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RESUMO:

As dificuldades dos alunos na aprendi-
zagem das disciplinas de programagdo de
computadores sdo frequentes, explicando o
insucesso académico e o abandono de alguns
alunos nos cursos de informatica. Neste artigo,
descrevemos tais dificuldades tomando o dis-
curso de professores e de alunos, contrastando
aqui alunos com bom e fraco rendimento. Nes-
te sentido, apos um levantamento da literatura
internacional na area, descrevemos as percep-
¢des de professores e alunos sobre as exigén-
cias cognitivas ¢ académicas da aprendizagem
de programacdo. Os resultados obtidos suge-
rem que os fracos alunos apresentam claras di-
ficuldades na abstrac¢@o dos problemas e ten-
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dem para uma resolugéo por tentativa e erro
dos problemas. Os bons alunos, descrevem
uma maior concentragdo dos seus esfor¢os na
analise aprofundada do problema, sua partigdo
e representacdo mental, avangando para a re-
solu¢@o com maior clareza cognitiva, organi-
zando a solug@o em passos sequenciais.

PALAVRAS-CHAVE: Programagdo de
Computadores; Informatica; Raciocinio algo-
ritmico; Aptiddes cognitivas; Ensino Superior.

ABSTRACT

Student’s learning difficulties in university
computer programming courses are frequent
and often insurmountable, leading to high
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failure and dropout rates. This paper describes
these difficulties based on the discourse of
teachers and students, comparing students
with high and low performance. In this sense,
after a survey of international literature in the
domain, this study presents teachers’ and stu-
dents’ perceptions about the cognitive and ac-
ademic requirements of learning to program.
The results suggest that low achievers present
clear problem abstraction difficulties and lean
towards solving problems by trial and error.
Good students show greater concentration ef-
fort on a profound analysis of the problem, its
partition and mental representation, advancing
towards a solution with greater cognitive clar-
ity, organizing the solution in sequential steps.

KEY-WORDS: Computer Programming,
Computer Science, Algorithmic reasoning,
Cognitive aptitudes, Higher Education

RESUMEN

Las dificultades de los alumnos en el
aprendizaje de las disciplinas de programa-
cién de ordenadores son frecuentes, expli-
cando el fracaso académico y el abandono de
algunos alumnos de los cursos de informatica.
En este articulo, describimos estas dificultades
tomando el discurso de maestros y de alum-
nos, diferenciando alumnos con un bueno y un
malo rendimiento. En este sentido, después de
hacer el levantamiento de la literatura interna-
cional en el area, describimos las percepciones
de maestros y alumnos acerca de las exigen-
cias cognitivas y académicas del aprendizaje
de programacion. Los resultados obtenidos
sugieren que los malos alumnos presentan cla-
ras dificultades en hacer la abstraccion de los
problemas y tienden a una resolucion de los
problemas por tentativa y error. Los buenos
alumnos describen una mayor concentracion
de sus esfuerzos en el analisis profundada del
problema, su particion y representacion men-
tal, avanzando para la resolucion con una ma-
yor clareza cognitiva, organizando la solucion
en pasos secuenciales.
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INTRODUCAO

O ensino de Programacdo de Computado-
res apresenta desafios que persistem apos 50
anos de pesquisas na area. Aprender a Pro-
gramar aparece entendido como uma tarefa
particularmente dificil, envolvendo diversos
conhecimentos ¢ habilidades (Jenkins, 2002).
As pesquisas nesta area cedo consensualiza-
ram que a programacdo é uma actividade al-
tamente complexa, que envolve sub-tarefas
ligadas a diferentes dominios de conhecimen-
to ¢ a uma variedade de processos cognitivos
(Pea & Kurland, 1984). Assim, valoriza-se
um conjunto de competéncias: a compreensio
leitora; o raciocinio critico ¢ o pensamento
sistémico; as metcomponentes cognitivas de
identificagdo, planeamento e resolugio de pro-
blemas; a criatividade e curiosidade intelectu-
al; as habilidades matematicas e o raciocinio
condicional; o pensamento procedimental ¢ o
raciocinio temporal; o raciocinio analitico e o
raciocinio quantitativo; ou ainda, o raciocinio
analdgico, silogistico e combinatdrio. De cla-
rificar que varias destas competéncias se so-
brepdem, apenas reflectindo diferentes desig-
nag¢des usadas pelos diversos autores.

No ensino superior, as unidades curricu-
lares de programacgdo geralmente aparecem
no 1° semestre do curso, assim que os alunos
ingressam na universidade. As disciplinas in-
trodutdrias de programagdo sdo referenciadas
na literatura como CS1 (Computer Science
1), e geralmente estdo associadas a um gran-
de ntimero de reprovagdes, de desisténcias na
propria disciplina e, inclusive, de abandonos
do curso. Estas dificuldades ampliam o seu
impacto se considerarmos a fase de transi¢do
académica em que os estudantes se encontram
¢ os processos nem sempre faceis da sua adap-
tagdo ao ensino superior (Almeida, 2007).



Tudo isto é socialmente preocupante quando
se verifica que, apesar da crescente necessi-
dade de profissionais da area de computag@o,
o numero de inscritos ¢ de diplomados nestes
cursos tem diminuido.

Alunos ingressantes em cursos de compu-
tagdo apresentam comportamentos distintos
nas disciplinas introdutorias relacionadas com
a programacdo. Enquanto alguns conseguem
aprender a programar rapidamente, inclusive
com relativa facilidade, outros experienciam
enormes dificuldades (Leither & Lewis, 1978).
Destes ultimos, alguns conseguem, num dado
momento, “dar um salto quantico” e avangam
na disciplina. Outros, no entanto, mesmo de-
monstrando enorme empenho, ndo chegam a
tal “salto”. Mesmo ndo sendo conhecidas as
condigdes percursoras deste “salto”, verifica-
se que a generalidade dos alunos, ao persistir
na aprendizagem de programagdo, acaba por
consegui-lo.

No intuito de tentar identificar as condi-
¢des e 0 momento em que este “salto” acon-
tece, foi conduzido um estudo qualitativo com
alunos e professores do Brasil e de Portugal.
Neste processo, foram usadas entrevistas para
identificar os factores que eles acreditam ser
decisivos para a aprendizagem de computagdo
¢ a fase do processo de programagdo em que
os alunos encontram maiores dificuldades. Os
resultados serdo usados para definir ferramen-
tas que possam identificar os alunos em risco
¢ para promover estratégias de facilitacdo do
sucesso académica na disciplina. Para permi-
tir uma melhor compreensido do problema, e
definir uma base comum de discussdo, apre-
sentamos uma descri¢do do que se entende por
“programar”, seguida de uma retrospectiva da
investigagdo internacional na area.

PROGRAMAR: DELIMITAR A SUA
APRENDIZAGEM

De forma geral, programar ¢ vista como
uma forma de resolugdo de problemas que

pode ser decomposta em quatro fases: enten-
der o problema, definir ou planear uma solu-
¢do, implementar um plano, e verificar se esta
certo ou se ¢ adequado o resultado final atingi-
do. Pensando nestas quatro fases, antecipamos
a diversidade de competéncias ¢ de conheci-
mentos envolvidos.

O objectivo da disciplina CS1 ¢ ensinar
aos alunos os conceitos basicos de programa-
¢do, permitindo que implementem solugdes
para problemas numa determinada linguagem
de programagdo. Nesta disciplina, sdo apre-
sentados os comandos existentes nas lingua-
gens e que podem ser usados para escrever
um programa. Nas disciplinas iniciais, isto
representa um pequeno conjunto de comandos
e conceitos.

Na posse deste conhecimento, os alunos
devem elaborar solu¢des para os problemas
propostos. Para isto, devem ler o enunciado
do problema e entendé-lo, recorrendo, com
frequéncia, a uma execu¢do manual do mes-
mo, através da atribuigdo de valores para as
variaveis. Este processo resolutivo pode ser
feito varias vezes, chegando a uma generaliza-
¢do, a partir da qual ¢ elaborado um algoritmo
que descreve a solugdo como uma sequéncia
de comandos passiveis de serem executados
por um computador. Este algoritmo ¢ uma
representagdo da 16gica de solugdo do proble-
ma. Nesta fase, os alunos preocupam-se em
organizar os comandos de tal forma que, da-
dos os valores de entrada, estes sejam manipu-
lados para produzir uma saida correcta. Para
verificar a validade e correc¢do do algoritmo
desenvolvido, muitas vezes recorre-se a uma
simulagdo, onde o aluno se coloca no lugar do
computador, executando os passos descritos
pelos comandos e tentando identificar poten-
ciais erros.

Este algoritmo ¢ entdo traduzido para
uma dada linguagem de programag@o, tendo-
se particular atengdo a sintaxe. Assegurada a
corregdo sintatica do programa, verifica-se a
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correc¢do semantica. Para isto, sdo definidos
casos de teste onde valores de entrada devem
gerar valores de saida apropriados. Caso o
programa ndo esteja correcto, este deve ser
modificado a fim de ultrapassar os erros, pas-
sando novamente pelos passos de analise, co-
dificagdo e testagem.

Na pratica de sala de aula observa-se que,
mesmo entendendo o problema, ¢ sendo capa-
zes de resolver uma instancia deste problema,
os alunos sentem enorme dificuldade em tra-
duzir esta solug¢do numa sequéncia de coman-
dos executaveis no computador. Isto verifica-
se de uma forma clara quando se apresentam
problemas do tipo “ordene um conjunto de
nimeros em ordem crescente”. Os alunos en-
tendem o enunciado do problema, no entanto
encontram enormes dificuldades em definir
uma sequéncia de comandos que, se execu-
tados pelo computador, dado um conjunto de
nimeros, leve ao resultado desejado. Estas
observagdes sdo corroboradas por Winslow
(1996) que conclui que “novigos conhecem a
sintaxe e semantica de comandos individuais,
mas ndo sabem como combina-los para obter
programas validos. Mesmo quando sabem re-
solver os problemas a mao, tém dificuldade de
traduzir a solug@o para um programa de com-
putador equivalente” (p. 17).

VARIAVEIS PSICOLOGICAS NA APREN-
DIZAGEM DA PROGRAMACAO

Os estudos mostram que caracteristicas
como prévio conhecimento matematico e de
ciéncias tém apresentado correlagdo com o de-
sempenho dos alunos (Byrne & Lyons, 2001;
Chumra, 1998; Wilson & Shrock, 2001). No
entanto, acredita-se que esta correlacdo esta
mais ligada aos processos mentais que 0s
alunos devem adquirir a fim de resolver pro-
blemas matematicos e de laboratorio, que sdo
0s mesmos ou similares aos necessarios para
a programacdo. Surpreendentemente, estu-
dos apresentados por Bennedsen e Caspersen
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(2006) concluem que ndo existe correlagio en-
tre capacidade de abstragdo e aprendizagem de
programagdo. Também a experiéncia prévia
em computagdo ndo é um factor determinante,
mesmo podendo contribuir para melhores re-
sultados em cursos introdutdrios de programa-
¢do (Allert, 2004; Byrne & Lyons, 2001). Por
outro lado, caracteristicas demograficas (etnia,
idade, género) dos alunos ndo se apresentam
correlacionadas com o sucesso em programa-
¢do (Evans & Simkin, 1989).

Os estilos de aprendizagem dos alunos
também tém sido considerados nestes estudos.
Entre as provas mais usadas encontra-se o
Kolb's Learning Style Inventory (Kolb, 1985)
¢ o Felder-Silverman Index of Learning Styles
(Felder & Silverman, 1988). O Kolbs Lear-
ning Style Inventory tem como base a teoria
da aprendizagem pela experiéncia, um ciclo
de quatro estagios onde a experiéncia concre-
ta (CE), serve como base para a observagdo
reflexiva (RO), que leva a uma conceptualiza-
¢do abstrata (AC), que guia a experimenta¢do
activa (AE). Cada individuo tem uma aborda-
gem preferida e que se pode traduzir num dos
quatro estilos de aprendizagem: convergente,
divergente, assimilador ou acomodador. Um
outro questionario bastante usado ¢ o Felder-
Silverman Index of Learning Styles, desenvol-
vido para a area de engenharia e recorrendo
a quatro dimensdes para descrever as formas
de aprender. Na primeira dimensdo, os sujei-
tos podem ser classificados como aprendizes
activos, que aprendem através da experimen-
tagdo e trabalhando com outros, ou reflexivos,
que aprendem pensando ou reflectindo sobre
as coisas, geralmente sozinhos. A segunda
dimensdo classifica os aprendizes como sen-
sitivos ou intuitivos, onde os primeiros sdo
concretos, praticos ¢ orientados a factos e
processos, enquanto os outros sdo conceituais,
inovadores, ¢ orientados a teorias ¢ signifi-
cados. Na terceira dimensdo, os sujeitos sdo
classificados como aprendizes visuais, que
preferem figuras, diagramas, ¢ esquemas, ou



verbais, que preferem explicagdes escritas ou
orais. A ultima dimensdo classifica os sujei-
tos como aprendizes sequenciais, que apren-
dem de maneira incremental, ou globais, que
aprendem em grandes saltos.

A influéncia do estilo de aprendizagem do
aluno nos resultados de cursos introdutdrios
de programacdo tem sido ambigua. O estudo
conduzido por Byrne e Lyons (2001), usando
o Kolb Learning Style Inventory, concluiu que
ndo existe correlagdo entre o estilo de apren-
dizagem e o desempenho, apesar de 37% dos
alunos da turma serem convergentes e terem
obtido melhores resultados. Pillay ¢ Jugoo
(2005) realizaram dois estudos, utilizando
também o Kolb Learning Style Inventory; num
estudo concluiram que assimiladores tém me-
lhor resultado que divergentes; o outro estudo
foi inconclusivo. Por sua vez, Allert (2004)
¢ Thomas, Ratcliffe, Woodbury e Jarman
(2002), ambos utilizando o Felder-Silverman
Inventory, reportam que alunos reflexivos e
verbais tém melhor resultado em cursos de
programagdo do que alunos activos e visuais.
Estes resultados alinham-se com as observa-
¢des de Felder de que o ensino de engenharias
tende para os estilos de aprendizagem reflexi-
vo, intuitivo, verbal ¢ sequencial.

Para além dos estilos de aprendizagem,
outras variaveis cognitivas aparecem consi-
deradas na investigagdo nesta area. Uma delas
passa pelos esquemas ou modelos mentais.
A importancia de modelos mentais para a
compreensdo de programas ja foi largamente
estudada (Cafias, Bajo, & Gonzalvo, 1994;
Pennington, 1987; Soloway & Ehrlich, 1984;
Wiedenbeck, LaBelle, & Kain, 2004). A im-
portancia atribuida aos modelos mentais pare-
ce estar associada a clareza conceptual. Neste
sentido, acredita-se que a existéncia modelos
mentais adequados é fundamental na elabora-
¢do de programas, que sdo uma representagdo
directa dos primeiros. No seu artigo “Pro-
gramming as Theory Building”, Naur (1985)
discorre sobre a necessidade de o programador

ter uma “teoria” clara sobre como o programa
resolve o problema que esta a ser tratado. A
qualidade do programa fica assim directamen-
te determinada pela relagdo existente entre a
qualidade da teoria sobre o problema e a teoria
da solugdo.

Os modelos mentais tém sido estudados em
relagdo a diferentes aspectos de programacgdo
e usados de diferentes maneiras para avaliar
alunos de computacdo. Varios autores anali-
saram o modelo mental de alunos com rela-
¢do ao funcionamento do computador (Mayer,
1989; Perkins, Schwartz, & Simmons, 1988).
Segundo Mayer, alunos que ndo tinham um
modelo mental correcto de como o computa-
dor manipula variaveis ¢ dados na memoria
tém maior dificuldade em entender os coman-
dos das linguagens de computador. Caas,
Bajo ¢ Gonzalvo (1994) verificaram que su-
jeitos tém diferentes representagdes mentais
de programas de computagdo, as quais podem
ser baseadas em aspectos sintacticos ou em
aspectos semanticos, aproximando-se mais do
modelo mental encontrado em experts. Segun-
do Denhadi (2006), os alunos que obtém su-
cesso em cursos de programagdo sdo aqueles
que usam um modelo mental, seja ele qual for,
para a atribui¢do e¢ manipulagdo de variaveis
de maneira consistente.

Outros autores tém-se preocupado com as
diferencas de modelos mentais entre experts
e novigos. Enquanto os novigos vém progra-
mas como sequéncias de comandos, 0s experts
agrupam comandos em esquemas que repre-
sentam funcionalidades. Nestes casos, pode-
se analisar a representacdo ou modelo mental
de um sujeito através de tarefas como recall,
categorizagdo ou associa¢do por semelhanga,
que parecem ser sensiveis a mudangas que
ocorrem na representacio mental a medida que
os alunos aprendem a programar (Ackermann
& Stelovsky, 1987). Ao contrario das expec-
tativas originais, o0 modelo mental dos alunos
ndo ¢ afectado por experiéncias anteriores de
programacgao no ensino secundario. No entan-
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to, desenvolver modelos mentais leva a maior
auto-eficacia e a melhores resultados, poden-
do representar 30% da variancia nas classifi-
cacdes (Wiedenbeck, LaBelle, & Kain, 2004).

Este artigo, auscultando professores e es-
tudantes, pretende perceber as razdes subja-
centes as dificuldades sentidas por alguns na
aprendizagem da programacdo. Neste sentido
procura-se contrastar as fun¢des cognitivas
que poderdo explicar a diferenciag@o entre um
bom ¢ um fraco desempenho académico nas
disciplinas de programacgéo, postulando de se-
guida algumas formas de interveng¢do na area.

METODOLOGIA
PARTICIPANTES

Participaram neste estudo professores e
alunos universitarios da disciplina de Introdu-
¢do a Programacdo, provenientes da Universi-
dade Federal de Goias (Brasil) e da Universi-
dade do Minho (Portugal). Procurou-se que no
grupo de estudantes estivessem representados
sujeitos com facilidade e sujeitos com dificul-
dades na aprendizagem da programacdo nio
obstante a aplicagdo de esforco, para maior
contrastacdo das suas respostas na entrevis-
ta. No total, foram entrevistados cinco alunos
com dificuldades e quatro alunos com um bom
desempenho. Dos nove alunos, apenas um era
do sexo feminino. A grande maioria dos alu-
nos estava a frequentar a disciplina pela pri-
meira vez, sendo que apenas um era repetente;
dois dos alunos ja tinham tido algum contacto
prévio com programagéo antes do curso. Em
relagdo aos professores, foram entrevistados
trés professores portugueses e dois professo-
res brasileiros.

INSTRUMENTOS

O presente estudo teve por base uma en-
trevista semi-estruturada a alunos do Brasil, e
a professores do Brasil e de Portugal. Nestas
entrevistas procurou-se identificar a que fac-
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tores se atribuem as dificuldades dos alunos
na aprendizagem de programagdo. Ao invés
de questdes motivacionais ou referentes ao
estilo de aprendizagem e método de trabalho,
comuns a muitos outros alunos dos mais di-
ferentes cursos, procurou-se um enfoque nas
variaveis cognitivas, ou seja, possiveis fun¢des
ou habilidades cognitivas a que professores ¢
alunos atribuem a facilidade ou a dificuldade na
aprendizagem da programagdo. No caso con-
creto dos professores, a entrevista centrou-se na
sua experiéncia ¢ explicagdes pessoais para a
situacdo de alunos que aprendem com muita fa-
cilidade ou com muita dificuldade a programar.
Também se procurou que, na base da sua expe-
riéncia, tomassem alunos que sentiram muitas
dificuldades mas que, num dado momento, aca-
baram por supera-las ¢ conseguiram programar.

PROCEDIMENTOS

A selecgdo dos sujeitos entrevistados foi
feita pelos professores com base nas classifi-
cacdes dos alunos ¢ na observagdo levada a
cabo durante as aulas. Os alunos foram infor-
mados dos objectivos do estudo a acederam
livremente a participar. As entrevistas foram
colectivas, ou seja, uma com o grupo de bons
alunos e outra com alunos com dificuldades
na aprendizagem. A entrevista foi dirigida
por dois psicologos ¢ um professor de pro-
gramagdo, havendo a preocupagdo de focar a
reflexdo dos alunos nas fungdes cognitivas da
aprendizagem dos contetidos curriculares da
programagdo e de estimular a participagdo de
todos os alunos do grupo. Em situagdes pou-
co claras do discurso, procurou-se que o aluno
exemplificasse a situagdo, ou entdo, apelava-
se a um outro aluno do grupo que descreves-
se por suas palavras a ideia que estava a ser
transmitida.

RESULTADOS

Tomando as respostas obtidas nas entrevis-
tas a professores e a alunos, privilegiaremos
os contetudos reportados as fungdes cognitivas
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inerentes a aprendizagem da programagao.
Assim, questdes motivacionais, processos de
ensino durante a frequéncia do ensino secun-
dario, capacitagdo pedagdgica do professor,
organizagdo das institui¢des e dos cursos, en-
tre outras dimensdes possiveis, ndo vao ser
aqui consideradas em virtude do enfoque deste
estudo.

Segundo os professores, ¢ clara a distin-
¢do entre um grupo de alunos que aprende
facilmente e avanca sem dificuldades intrans-
poniveis na disciplina ¢ um outro grupo que
experiencia imensas dificuldades, por vezes
acabando por desistir do curso ou realizando
a disciplina de programagdo com fraca classi-
ficagdo. Da mesma forma, identificam um ter-
ceiro grupo que inicialmente experiencia mui-
tas dificuldades mas que, num dado momento
da sua aprendizagem, ultrapassa esse impe-
dimento e comega a compreender as tarefas
de programacdo especificas do momento da
aprendizagem em que se encontra. Em relagio
a este fenomeno, considera-se que os alunos,
anteriormente com dificuldades, exibem uma
espécie de “salto”: vivenciam um insight que
lhes permite transitar de uma situagdo em que
a sua compreensdo enfrentava dificuldades
para uma posi¢do em que ficam capacitados
para realizar as tarefas de programagio.

Na analise destes subgrupos de alunos, os
professores parecem acreditar que existem
dois grandes factores, ou seja, duas habilida-
des cognitivas essenciais na melhor ou pior
aprendizagem da programacéo. Uma primeira
habilidade cognitiva reporta-se a capacidade
de sair de uma analise mais holistica dos pro-
blemas do quotidiano e fazer uma leitura mais
analitica dos mesmos, realizando inclusive um
planeamento sequencial. Quase em termos de
um “estilo cognitivo”, o aluno tera de sair do
global e do dbvio, ¢ passar para uma analise
mais minuciosa, em que cada solucdo ¢ pla-
nificada passo-a-passo (mesmo que no seu
quotidiano ndo seja essa a forma mais usual de
perceber e resolver os problemas). Em suma,

os alunos precisam de uma visdo global do
problema ¢ da sua solugdo, mas é igualmente
essencial uma visdo das partes que irdo com-
por a solugdo ¢ que devem ser organizadas e
executadas de maneira sequencial. Em sua
opinido sera esta transi¢do, permitindo “ver o
todo a partir das partes”, que permitira ao alu-
no elaborar o algoritmo. Nas palavras dos pro-
fessores, pensando desta forma, o aluno deixa
de “pensar como pessoa” ¢ passa a “pensar
como um computador”, levando em conta os
processos limitados de compreenséo por esta
maquina. Acrescentam que “pensar como um
computador” ¢, com frequéncia, apelidado na
area da informatica como “raciocinio algorit-
mico”.

Uma segunda habilidade cognitiva men-
cionada pelos professores é a capacidade de
abstracg¢o. Por seu intermédio, espera-se que
os alunos passem do mundo concreto para
uma outra realidade mais semantica e simbo-
lica, formulando ou representando um proble-
ma de forma mais abstracta e menos presa aos
pormenores e elementos singulares concretos.
Quando um aluno tem dificuldades em fazer
tal abstracgdo, ele ndo transita da realidade
palpavel para uma linguagem mais genérica,
como por exemplo a notagdo exigida na apren-
dizagem da programagio.

A apeténcia para proceder a abstracgdo
esta ligada a necessidade de gerar solugdes
genéricas, aplicaveis a varias situagdes. As-
sim, ao tentar encontrar uma solugéo para um
dado problema, o aluno ndo fica ligado a da-
dos especificos; pelo contrario, busca abstrair
da solucdo o “processo”, passivel de ser fu-
turamente aplicado em varias instancias. Por
exemplo, supondo que o problema ¢ encontrar
a hipotenusa de um tridngulo, o aluno tem que
encontrar uma solugdo que permita encontrar
a resposta para quaisquer lados fornecidos, ¢
ndo para um triangulo especifico.

Para além das habilidades cognitivas aqui
tratadas, existirdo outras variaveis implicadas.
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A titulo de exemplo, alguns professores acre-
ditam que a habilidade matematica é impor-
tante para o sucesso na programagéo; todavia,
a maioria acredita que a correlag@o de sucesso
em ambas as disciplinas esta ligada a fungdes
cognitivas mais basicas que seriam comuns as
duas areas. Assim, ao conseguir desenvolver
uma “légica matematica”, o aluno adquire
estruturas ou habilidades cognitivas que faci-
litam ou promovem a aprendizagem da pro-
gramacao.

Tomando as respostas dos estudantes nas
entrevistas, ¢ em primeiro lugar o discurso
dos alunos com fraco rendimento na pro-
gramagdo, importa referir que este subgrupo
de alunos parece transitar automaticamen-
te da leitura de um problema para o codigo,
negligenciando o momento intermédio da
elaborag¢do do algoritmo. Se assumirmos na
resolugdo de um problema trés fases (input,
processamento e output), estes alunos pare-
cem “saltar” da primeira para a terceira fase
sem o necessario trabalho de processamento
da informacdo codificada e objectivo da ta-
refa. Quanto as dificuldades encontradas nos
trés momentos, no que concerne a primeira
etapa, estes alunos acreditam que a leitura do
problema ¢ feita sem obstaculos, sendo que
as dificuldades porventura encontradas tém
origem em ambiguidades da lingua portugue-
sa. Quanto a etapa final, concordam que a lin-
guagem de programagao ¢ dificil, destacando
aspectos especificos como a passagem de pa-
rametros ¢ o uso de func¢des. Relativamente
a etapa intermédia, ¢ quando questionados
sobre a necessidade de alguns procedimentos
intermédios entre a leitura do problema ¢ o
ensaio da solugdo, a elaboragdo do algoritmo
ndo parece constituir-se como um entrave.
No entanto, estes alunos sentem particulares
dificuldades quando tentam encontrar uma
solugdo abstracta para o problema em maos.
Tomando as suas palavras, “a dificuldade esta
na compreensdo, na transi¢do da linguagem
para o codigo. No raciocinio que é necessario
efectuar”.
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Estes alunos acham que o programa deve
ser, de inicio e de forma completa, estrutura-
do mentalmente “na cabega”, ¢ apenas depois
concretizado. Todavia, saltam esta tarefa a
frente, exibindo uma tendéncia para comegar
a programar de imediato, antes de terem a
solugdo completa do problema delineada. No
fundo, estes alunos contentam-se em ter uma
ideia inicial e logo passam a implementa-la,
por tentativa e erro, sem antes construirem
uma visdo global da solucdo. Por outro lado,
quando questionados sobre que aspectos apre-
sentam maior complexidade na elaboragdo da
solugdo abstracta, ndo conseguem elaborar
as suas respostas; sentem a dificuldade, mas
ndo sabem exactamente porqué ou em qual
aspecto. Na verdade, ndo se deterdo muito
tempo nesta questdo, dai que a negligenciem
no decorrer da programagio e ndo a tivessem
mencionado espontaneamente quando entre-
vistados.

Importa agora cruzar a percepcdo dos alu-
nos com dificuldades com a opinido dos pro-
fessores, anteriormente apresentada. Quanto a
capacidade de “pensar como um computador”,
i.e., de fazer uma leitura analitica e um pla-
neamento sequencial dos problemas diarios,
que possibilitam a elaboragdo do algoritmo,
esta ndo parece estar consolidada nos alunos.
Apenas um deles disse recorrer a subdivisao
do problema em problemas menores para ob-
ter a solugdo: segundo o mesmo, o problema ¢
como um quebra-cabegas, que se vai juntando
pecinha a pecinha, de modo a montar o produ-
to final. A divisdo facilita o processo de reso-
lug¢@o de um problema: ao dividir o problema,
¢ mais facil fazer um algoritmo para cada um
dos problemas menores; faz-se um algoritmo
para cada uma das partes e depois estas sdo
ligadas. E necessario dividir em fungdes, de
modo a ter uma maior organiza¢do e, assim,
solucionar o problema, pois “Ai é possivel
identificar o erro, formaliza-lo e conserta-lo.”
E interessante ressaltar que esta metodologia
ja era adoptada pelo aluno para a compreensao
de qualquer matéria anteriormente a sua entra-



da no curso, o facto de trabalhar com progra-
macdo tornou esta rotina mais forte.

De uma forma geral, estes alunos parecem
“queimar etapas” — neste caso, a da semanti-
ca, de elaboragdo do algoritmo. Avaliam como
mais facil ler um programa ja escrito, ou en-
tdo, transitar reactivamente da leitura de um
problema inicial para a escrita de uma solu-
¢do/codigo. Por outro lado, apresenta-se mais
intrincado fazer uma leitura pessoal da solu-
¢do, extraindo dessa interpretagdo um algorit-
mo: “A leitura estd mais “fora” da realidade,
ndo ¢ proxima dela, ndo ¢ natural.”. Com efei-
to, para fazer essa leitura torna-se necessario
“pensar como um computador”, o que se afi-
gura para eles complexo.

Quanto a habilidade cognitiva de abstrac-
¢éo, quer professores quer alunos a identificam
como pertinente. Ainda que estes alunos ndo
sintam que a programagio ajude na resolugdo
de problemas no mundo real, acreditam que a
resolugdo de problemas ¢ facilitada pelo pro-
cesso de imaginar como funciona concreta-
mente na vida real — fazendo-se uma abstrac-
¢8o. No que concerne o processo de progra-
magdo em tragos gerais, os alunos destacam
a capacidade de raciocinio e algum nivel de
criatividade, avaliada por eles como um sim-
ples aderego (interface). A criatividade ¢ ape-
nas mais forte de inicio, na interpretagdo do
aspecto formal; depois, os programas em si s30
apenas raciocinio. Por exemplo, ao programar
jogos de computador, o raciocinio esta envol-
vido na estrutura¢do do jogo, enquanto que a
criatividade estd implicada na cria¢do de con-
di¢des para captar e manter a atengdo no jogo.

Na entrevista aos alunos com bom desem-
penho, verifica-se a importincia atribuida a
fase intermédia de pensar previamente a so-
lugdo, acreditando ser fundamental. De forma
geral, destacaram a importancia de compreen-
der a l6gica do problema e, para extrair essa
logica, deve-se analisar o problema de forma
geral e procurar o seu foco: “Primeiro € neces-

sario compreender o problema, procurar solu-
¢oes, pensar de formas diferentes e escolher a
solugéo que se considera melhor”. Quando in-
dagados sobre o momento mais desafiante da
programacdo, este também parece referir-se a
etapa da elaboragdo do algoritmo, o que im-
plica fazer uma abstrac¢do e identificar a 16gi-
ca de um problema. Estes alunos consideram
que a dificuldade reside no raciocinio para a
generalizacdo de solugdes. Comentam que ha
colegas que nem tentam chegar a uma solugéo
generalizavel: “Nao conseguem percepcionar
um problema como um todo e dividi-lo em
partes. Para isto, ¢ necessario ter mais expe-
riéncia, “malicia”, que é a parte mais dificil”.
Talvez assim se explique por que consideram
mais dificil ler programas elaborados por outra
pessoa do que escrever programas. A primeira
¢ mais desafiante, pois obriga a compreender
a logica que orientou o pensamento de outra
pessoa — “E a l6gica ao contrario” —, permitin-
do adquirir mais competéncias.

Convém agora articular a percep¢do des-
tes alunos com o discurso dos professores. No
que concerne a capacidade de leitura analitica
¢ planeamento sequencial dos problemas, an-
tecedendo a elaboragdo do algoritmo, esta pa-
rece ser igualmente valorizada por professores
¢ alunos. Um dos alunos afirmou que costuma
simplesmente “atacar” o problema como um
todo, mas, face a dificuldades, opta por dividir
0 mesmo em partes menores. Outro afirma que
a logica é “subtil de pegar”, mas que determi-
nadas ferramentas visuais podem ser de ajuda,
como ¢ o caso dos fluxogramas: ¢ necessario
“colocar o problema no papel. S6 pela cabeca
ndo ¢ possivel”. Com efeito, quando face a di-
ficuldades, parece ser vantajoso esquematizar
o problema, procedendo a sua divisdo em topi-
cos ¢ a analise da forma como se relacionam,
criando uma estratégia para cada parte: “E esta
a chave para pegar num problema complexo.
Dividi-lo e ver como as partes se relacionam
entre si”. Procura-se executar algumas partes
(menores) do algoritmo na cabega, ndo todas,
pois é demasiado dificil. Para os alunos, além
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da logica, é necessaria uma pratica ou habili-
dade adquirida para compreender como fun-
ciona o algoritmo, como forma de se visua-
lizar a solugdo. No que respeita a habilidade
cognitiva de abstracgdo, estes alunos também
lhe dedicam importancia.

Ponderando o processo de programagio de
uma forma geral, os alunos consideram que a
programagdo se baseia fundamentalmente em
raciocinio, embora também se sirva de forma
significativa da criatividade. A titulo de exem-
plo, os alunos indicam que programar implica
a visualizacdo de uma solu¢do, requer anteci-
par a légica inerente a um problema. “Achar
a solug@o ¢é raciocinio. Refinar a solugdo é
criatividade”. Para além disso, estdo envolvi-
das boas capacidades matematicas, ou entdo,
sentir gosto pela matematica, pois facilita o
raciocinio e € a base para conseguir fazer um
algoritmo.

DISCUSSAO E CONCLUSAO

Nas disciplinas introdutérias de progra-
macdo de computadores, tem-se verificado
internacionalmente que uma parte dos alunos,
mesmo demonstrando interesse e empenho na
aprendizagem, ndo consegue obter sucesso.
Outros, no entanto, ndo obstante as suas difi-
culdades, conseguem a dado momento dar um
“salto” que lhes permite compreender a disci-
plina e avancar. Para tentar isolar os factores
que explicam tais dificuldades ou que permi-
tem este “salto”, procurou-se identificar, atra-
vés da analise da percepgdo do problema pelos
actores envolvidos, as variaveis que parecem
influenciar o baixo desempenho dos alunos.

Professores ¢ alunos com bom desempe-
nho apontam a fase de desenvolvimento do
algoritmo como critica. Basicamente, dois
processos cognitivos foram identificados
como sendo responsaveis pelas dificuldades
reveladas pelos alunos: a capacidade de or-
ganizar a solu¢do em passos sequenciais, i.e.,
de elaborar um algoritmo para a solu¢do, ¢ a
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capacidade de abstracgdo, entendida como a
capacidade de encontrar solugdes genéricas
para os problemas, que pode eventualmente
envolver identificar padrdes para problemas
aparentemente diferentes. Para facilitar estes
processos, os alunos aplicam muitas vezes a
estratégia de decompor o problema em sub-
problemas, identificando as relagdes entre as
partes. Importa ressalvar que esta estratégia
¢ apontada como uma boa pratica no desen-
volvimento de programas, sendo que existem
estruturas nas linguagens de programagdo
especialmente adequadas a implementar esta
estratégia.

Enquanto que os alunos com um bom de-
sempenho tentam obter uma maior compreen-
sdo do problema e uma solugdo global para o
mesmo antes de comegar a programar, alunos
com um baixo desempenho descartam a parte
de pensar numa solucdo abstracta, passando
logo para a programagdo. Pode-se entender
que, na primeira abordagem, os alunos for-
mam uma teoria do problema e da solucdo,
segundo a defini¢do de Naur (1985), o que
contribui para a elaboragdo de melhores pro-
gramas. Podemos, nestas situagdes apelar a
presenca ou auséncia de estratégias de auto-
regulagdo por parte dos alunos, nomeadamen-
te na compreensdo da informagdo necessaria
a resolugdo dos problemas (Solano-Pizarro,
Gonzalez-Pienda, Gonzalez-Pumariega, &
Nufiez-Pérez, 2004). Neste sentido, a progra-
magdo passa a ser uma tarefa, onde o algoritmo
da solugdo é mapeado de forma directa para a
linguagem de programac@o. Esta diferenca de
estratégias que pode traduzir a presenga ou au-
séncia de capacidades cognitivas subjacentes,
pode ser responsavel pela percepgdo distinta
da dificuldade atribuida as diferentes fases de
programagdo. Enquanto alunos com bom de-
sempenho avaliam como mais dificeis as fases
iniciais, ligadas a elaboragdo de uma solugdo
abstracta para o problema, os alunos com um
baixo desempenho atribuem maior dificuldade
a fase pratica de implementagdo da solug@o,
ou seja, de programacao.



Todavia, estas diferengas ndo justificam a
ocorréncia do “salto” que ocorre em alguns
alunos. Acreditamos que este pode estar li-
gado a existéncia de determinados modelos
mentais, favorecedores da aprendizagem da
programagdo. Por um lado, pode inferir-se
que aqueles alunos que iniciam a disciplina
com modelos mentais que auxiliam na re-
solugdo de problemas tém mais facilidade
na mesma. Estes modelos podem ter sido
adquiridos em disciplinas de matematica ou
ciéncias, o que explicaria o facto dos alunos
com bom desempenho nessas disciplinas
tendencialmente apresentarem um bom de-
sempenho em disciplinas de programacéo.
Por outro lado, no que respeita os alunos que
eventualmente produzem o “salto”, esses
possuirdo um esquema de representagdo da
realidade minimamente propicio a aquisi¢do
das tarefas de programagdo; detém, assim,
uma base que permite encaixar os outros
conceitos, a partir da qual ocorre o “salto”,
que lhes permite uma melhor compreensio ¢
desempenho na disciplina.

Vale observar que na literatura, experts e
novigos sdo apresentados como estruturan-
do o seu conhecimento de maneira distinta:
enquanto os experts se focam na semantica
dos comandos, os novigos focam-se na sin-
taxe (Cafias, Bajo, & Gonzalvo, 1994; Pea
& Kurland, 1984). Esta questdo foi, de fac-
to, verificada nas entrevistas realizadas: os
alunos com melhor desempenho demonstra-
ram colocar maior importancia nos aspectos
semanticos dos problemas, dedicando-se
a compreensdo profunda dos mesmos e do
funcionamento da solugdo. Ao focar aspec-
tos semanticos, eles podem estar a desen-
volver modelos mentais mais proximos dos
usados por experts. Pelo contrario, os alunos
com dificuldades centram-se na sintaxe, i.e.,
numa leitura primaria ¢ superficial do pro-
blema, ndo alcancando o cerne do mesmo.
Isto dificultara a criagdo de modelos mentais
adequados para a aprendizagem eficiente da
programacao.

Neste sentido, as dificuldades apresentadas
pelos alunos podem estar ligadas a défices que
se arrastam do ensino secundario. A questdo
ndo esta essencialmente ao nivel dos contetidos
curriculares aprendidos mas de um conjunto de
habilidades ¢ estratégias associadas a melhor ou
mais fraca aprendizagem, interessando por isso
uma analise sistémica do problema (Peralbo-
Uzquiano & Barca-Lozano, 2003). A titulo de
exemplo, na prova do PISA 2003, nas questdes
relacionadas com a resolugdo de problemas,
os processos avaliados foram muito proximos
dos necessarios em programagao, verificando-
se que menos de 20% dos alunos conseguem
resolver problemas dificeis (Nivel 3). Nestes, o
aluno deve ser capaz de analisar uma situagdo ¢
tomar decisdes, manipular multiplas condi¢des
simultaneamente, pensar sobre as relagdes sub-
jacentes a um problema, resolvé-lo de maneira
sistematica, avaliar o seu trabalho e comunicar
os resultados. No Brasil, mais de 50% dos alu-
nos testados ndo conseguiram resolver proble-
mas do Nivel 1 (mais faceis). Talvez ndo por
coincidéncia, tiveram também um pobre de-
sempenho na avaliagdo de leitura. Em Portugal,
25% ndo atingiu o Nivel 1.

Um outro aspecto interessante que se pode
comunicar a partir da analise dos dados do
PISA 2003 ¢ que existe uma elevada correla-
¢do entre resolugdo de problemas e outras are-
as de actuacdo, especialmente a matematica.
No entanto, a performance na resolu¢do de
problemas matematicos que envolvem sim-
ples calculos, sem maiores inferéncias, apre-
senta baixa correlagdo com a performance
na resolugdo de problemas. Estas conclusdes
alinham-se com a avaliagdo dos professores de
que o conhecimento matematico ndo determi-
na o sucesso na programagio; estes acreditam
que a correlagdo entre matematica e progra-
magdo esta ligada ao desenvolvimento de pro-
cessos mentais comuns as duas areas, como
por exemplo a inferéncia.

Para além dos modelos mentais, e embora
0 ambito deste estudo ndo fossem os estilos de
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aprendizagem, a verdade ¢ que estes poderdo
estar relacionados com o “salto” aqui expla-
nado. Como definido na ultima dimenso de
Felder e Silverman (1988) quando se refe-
rindo aos diferentes estilos de aprendizagem
dos alunos — sequenciais ou globais —, alguns
alunos aprendem de forma continua enquanto
outros aprendem por “saltos”. Assim, os “sal-
tos” percebidos nos alunos de programacgio
podem estar ligados ao aluno com um estilo
de aprendizagem global. Importa salientar
que, nos estudos que utilizaram o inventario
de Felder-Silverman, a ultima dimensdo ndo
aparece correlacionada com o aproveitamen-
to na disciplina. Todavia, poderia explicar o
facto de que, enquanto o desenvolvimento de
alguns alunos é percebido como continuo — é
o caso dos alunos com um estilo de aprendiza-
gem sequencial —, no caso dos alunos com um
estilo de aprendizagem global, a sua aprendi-
zagem ¢ verificada a partir de um determinado
“salto” dado no seu processo normal de apren-
dizagem.

Estas possibilidades aqui apresentadas de-
vem ser aprofundadas através de estudos mais
sistematicos, como forma de permitir uma
avaliagdo fundamentada ¢ a identificacdo de
estratégias de ensino mais adequadas ao efi-
ciente processo de ensino-aprendizagem de
programacao.
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