. Isso envolve pedir aos alunos que ex-
pliquem para si mesmos os conceitos e procedimentos necessarios para resol-
ver um problema algoritmico. Por exemplo, apos a resolucao de um exemplo
incompleto, os alunos podem ser solicitados a explicar em voz alta ou por
escrito como eles completaram o codigo e qual a l6gica por tras de suas esco-
lhas. Essa pratica de autoexplicacao promove a reflexdo, a metacognicao e o
desenvolvimento de uma compreensao mais profunda.

Utilizar linguagens com poucas regras de sintaxe

No contexto de programacao introdutoria, € recomendado utilizar lingua-
gens de programacao com poucas regras de sintaxe (ou ainda nenhuma) para
evitar sobrecarga cognitiva desnecessaria. Python é um bom exemplo de lin-
guagem com uma sintaxe clara e concisa, o que a torna uma opc¢ao popular
para ensinar programacao introdutoria. Ao utilizar uma linguagem com uma
sintaxe mais simples, os alunos podem se concentrar nos conceitos e na logica
da programacao, em vez de se preocuparem com a complexidade da sintaxe.

Essas recomendacoes foram utilizadas no design instrucional do curso pro-
posto, contribuindo para a melhoria do processo de aprendizagem em progra-
macao.
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4.2.3 Avaliacdo Diagnostica e Acompanhamento do Curso

Na primeira aula presencial, foi aplicada uma avaliacao diagnostica com
vinte questoes de conceitos de programacao retiradas da prova da OBR (Olim-
piada Brasileira de Roboética). O objetivo desse teste foi verificar o conheci-
mento prévio dos alunos e analisar os tipos de exercicios e nivel de suporte
inicial necessarios. Como resultado, a Turma 1 (62 e 72 ano) obteve uma média
de 20% de acertos (4 questoes), e a Turma 2 (82 e 92 ano) obteve uma média de
35% de acertos (7 questoes). Isso demonstra um nivel baixo de conhecimento
prévio em programacao, considerando que as questoes da OBR abordam con-
teudos regulares estudados na escola com um nivel de complexidade adaptado
para iniciantes em robotica e programacao.

A Tabela 4.1 apresenta uma tabela com os conteudos abordados em cada
aula para cada turma. As aulas que abordavam novos conceitos eram pre-
senciais e estao indicadas na tabela em fonte normal. No inicio de cada aula
presencial, os conceitos da aula anterior eram retomados, e a correcao dos
desafios realizados pelos alunos na aula online anterior era feita previamente
para que a quantidade de suporte adequasse as necessidades da turma. As
solucgoes dos desafios também eram utilizadas como exemplos para os desafios
propostos na aula presencial.

Durante as aulas online, foram abordados desafios de programacao utili-
zando os conceitos apresentados na aula anterior, com excecao da aula 11 da
turma 1 e da aula 2 da turma 2, que apresentaram novos conceitos. Para
auxiliar na resolucao desses desafios, os alunos tinham acesso a um roteiro
de estudo com explicacoes e videoaulas gravadas para cada turma, retomando
0s conceitos necessarios.

Durante a apresentacdo de novos conceitos ou regras de sintaxe, foram
exibidos codigos incompletos para que a turma pudesse auxiliar no raciocinio
e completar o codigo faltante, com o suporte do tutor. Esse suporte foi re-
duzido ou retirado quando a turma avancava para a proxima etapa da aula,
que consistia na realizacdo de um ou mais desafios relacionados ao assunto
abordado.

Ao final de cada aula, foi aplicado um formulario com uma ferramenta de
mensuracao da carga cognitiva referente a aula do dia, e uma explicacao sobre
as perguntas foi fornecida na introducao do formulario. Nas primeiras aulas
presenciais do curso, o docente orientou os alunos sobre como responder ao
formulario, lembrando-os de que o objetivo nao era avaliar o professor, para
que pudessem responder com sinceridade. Cada questao foi lida em voz alta
para a turma, explicando como marcar a resposta corretamente. Nas aulas
online, o formulario foi aplicado apenas em algumas aulas da turma 2. Em-
bora tenha havido a intencao de aplica-lo também na turma 1, houve baixa
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Tabela 4.1: Conteudos das aulas ministradas (em italico aqueles executados
em aula online)

Turma 1 -Hedy -6 e 7 ano Turma 2 - Google Colab - 8 e 8 ano
Aula1 Avaliacdo Diagnodstica Avaliacdo Diagnostica
Aula2 Conceitos iniciais - Entrada e saida de Dados Conceitos iniciais - Entrada e saida de Dados
Aula3 Desafios - Nivel 1 (print, ask e echo) Variaveis (=, input, print)
Aulad Variaveis - Nivel 2 (is) Exercicios variaveis
Aulab® Exercicios Nivel 2 Listas (append, insert, remove, del)
Aula® Listas - Nivel 3 (at random, add, remove) Exercicios Listas
Aula7? Exercicios Nivel 3 Operadores no Python
Aula8 Aspas Simples - Nivel 4 Exercicios operadores
Aula8 Condicional - Nivel 5 (if else) Condicionais Python (if, if else)
Aula 10 Condicional com listas - Nivel 5 (if __else e in) Exercicios condicionais
Aula 11 Operadores Artiméticos - Nivel 6 (+ - 7) Conversdo de Dados
Aula12 Laco de repetic3o - Nivel 7 (repeat sem identacdo) Exercicios com conversdo de dados
Aula13 Laco de repeticdo - Nivel 8 (repeat com identacdo) Laco de Repeticdo While
Aula 14 Laco de repeticdo com condicional - Nivel 8 (repeat e ify  Exercicios lacos de Repetficao
Aula 15 Todos os comandos - Nivel 9 (exercicios) Laco de Repeticéo for
Aula 16 Todos os comandos - Nivel 9 (exercicios) Exercicios lacos de Repeticao
Aula 17 Laco de repeticdo com condicional - Nivel 10 (for e if) Laco de Repeticao com condicional
Aula 18 Exercicios nivel 10 Exercicios lagos de Repeticac
Aula 19 Desafios finais - Programacdo em pares Desafios Finais - Programacdo em pares
Aula 20 Cormrecéo e Finalizacdo Correcgéo e Finalizagédo

adesao dos alunos.

4.3 Discussdo dos Resultados

Os dados obtidos durante as aulas no formulario com a ferramenta de
mensuracao da carga cognitiva foram analisados a partir da média e dispersao
dos dados com a variancia e desvio padrao, que nos diz o quanto eles podem
variar dentro de seu conjunto.

A variancia nos informa o quao distantes os valores estao da média, ou
seja, quanto maior for a variancia, mais distantes da média estardao os valo-
res, € quanto menor for a variancia, mais proximos os valores estardao da mé-
dia. Observamos também o desvio padrao, que € o resultado positivo da raiz
quadrada da variancia, que nos indica a dispersao dos dados dentro de uma
amostra com relacao a média. Assim, quando se calcula o desvio padrao jun-
tamente com a média de diferentes grupos, obtém-se mais informac¢oes para
avaliar e diferenciar seus comportamentos. Quanto menor o desvio padrao,
mais homogénea € a amostra.

A tabela 4.2 € o resultado do formulario para mensuracao da carga cogni-
tiva com Hedy em cada aula presencial em que foi aplicado para cada um dos
itens e a tabela 4.3 apresenta a média dos dados destes itens para cada aula.

Podemos observar que a Aula 2 foi a que obteve menor valor médio (u) na
carga intrinseca e carga geral. Esses valores foram influenciados pelos itens 2
e 5, que se referem a facilidade de compreensao do codigo do programa, e pelo
item 3, que diz respeito a conexao dos novos conceitos iniciais de programacao
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Tabela 4.2: Resultado da Mensuracao da Carga Cognitiva nas aulas presenci-
ais da turma 1 com o uso do Hedy para cada item da carga cognitiva

Carga Intrinseca Carga Estranha
Item 1 Item 2 ltem 3 Item 4 Item § Item &
H g2 <] 1] o2 g M o2 g H a2 -4 H a2 c M a2 <]

Aula2 625 819 286 613 58 242 400 325 180 700 1250 354 413 411 203 675 869 295
Aulad 650 905 301 730 361 190 630 921 303 750 665 258 680 776 279 730 781 279
Aulaé 775 444 211 875 294 171 750 350 187 788 386 196 763 248 158 750 225 150
Aula8 583 7,14 267 617 614 248 650 1025 320 650 558 236 583 414 203 483 481 219
Aula10 757 456 213 750 558 236 400 767 277 867 189 137 850 192 138 483 781 279
Aula12 643 767 277 771 420 205 500 943 307 871 278 167 657 853 292 614 784 280
Aula13 600 467 216 667 356 1,89 600 267 163 567 289 170 500 067 082 500 200 141
Aula14 736 387 197 745 334 133 755 443 21 845 170 13 773 238 154 836 114 107
Aula1é 733 156 125 744 114 107 689 165 129 800 133 115 767 156 125 7.89 054 074
Aula17 744 247 157 722 262 182 667 267 163 B11 188 137 778 284 169 825 044 066
Aula19 7,00 500 224 800 200 141 650 275 166 675 519 228 600 450 212 575 969 311

u 687 533 225 730 373 1,89 608 522 219 757 420 193 669 372 1,83 6,60 482 200

apresentados.

Essa dificuldade logo na primeira aula pode ser explicada pelos graus de co-
nhecimento prévio em programacao que os alunos da turma apresentaram na
avaliacao diagnostica realizada. A analise das medidas de dispersao, como a
variancia (6?) e o desvio padrao (o) nas tabelas 4.2 e 4.3, mostra que a turma €
heterogénea ao iniciar o curso. Isso significa que alguns alunos apresentaram
baixa carga cognitiva, indicando maior dificuldade, enquanto outros tiveram
alta carga cognitiva, indicando facilidade frente aos conceitos apresentados.

Essa disparidade entre os alunos pode ser vista na aula 2, onde alguns
tiveram mais dificuldade para compreender os conceitos de entrada e saida
de dados e as primeiras linhas de programacao no nivel 1 de Hedy, enquanto
outros apresentaram facilidade. Esse contraste pode explicar a baixa média
de carga intrinseca e geral nessa aula.

Essa dispersao diminui ao longo do curso como podemos observar na ta-
bela 4.3 em que os valores de desvio padrao geral nas aulas diminui no decor-
rer do curso, no entanto, ainda existe, mantendo-se ainda distante do ideal,
zero. Uma das hipoteses para esse comportamento € que ao decorrer do curso
com a insercao gradual de sintaxe e conceitos, essa dispersao diminui, fazendo
que com os alunos figuem mais nivelados entre si em termos de conhecimento.

Na aula 8, o item 1 referente a carga intrinseca e item 6 referente a carga
estranha, apresentaram os menores valores, estes dizem respeito respectiva-
mente aos conceitos abordados na aula e a facilidade na linguagem (textos,
imagens, videos) utilizadas na explicacao. Nessa aula, foi abordado a incre-
mentacao de sintaxe no nivel 8 de Hedy, com o uso de aspas simples no print
e ask. O resultado foi de contraponto a nossa hipétese inicial, de que na in-
sercao gradual da sintaxe haveria uma reducao da carga cognitiva. A aula 13
apresentou comportamento similar ao incrementar a sintaxe para a identacao
dentro do laco de repeticao repeat.

A aula 10 que aconteceu com o nivel 5 de Hedy chama também a atencao
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Tabela 4.3: Resultado da Mensuracao da Carga Cognitiva nas aulas presen-
ciais da turma 1 com o uso do Hedy agrupado por carga cognitiva, carga
estranha e geral

Carga Intrinseca Carga Estranha Geral
H H H
H a? (o} H a? o M a? (o]

Aula 2 546 577 2,36 | 596 8,43 2,84 5,71 7,10 2,60
Aula 4 6,70 7,29 2,65 | 7,20 7,41 2,72 6,95 7,35 2,68
Aula 6 8,00 363 190 7,67 2,86 1,68 7,83 3,24 1,79
Aula 8 6,17 7,84 278 | 572 4,84 2,20 5,94 6,34 2,49
Aula10 6,39 594 242 | 7,33 3,87 1,85 6,86 4,90 2,14
Aula12 6,38 7,10 2,63 7,14 6,38 2,46 6,76 6,74 2,55
Aula13 6,22 363 1,89 5,22 1,85 1,31 5,72 2,74 1,60
Aula14 7,45 388 1,97 @ 8,18 1,74 1,30 7,82 2,81 1,64
Aula1i6 7,22 145 1,20 7,85 1,14 1,05 7,54 1,30 1,13
Aula1?7 7,11 259 1,61 | 8,05 1,72 1,24 7,58 2,15 1,42
Aula19 717 3,25 1,77 | 617 6,46 2,50 6,67 4,85 2,14

d 6,75 476 211 | 695 4,25 1,92 6,85 4,50 2,02

Tabela 4.4: Resultado da Mensuracao da Carga Cognitiva nas aulas presenci-
ais da turma 2 com o uso do Python no Google Colab para cada item da carga
cognitiva

Carga Intrinseca Carga Estranha
Item 1 ltem 2 Item 3 Item 4 ltem 5 Item 6
1] o2 o H o2 o H o2 o M o2 o M o2 o M g2 o

Aula3 650 725 269 725 519 228 600 950 308 725 369 192 725 369 192 775 369 192
Aula5 767 022 047 8 067 082 9 067 082 9567 022 047 833 089 084 933 022 047
Aula7 84 104 102 8 067 082 900 067 08 900 200 141 833 089 094 0933 022 047
Aula9 740 184 136 833 156 125 900 067 082 857 15 125 800 067 08 933 022 047

Aula1l 840 144 12 86 144 12 88 056 075 88 136 117 88 136 117 9 080 089
Aula13 800 320 179 84 224 15 86 104 102 9 080 089 880 136 117 900 080 089
Aula15 780 136 117 840 104 102 880 096 098 880 056 075 860 104 102 840 | 104 1,02
Aula1? 740 104 102 760 104 102 820 136 117 880 056 075 840 104 102 820 056 075
Aula19 900 120 11 820 096 098 88 056 075 880 056 075 880 056 075 860 064 080

u 784 207 131 809 164 121 847 178 113 875 126 104 837 128 108 877 091 085

pelo fato de na aula anterior online, os alunos terem contato com a condicio-
nal if..else no mesmo nivel, sendo que na presente aula foi reforcado sobre o
conceito, e posteriormente conectado com o conceito com listas ao trabalhar
0 uso da estrutura condicional para verificar se um item existe dentro da lista
com o comando in.

A tabela da Figura 4.4 apresenta os resultados da mensuracao da carga
cognitiva para cada aula da turma 2 que trabalhou diretamente com o Python
no Google Colab. A primeira aula assim como aconteceu na Turma 1 apresen-
tou valores menores na mensuracao da carga cognitiva de cada um dos itens
nas aulas; e também no geral ao passo que a dispersao dos dados, represen-
tados pelos valores altos de desvio padrao e variancia como podemos observar
na tabela da Figura ??, que pode ser explicado pelos da mesma forma pelos

37



Carga Intrinseca Carga Estranha Geral
M H H

v g? a d o? a H a? o
Aula3 | 658 731 268 [ 742 369 192 | 7,00 550 230
Aula5 | 822 052 o070 911 044 063 | 8,67 048 0,67
Aula7 | 847 079 089 (889 104 094 868 091 091
Aula9 | 824 136 1,14 (867 082 085| 846 1,09 1,00
Aula11 | 860 115 1,05 |887 117 1,08 | 8,73 1,16 1,06
Aula13 | 833 216 1,44 | 893 099 098 | 863 1,57 1,21
Aula15 | 833 112 1,06 | 860 088 093 847 1,00 0,99
Aula17 | 7,73 115 1,07 | 847 0,72 084 810 0,93 0,96
Aula19 | 867 091 094 | 873 059 0,77 870 0,75 0,86

u 813 183 122 (863 1,15 099 | 838 149 1,11

Tabela 4.5: Resultado da Mensuracao da Carga Cognitiva nas aulas presen-
ciais da turma 2 com o uso do Python no Google Colab agrupado por carga
cognitiva, carga estranha e geral

conhecimentos desnivelados no curso no inicio do curso, reflexo da avaliacao
diagnostica da primeira aula.

Carga Intrinseca Carga Estranha
Item 1 Item 2 Item 3 Item 4 Item 5 Item 6
H o2 o H a2 o H o2 o H a2 o M o2 o 7] a2 o

Aula2 675 819 286 775 519 228 600 1250 354 775 219 148  7.00 1350 367 775 360 192
Aulad 600 400 2 600 400 200 600 400 200 800 400 200 600 400 200 600 900 300
Aula6 700 950 308 750 425 206 625 019 043 700 1250 354 675 1219 349 825 319 179
Aula8 800 400 2 800 400 200 600 100 100 850 225 150 800 400 200 800 400 2,00
u 694 642 249 731 436 208 606 442 174 781 523 213 694 842 279 750 497 218

Tabela 4.6: Resultado da Mensuracao da Carga Cognitiva nas aulas online
da turma 2 com o uso do Python no Google Colab para cada item da carga
cognitiva

As demais aulas presenciais da turma 2 apresentaram uma média para a
carga intrinseca e estranha altas, que representam uma baixa carga cognitiva
nas aulas e consequentemente melhor aprendizado, e também nessas aulas
observa-se a turma mais homogénea em conhecimento. Ressalta-se que nes-
sas aulas foram aplicadas as recomendacodes pedagogicas referente aos efeitos
da Teoria da Carga Cognitiva e Aprendizagem por Andaimes, € por mais que
as ferramentas utilizadas nao tinham a insercao gradual de conceitos e sin-
taxe em atividades ja definidas como no Hedy utilizado na turma 1, o curso foi
desenhado para que isso acontecesse, sendo que somente a sintaxe nao per-
mitiu que fosse realizada dessa forma. No entanto, simplificamos a mesma em
algumas aulas para que posteriormente fosse apresentada a forma completa
de algumas estruturas. Um exemplo ocorreu com o conceito da condicional
if..else, em que a primeira sintaxe apresentada foi a ternaria e posteriormente
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incluimos com exemplos similares a sintaxe com a identacdo, conforme exem-
plificado na Figura 4.1.

idade = 14

#Condicional com o if ternario sem identacdo
print("Vocé pode votar.") if idade »= 16 else print("Vocé& ndo pode votar.")

#Condicional normal do if com identacao
if{idade>=18):

print{"Vocé& pode votar.")
else:

print{"Vocé& ndo pode votar.")

Figura 4.1: Exemplos de utilizacao do if ternario com sintaxe simplificada e if
normal com identacao

Os alunos apontaram maior carga cognitiva nas aulas online em compara-
cao com as aulas presenciais da turma 2 como podemos observar na tabela da
Figura ??. Nas aulas foi disponibilizado um roteiro de estudo com explicacao
com textos e videos, para que o aluno tivesse acesso a explicacao em mais de
um formato diferente.

Nossa hipétese inicial era que um roteiro de estudos em um horario flexivel
permitiria que o aluno estudasse no seu ritmo, com apoio de videos gravados
exclusivamente para a turma, favoreceria uma reducao da carga cognitiva
geral. No entanto, observamos um meédia maior da carga cognitiva dos alunos
nas aulas e também uma dispersao maior, mostrando que a turma estava
menos homogénea em conhecimento nestes momentos.

Carga Intrinseca | Carga Estranha Geral
H H H
H o? o H o o 1] o? (o]

Aula2 6,83 863 289|750 646 236|717 7,54 2,62
Aula4 6,00 4,00 2,00 (667 567 233|633 4,83 2,17
Aula6 692 465 1,86 (7,33 9,29 294/ (7,13 6,97 2,40
Aula8 7,33 3,00 1,67 817 342 183|775 3,21 1,75

" 6,77 507 210|742 621 2,37 | 7,09 564 2,23

Tabela 4.7: Resultado da Mensuracao da Carga Cognitiva nas aulas online da
turma 2 com o uso do Python no Google Colab agrupado por carga cognitiva,
carga estranha e geral.

De acordo com os resultados obtidos nas duas turmas, observamos que
houve uma baixa carga cognitiva apontados pelos alunos na ferramenta de
mensuracao aplicada durante as aulas. Nos cursos de programacao introdu-
toria com Hedy na Turma 1 os alunos apresentaram uma carga cognitiva nas
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aulas presenciais que manteve-se consistente na maioria das aulas do curso.
Tinha-se como hipotese inicial que a Turma 1 apresentaria menor carga cog-
nitiva em relacao a Turma 2, pelo fato de utilizar o Hedy que ao incorporar a
Teoria da Carga Cognitiva introduz os conceitos e sintaxe de programacao de
forma gradual.

Na pratica, observamos que apesar da ferramenta ter o intuito dos alunos
utilizarem sozinhos, eles necessitam do apoio de um docente/tutor durante
a jornada de aprendizado, tal fato evidenciou-se quando eles apresentavam
dificuldades em realizar alguns desafios do nivel em que encontravam-se nas
aulas online, mesmo com os videos de apoio.

Os niveis de Hedy que tinham como objetivo a insercao de sintaxe apenas,
observou-se dificuldade de compreensao dos alunos, principalmente quando
alguns comandos deixavam de existir de um nivel para o outro. Como exem-
plo, o nivel 1 apresenta trés comandos, sendo: print (para saida de dados),
ask (para entrada de dados) e echo que armazena a entrada de ask e quando
executado, imprime o texto a sua frente e logo apos a informacao guardada
na entrada de ask, conforme exemplificado na Figura 4.2. No nivel 2, o co-
mando echo é retirado para introduzir as variaveis (conforme apresentado na
Figura 4.3, o que gerou confusao nos alunos, pois mesmo com a orientacao

da docente, por diversas vezes no nivel 2 eles tentavam usar o comando echo.

nt Bem vindo!
Qual o seu nome?
5 old

Bem vindo!

ola Esteice

8

Figura 4.2: Exemplo dos comandos utilizados no Nivel 1 de Hedy. A autora,
2023.

Com base nas tabelas apresentadas anteriormente, € possivel observar que,
em comparacao com as aulas presenciais de Python, as aulas online na Turma
2 apresentaram resultados ligeiramente inferiores em termos de taxa de su-
cesso dos alunos.

A carga intrinseca refere-se a complexidade do conteuiido em si, enquanto
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Qedy

n' Inicio Hedy Explore

4

& Portugués (Brasil) v

Nivel | -]

INeduGio | pecra papel esoure | Papagaic | Histbria | Casama-asombrada | Resaurant | Tertaruges | Hedy | Quiz

Varidveis

Exemplo de cédigo Hedy

resposta is ask Qual o seu nome?
print 014 resposta
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Figura 4.3: Comandos utilizados no Nivel 2 de Hedy

a carga estranha refere-se as demandas adicionais colocadas sobre o aluno
durante a aprendizagem. De acordo com a Teoria da Carga Cognitiva, uma
menor carga cognitiva indica um aprendizado mais eficaz, onde os elementos
de aprendizagem interagem de forma mais fluente.

No caso das aulas online de Python, se houve uma maior carga intrinseca,
isso sugere que o conteudo apresentado nas aulas online era mais complexo
em comparacao com as aulas presenciais. Isso pode ser atribuido a varios
fatores, como a necessidade de os alunos navegarem por roteiros de estu-
dos, textos e videos de apoio de forma independente. A autonomia exigida
nesse formato pode aumentar a complexidade do processo de aprendizagem,
exigindo dos alunos uma maior habilidade de autorregulacao e organizacao.

Além disso, se houve uma maior carga estranha nas aulas online de Python,
isso indica que os alunos enfrentaram demandas adicionais durante a apren-
dizagem. Embora recursos como exemplos praticos, exercicios e suporte adi-
cional tenham sido fornecidos para ajudar na assimilacao do conteudo, a falta
de interacoes diretas com o instrutor pode ter aumentado a carga estranha.

Nesse sentido, as diferencas no resultado das aulas online em relacao as
aulas presenciais foram minimas, o que sugere que as estratégias implemen-
tadas no curso, como os exemplos praticos, exercicios e recursos adicionais,
bem como as videoaulas de tira-duvidas, foram efetivas em lidar com a carga
cognitiva e fornecer suporte aos alunos.

E importante reconhecer que ainda existem areas de melhoria. Com base
na analise considerando a Teoria da Carga Cognitiva e o Scafollding Learning,
podemos identificar algumas sugestdes para aprimorar ainda mais as aulas
online em Python:

* Aprimorar a clareza e organizacao do material didatico: Certificar-se de
que o conteudo seja apresentado de forma clara, com instrucées passo
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a passo e exemplos bem estruturados. Isso ajudara a reduzir a carga
cognitiva intrinseca e facilitar a assimilacao do conteudo.

¢ Ampliar as interacoes entre alunos € instrutor: Incentivar a participacao
ativa dos alunos por meio de foruns de discussao, grupos de estudo ou
sessOes de perguntas e respostas ao vivo. Isso promovera um ambiente
de aprendizagem mais colaborativo, permitindo que os alunos comparti-
lhem duvidas, ideias e solucoes.

* Oferecer suporte individualizado: Além das videoaulas de tira-duvidas,
considerar a possibilidade de oferecer sessdes de tutoria individual ou
feedback personalizado para os alunos. Isso ajudara a atender as neces-
sidades individuais dos alunos, fornecendo um suporte mais direcionado
e facilitando a superacao de obstaculos cognitivos.

® Avaliar e ajustar a carga cognitiva: Regularmente avaliar a carga cogni-
tiva exigida pelos materiais e atividades do curso. Se necessario, fazer
ajustes para otimizar a distribuicao de informacoes e tarefas ao longo do
tempo, evitando sobrecarregar os alunos.

No entanto, é importante destacar que as diferencas nos resultados podem
ter sido influenciadas por varios fatores, como o nivel de engajamento dos
alunos, sua familiaridade com o formato online de aprendizagem e suas prefe-
réncias individuais de estudo. Portanto, € necessario analisar esses resultados
com cautela e considerar que outros fatores além do formato de ensino podem
ter influenciado os resultados finais.

4.4 Limitfacdoes do estudo

Este estudo teve algumas limitacoes importantes que devem ser considera-
das ao interpretar os resultados referentes a mensuracao da carga cognitiva
durante o curso de programacao nas duas turmas analisadas neste estudo.

Em primeiro lugar, a amostra foi relativamente pequena, o que pode ter
afetado a precisao dos resultados. Além disso, o estudo foi realizado apenas
em uma unica escola em um curto periodo de tempo, o que limita a generali-
zacao dos resultados para outras areas geograficas e escolas da mesma regiao
como de Educacao Profissional, particulares e de outros periodos, visto que foi
aplicado pos-aula para alunos que estudavam na escola em periodo integral;
além de nao capturar mudancas ao longo do tempo.

No entanto, acreditamos que os resultados fornecem uma compreensao
valiosa do tema em questao, principalmente por trazer recomendacoes peda-
gogicas que sao pouco exploradas de forma conjunta no contexto de ensino
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de programacao, servindo como base para futuros estudos com uma amostra
mais ampla e diversificada e em uma variedade de locais por um periodo de
tempo mais longo.
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CAPITULO

Consideracoes Finais

Neste estudo, validamos um instrumento adaptado para mensuracao de
carga cognitiva dos alunos durante um curso de programacao introdutoria
para duas turmas da segunda fase do Ensino Fundamental.

Ao estruturar o curso, foi proposta uma trilha de aprendizagem em cursos
de programacao introdutoria para iniciantes com base na Aprendizagem por
Andaimes e Teoria da Carga Cognitiva, o que gerou recomendacoes pedagogi-
cas para trabalhar os conceitos de programacao introdutéria que podem ser
aplicadas em outros estudos.

Para analisar o instrumento de mensuracao da carga cognitiva foram uti-
lizadas ferramentas distintas de programacao introdutéria em cada uma das
turmas. A primeira turma utilizou Hedy que nativamente ja incorpora a Teoria
da Carga Cognitiva em sua trilha de aprendizagem que € dividida por niveis,
sendo que os conceitos e sintaxe de programacao introdutoria sao inseridas
gradualmente até que o aluno chegue ao final programando em uma lingua-
gem muito proxima ao Pyhton. Ja a segunda turma utilizou a IDE Google Co-
lab com Python e incorporamos na estruturacao do curso as recomendacoes
pedagogicas da Aprendizagem por Andaimes e Teoria da Carga Cognitiva. As
duas turmas aconteceram em formato hibrido com aulas presenciais e online.

A média da carga cognitiva geral mensurada através do instrumento pro-
posto nesse estudo apontou uma dispersao mais alta nas aulas online que
presenciais, ao contrario de nossa hipotese inicial. Além disso, algumas aulas
que apresentaram novos conceitos ou incrementavam sintaxe apresentaram
um valor maior da carga cognitiva geral na turma que utilizou Hedy em com-
paracao a segunda que utilizou o Pyhton com o Google Colab.
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5.1 Recomendacdes para o futuro

Durante essa pesquisa identificamos as seguintes lacunas, desafios e opor-
tunidades para futuras pesquisas sobre o tema, que serdao apresentados nas
subsecoes a seguir.

5.1.1 Sistemas de Aprendizagem Adaptativos

Desenvolver sistemas adaptativos de ensino para o ensino de programacao,
incorporando as recomendacoes da Teoria da Carga Cognitiva e Aprendizagem
por Andaimes (andaimes por computador). Durante nossa pesquisa, identifi-
camos uma grande dispersdo da carga cognitiva entre os alunos, o que res-
salta a necessidade de um sistema que apoie o docente na adaptacao. Cada
aluno possui um estilo de aprendizagem diferente - alguns sao aprendizes au-
ditivos, outros visuais e outros cinestésicos. Portanto, € importante fornecer
estimulos de aprendizagem adequados para cada estilo.

5.1.2 Andlise da aplicacdo de Linguagem Textual e Linguagem
de Programag¢do em Blocos

Linguagens de programacao em blocos tém sido amplamente utilizadas em
cursos de programacao para iniciantes, especialmente com estudantes crian-
cas e adolescentes. Essas linguagens oferecem uma vantagem significativa,
pois os alunos nao precisam se preocupar com a sintaxe da linguagem, que €
estruturada com formatos e cores para evitar erros conceituais. Isso permite
que os alunos se concentrem no aprendizado dos conceitos de programacao
em vez de se preocupar com detalhes sintaticos.

Nesse contexto, € essencial mensurar a carga cognitiva dos alunos usando
as ferramentas propostas neste trabalho, de forma a comparar turmas com
o mesmo perfil de alunos, mas que utilizam abordagens diferentes no en-
sino da programacao: programacao em blocos, pseudocodigos com Portugol
e uma linguagem de programacao de alto nivel como Hedy. Ao incorporar a
Teoria da Carga Cognitiva e a Aprendizagem por Andaimes em uma sequén-
cia pedagogica, espera-se obter um volume maior de dados com um publico
mais uniforme, permitindo analisar até que ponto a escolha da ferramenta de
ensino de linguagem de programacao impacta nos resultados e como esses
resultados se correlacionam. Essa analise € fundamental para melhorar a efi-
cacia do ensino de programacao e promover uma aprendizagem mais eficiente
e profunda entre os alunos.
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5.1.3 Analise cruzada com outras ferramentas

Uma outra lacuna de pesquisa é a aplicacao de formularios que avaliem
outros aspectos além da Teoria da Carga Cognitiva em turmas de programa-
cao introdutoria. Uma possibilidade € analisar a aceitacao da tecnologia pelo
publico-alvo utilizando ferramentas como o Modelo de Aceitacao de Tecnolo-
gia (TAM). Com o TAM, € possivel verificar como os alunos percebem e adotam
as ferramentas utilizadas no ensino de programacao, o que pode fornecer in-
sights valiosos sobre a eficacia e a aceitacao das abordagens de ensino.

Além disso, a aplicacao de heuristicas de avaliacao no uso das ferramentas
pode ser uma abordagem util para avaliar aspectos como divertimento e usa-
bilidade das mesmas. Heuristicas populares, como as de Nielsen [Nielsen and
Molich (1990)] e [Malone Malone (1982)] tém sido aplicadas em estudos para
analisar diferentes ambientes de programacao em blocos para criancas Ba-
tista (2017). Essa analise € importante porque, ao considerar a dimensao da
experiéncia do aluno com a ferramenta, podemos inferir que quando o aluno
se diverte e encontra a ferramenta facil de usar, ele provavelmente se enga-
jara mais nas atividades propostas. Essa premissa € essencial para aplicar
com sucesso as recomendacoes da Teoria da Carga Cognitiva e garantir uma
aprendizagem mais efetiva e envolvente no ensino de programacao.
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