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Resumo

Este artigo descreve uma experiéncia de aprendizagem que teve como objetivo estudar a relacdo da
complexidade nas estruturas cognitivas dos alunos com os seus resultados escolares, cuja representacdo gréfica
foi possivel recorrendo a técnica Redes Associativas Pathfinder e ao software GOLUCA. A pesquisa envolveu
79 alunos com idades compreendidas entre os 14 e os 16 anos, que frequentavam o 9.° ano de escolaridade de
escolas portuguesas. Numa fase inicial foi identificada a rede que melhor representava as relaces entre os
conceitos, num tema de geometria. Os alunos foram sujeitos a um teste de conhecimentos e a um teste GOLUCA
antes e apds a lecionagdo dos contetdos e, deste modo, foi possivel analisar e comparar a evolugdo das suas
estruturas cognitivas face aos resultados escolares. Os resultados do nosso estudo sugerem que esta nova
abordagem pode constituir um método Util para estudar e compreender as redes conceituais dos alunos durante
0s processos de aprendizagem dos conceitos matematicos, ou outros, permitindo ao professor observar o
progresso de aprendizagem do aluno de modo mais completo e, consequentemente, a realizacdo de uma melhor
adequacdo de tarefas e metodologias de ensino.

Palavras-chave: Teoria dos Conceitos Nucleares. Estrutura Cognitiva. Redes Associativas Pathfinder.
Complexidade. GOLUCA.

Abstract

This article describes a learning experience with the aim at studying the complexity relationship between
cognitive structures and school performances. Its graphic representation was made possible by using the
Pathfinder Associative Networks technique and the GOLUCA software. This research involved 79 students with

* Doutora em Didacticas da Matematica, pela Universidade de Extremadura. (UNEX). Professora Adjunta
Convidada no Politécnico de Portalegre(IPP), Portalegre, Portugal. Endereco para correspondéncia: Edificio
Quartel do Trem, Avenida 14 de Janeiro, 7350-092 Elvas, Portugal.E-mail: sofiaverissimo@gmail.com.

** Doutor em Psicopedagogia pela Universidade de Extremadura (UNEX). Professor Titular em Didacticas da
Matematica na Universidade de Extremadura, Badajoz, Espanha. Endereco para correspondéncia: Facultad de
Educacién.Avda. de Elvas,s/n 06071 Badajoz (Espanha). E-mail: luisma@unex.es.

** Doutor em Matematica, pela Universidade de Extremadura. (UNEX). Professor Catedratico na Universidade
de Extremadura, Badajoz, Espanha. Endereco para correspondéncia: Facultad de Educacién.Avda. de Elvas,s/n
06071 Badajoz (Espanha). E-mail: rluengo@unex.es.

Bolema, Rio Claro (SP), v. 33, n. 64, p. 916-936, ago. 2019 916



ISSN 1980-4415
BT DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1980-4415v33n64a23

ages between 14 and 16 years old who attended the 9th grade of Portuguese schools. In a first approach, we
identified the network that better represented the relations among the concepts in a geometry topic. Students did
a knowledge test and a GOLUCA test before and after the topics were taught and, therefore, it was possible to
analyze and compare the evolution of their cognitive structures having in mind their school performances. The
results of our study suggest that this new approach may be part of an useful method to study and understand the
conceptual networks of students during the process of learning Mathematics or other subjects’ topics, allowing
the teacher to watch the students’ learning progress in a more complete way and consequently, accomplishing a
better adequacy of tasks and teaching methods.

Keywords: Theory of Nuclear Concepts. Cognitive Structure. Pathfinder Associative Networks. Complexity.
GOLUCA.

1 Introducéo

1.1 Estrutura cognitiva (aquisi¢ao e representacao) e o processo de aprendizagem

A mente humana despertou, ao longo dos tempos, uma enorme curiosidade por parte
da comunidade cientifica. Desde cedo, se tentou compreender o seu funcionamento, 0 modo
como se processa a aprendizagem e esta tematica tem sido alvo de imensas investigacdes.

A aquisicdo de um novo conhecimento esta condicionada por fatores externos, que sdo
impulsionados pelo meio envolvente do sujeito e, simultaneamente, por fatores internos que
sdo as representacdes prévias que o sujeito possui na sua estrutura cognitiva.

Segundo as teorias contemporaneas, a constru¢do do conhecimento € um processo
dindmico, sendo que as vivéncias do sujeito influenciam o seu processo de aprendizagem.
Atualmente pensa-se que o processo de aprendizagem de um determinado conhecimento tem
lugar através do armazenamento organizado de informacdo na memdria. A inser¢do de novos
conhecimentos implica a reorganizacao das estruturas cognitivas, relacionando conceitos com
outros ja existentes.

Ausubel, Novak e Hanesian (1983) enfatizam que o processo de aprendizagem
significativa € o mais importante no meio escolar. Todavia, para que iSso ocorra, & necessario
a conjugacédo de determinados requisitos basicos no processo de aprendizagem, ou seja, que 0
conteldo ensinado seja relaciondvel com a estrutura cognitiva do aluno. Deste modo, 0
material institucional deve ser organizado de forma logica, permitindo ao aluno a interacéo
desses novos materiais com conceitos relevantes existentes na sua estrutura cognitiva e o
tornem potencialmente significativo (AUSUBEL, NOVAK & HANESIAN, 1983).

A estrutura cognitiva tem vindo a atrair progressivamente o interesse de diversos
autores, sendo que muitos consideram que a mesma detém um papel relevante no processo de

aprendizagem, filtrada por uma estrutura conceitual que permite a comunicagdo com 0S NovVos
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conhecimentos (AUSUBEL, NOVAK & HANESIAN, 1983; CASAS & LUENGO, 2004). O
fator mais importante que influéncia a aprendizagem de um individuo é o conhecimento por
ele adquirido com as suas vivéncias, devendo ser ensinado em funcdo desse mesmo
conhecimento (AUSUBEL, NOVAK & HANESIAN, 1983).

O conhecimento da estrutura cognitiva do aluno constitui um ponto fundamental no
processo de ensino-aprendizagem. Assim torna-se essencial para poder melhorar o processo
educativo compreender como nela se integra e desenvolve um novo conhecimento.

A forma como se consolida o conhecimento na estrutura cognitiva de um aluno sobre
um determinado conteudo permite, na nossa opinido, que o professor promova um processo
de ensino-aprendizagem mais eficaz e que, simultaneamente, promova maior Sucesso
educativo. Consideramos que é fundamental aliar o estudo da estrutura cognitiva com o
processo de aprendizagem, permitindo uma visdo mais completa de todo o processo. A
caracterizagdo do conhecimento do aluno sobre determinado contetdo permite identificar as
relagbes que se estabelecem entre os conceitos, podendo estar corretas ou nao e,
consequentemente, realizar uma intervencdo educativa mais direcionada para fortalecer as
relacBes consideradas fundamentais.

Atualmente existem diversos métodos que permitem a obtencdo de dados da estrutura
cognitiva do sujeito e a identificacdo e caracterizacdo da organizacdo do conhecimento do
sujeito na estrutura cognitiva (CASAS & LUENGO, 2002). A “pontuagdo de semelhanga
entre 0s conceitos” € outra técnica que pressupde uma representagdo grafica dos conceitos da
memoria. A representacdo é obtida através de valores numéricos que indicam a proximidade
semantica entre os conceitos (GODINHO, LUENGO & CASAS, 2007).

Com recursos a diversas técnicas, tais como Analise de Componentes Principais,
Analise de Agrupamentos, Escalonamento Multidimensional e Redes Associativas Pathfinder
(SCHVANEVELDT, 1989; CASAS, 2002; CASAS & LUENGO, 2004) é possivel a
explicitacdo das relagdes de proximidade entre os conceitos, a representacdo e a analise dos
dados obtidos. De um modo particular, as Redes Associativas Pathfinder_sdo sustentadas pela
Teoria de Grafos, sendo obtidas com base num conjunto de caracteristicas e as suas
representacfes graficas sdo constituidas por nds/conceitos, entre os quais se estabelecem
relagOes, e por arestas que descrevem a maior ou menor relacdo ou proximidades entre esses
conceitos (CASAS & LUENGO, 2004). Existem indmeros pesquisadores que defendem a
validade desta ultima técnica na representacdo da estrutura cognitiva (JONASSEN,
BEISSNER & YACCI, 1993; MCGAGHIE, 1996; DICERBO, 2007; LAU & YUEN, 2009,
2010; TRUMPOWER & SARWAR, 2010).
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A técnica Redes Associativas Pathfinder constitui uma possibilidade de caracterizar o
conhecimento de um individuo sobre um determinado contetido, uma vez que a obtencdo das
representacdes visuais permite a analise do estado e evolucdo da estrutura cognitiva. De um
modo particular, é possivel identificar os conceitos que se destacam e as relagdes
estabelecidas entre eles e, consequentemente, é possivel condicionar o processo de
aprendizagem em fungdo dessa mesma estrutura. Esta caracterizagdo do conhecimento das
ligacOes estabelecidas entre os conceitos permite a elaboracdo de tarefas direcionadas que
alteram a estrutura cognitiva, de modo a tornar a aprendizagem mais significativa e eficiente
(FENKER, 1975; VERISSIMO, GODINHO, CASAS & LUENGO, 2017; VERISSIMO,
2013; CASAS & LUENGO, 2004).

O indice de similaridade das Redes Associativas Pathfinder pode ser obtido a partir da
similaridade entre cada par de conceitos. As Redes Associativas Pathfinder, técnica
referenciada pela Teoria dos Conceitos Nucleares, sdo determinadas aplicando o algoritmo
Pathfinder (SCHVANEVELDT, 1989; CASAS & LUENGO, 2002; 2004; KOUL,
CLARIANA & SALEHI, 2005) a partir de dados empiricos.

O método Pathfinder permite a representacdo da estrutura cognitiva recorrendo a
algoritmos de representacdo gréafica de grafos, existindo programas informéticos que facilitam
a recolha e representacdo grafica da estrutura cognitiva, como € o caso do programa
GOLUCA (GODINHO, LUENGO & CASAS, 2007).

Na Figura 1 apresenta-se um exemplo de uma Rede Associativa Pathfinder em que se
podem observar 0s seus constituintes, nomeadamente um conjunto de entidades ou nos,
correspondendo aos conceitos, e um conjunto de ligacGes com um determinado peso entre 0s
nés (SCHVANEVELDT, 1989; GODINHO, LUENGO & CASAS, 2007; CASAS &
LUENGO, 2004).
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Figura 1 - Exemplo de uma Rede Associativa Pathfinder do programa GOLUCA
Fonte: VERISSIMO, GODINHO, CASAS E LUENGO (2017, p. 7).

Atualmente existem varias areas de investigacdo que recorreram as Redes Associativas
Pathfinder, assumindo um papel importante, como é o caso de Educacdo, Medicina,

Psicologia, Informatica, Linguistica entre outros.

1.2 Unidades didaticas a luz da Teoria dos Conceitos Nucleares

A Teoria dos Conceitos Nucleares (TCN) (CASAS & LUENGO, 2004) emergiu da
Ciéncia Cognitiva e fundamentou-se nas teorias relativas a organizacdo do conhecimento
humano, nomeadamente, nas teorias de Ausubel, Novak, entre outros. Esta teoria (TCN)
defende o0s seguintes pressupostos:

O conhecimento organiza-se a partir de pequenas unidades, inter-relacionadas em
forma de rede, que formam a estrutura cognitiva.

¢Os elementos que constituem as estruturas seguem uma correspondéncia funcional
com os circuitos neuronais do cérebro humano e uma correspondéncia mental com as
representacdes em forma de esquemas

eCada conceito na mente equivale a uma estrutura, relativamente estavel, com os
elementos interrelacionados.

¢Os conhecimentos prévios podem ser representados através dessas estruturas.

¢A aprendizagem corresponde a modificacdo da estrutura cognitiva, por assimilacéo e
reestruturacao.

A TCN apresenta uma similitude com a interpretagdo de um mapa geografico, em que
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um individuo, para identificar e conseguir deslocar-se de um local a outro, precisa passar por
um conjunto de etapas. Inicialmente comeca por observar 0 mapa que representa a zona de
interesse e destaca alguns pontos que Ihe chamam a atencdo, ou porque conhece alguma
localidade, ou algum nome lhe desperta o interesse, ou mesmo a disposi¢ao das marcas e das
linhas que graficamente comp&em o0 mapa.

Posteriormente, tenta delinear algumas rotas entre os pontos de partida e os de
chegada. Esses percursos, numa fase inicial poderdo resultar de tentativas, sem que o
resultado seja o mais indicado para o objetivo final do individuo. Com o estudo em detalhe do
mapa e outras informacg6es que poderdo fazer parte ja do seu conhecimento, o individuo ganha
uma “visdo de conjunto”(CASAS & LUENGO, 2004) ¢, a partir desse momento, conseguira
calcular a rota que melhor responde as suas necessidades.

No que concerne a aquisicao de novo conhecimento, segundo a Teoria dos Conceitos
Nucleares, o processo é andlogo. Um individuo comecard por tentar encontrar pontos de
referéncia nas suas estruturas mentais. Numa fase seguinte, as estruturas reorganizar-se-do de
modo a encontrar percursos que relacionem 0s conceitos ja existentes na sua estrutura
cognitiva e passam a integrar os novos. O conhecimento é adquirido quando o individuo
atingiu a “visdo de conjunto” e assimilou os diversos percursos entre os conceitos da sua
estrutura cognitiva, relacionada com o novo tema, com qual tinha sido confrontado. Apesar
dos inimeros percursos entre esses pontos de destaque o individuo escolhera aquele que, por
diversos motivos, corresponde ao que lhe é mais significativo, logo com menos custos
energéticos.

A TCN indica como principais elementos a ‘“organizacdo geografica do
conhecimento”, defende que a aquisicdo do conhecimento segue um processo semelhante ao
do conhecimento do ambiente fisico que nos rodeia; os “conceitos nucleares”, que servem de
base a organizacdo mental, ndo tém de ser necessariamente 0s mais gerais e/ou 0s mais
abstratos; e os “caminhos de minimo custo” sd0 representacdes obtidas através das Redes
Associativas Pathfinder que, para os sujeitos sao as mais significativas, ja que retiram delas o
maximo beneficio com o menor custo (CASAS & LUENGO, 2004).

Segundo Casas e Luengo (2004), o nivel de conhecimento sobre o processo de
articulacdo de um novo conhecimento na estrutura cognitiva do aluno condiciona o sucesso da
pratica educativa. No Quadro 1 podemos observar de forma sucinta as principais diferencas

entre a TCN e as teorias basicas anteriores.
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Bases tedricas prévias TCN
Organizacao hierdrquica do conhecimento Organizacdo geografica do conhecimento
Conceitos inclusores Conceitos nucleares
Complexidade crescente das estruturas cognitivas Atalhos de minimo custo
Mapas Conceptuais Redes Associativas Pathfinder

Quadro 1 - Relacdo TCN com as teorias prévias
Fonte: Elaborado pelos autores (2013).

O nosso estudo surge no seio da Teoria dos Conceitos Nucleares e tenta, através do
estudo de estruturas cognitivas, perceber como se processa o0 conhecimento humano e como
se comportam as estruturas cognitivas submetidas ao processo de aprendizagem. Neste ambito
recorremos a técnica Redes Associativas Pathfinder que nos permitem a descricdo e
visualizacdo das estruturas cognitivas, antes e apds o processo de ensino-aprendizagem e,
consequentemente, estabelecemos a comparacao entre elas.

Na TCN, com recurso a técnica Redes Associativas Pathfinder, é possivel identificar
0s conceitos mais importantes em relacdo a um determinado tema, isto €, que se destacam nas
estruturas cognitivas dos alunos. Assim, na elaboracdo da unidade didatica, é possivel criar
uma sequéncia de ensino-aprendizagem inovadora. Esta toma como ponto de partida esses
conceitos, denominados conceitos nucleares, e, através de tarefas direcionadas, reforca as
relagcOes estabelecidas entre eles consideradas corretas, elimina as incorretas e cria novas
relacBes inexistentes consideradas importantes. Os objetivos principais desta nova modalidade
de unidade didatica tém por base os pressupostos da TCN, visam fornecer ferramentas que,
por um lado, promovam a aprendizagem dos contetdos programaticos e, por outro, permitam
a aproximacdo da estrutura cognitiva do aluno daquela que é considerada mais correta por
parte do professor (VERISSIMO, 2013).

Numa unidade didatica tradicional os conceitos matematicos apresentados do
programa seguem a sequéncia dos mais gerais para 0s mais especificos. Alternativamente,
nesta nova proposta de unidade didatica, a ordem da apresentacao das atividades, bem como a
abordagem dos contetidos sdo determinados pelo caracter mais ou menos importante desses
conceitos na estrutura cognitiva prévia dos alunos, avaliada inicialmente.

Assim, ao longo da implementacéo da unidade de ensino, a selecdo das tarefas, bem
como a abordagem dos conteudos partem dos conceitos nucleares e do objetivo
(eliminar/criar/reforcar) de cada ligacdo estabelecida entre 0s conceitos que se pretende
abordar, nunca descuidando os conteidos programaticos a atingir. Uma tarefa ndo tem de ser

necessariamente diferente das usualmente propostas na unidade didatica tradicional, mas a sua
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implementacdo estara sempre aliada a esses dois objetivos. Por exemplo, um conceito nuclear,
num determinado tema de geometria, podera ser “rel6gio” e a abordagem do tema tera como
ponto de partida esse conceito, podendo iniciar por explorar a sua comprensdo, bem como
todas as relagdes estabelecidas com o0s outros conceitos que se destacam no tema. As tarefas,
problemas e exercicios usuais sdo selecionados com base nessas mesmas relagdes, sempre
aliados ao objetivo de elimina-la, cria-la ou manté-la. Procede-se de igual modo com 0s
outros conceitos nucleares e abordam-se todos 0s contetdos programaticos do tema, numa
sequéncia programatica totalmente inovadora.

Segundo a TCN, a complexidade da estrutura cognitiva de um individuo tende a
diminuir em funcdo do aumento de idade e do grau de “maturidade” do conhecimento.
Defende que o aumento do nivel de conhecimento numa determinada area implica que sejam
privilegiadas determinadas ligagcdes entre os conceitos (atalhos de minimo custo), sendo essas

mais utilizadas pelo individuo, o que torna a sua estrutura cognitiva mais simples.

1.3 Estrutura cognitiva e o conceito de complexidade de redes

O conceito de complexidade a que dedicamos especial atengdo nesta investigacao é
um indicador quantitativo das Redes Associativas Pathfinder. Teve a sua origem em trabalhos
desenvolvidos por Casas e Luengo (CASAS, 2002; CASAS & LUENGO, 2004), que partiram
de recomendacdes de Novak para a avaliacdo de mapas conceituais. O indice de
complexidade relaciona diversas caracteristicas das referidas redes, nomeadamente a
densidade da rede (quociente entre o nimero de ligacbes do grafo e o total de ligacbes
possiveis), 0 nimero de nds multiplos (nés com duas os mais ligagdes) e o grau dos nos
maultiplos (intensidade da relacdo dos n6s multiplos com os restantes nés).

Este indicador permite avaliar quantitativamente a complexidade das distintas Redes
Associativas Pathfinder (CASAS, 2002) e assume valores entre 0 e 1, sendo que, quanto
maior for o seu valor, maior é a complexidade da rede em estudo.

Um indice de complexidade elevado é bastante notério numa simples visualizagdo de
uma Rede Associativa Pathfinder. Em forma de exemplo apresentamos duas redes, uma com

uma complexidade elevada, rede A (Figura 2) comparativamente a outra, rede B (Figura 3).
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Figura 2 - Exemplo da rede Associativa Pathfinder A
Fonte: VERISSIMO, LUENGO E CASAS (2016, p. 44)

Figura 3 - Exemplo de uma Rede Associativa Pathfinder B
Fonte: Elaborado pelos autores (2013).

A Rede Associativa Pathfinder da Figura 2 apresenta um indice de complexidade

superior comparativamente a Figura 3, sendo que, para alem de apresentar um maior numero

de ligacOes entre 0s conceitos, constata-se também que cada conceito esta ligado a um maior

ndmero de conceitos.

Segundo a TCN, este indice de complexidade da estrutura cognitiva do aluno vai-se

alterando ao longo do processo de aprendizagem. Segundo Casas e Luengo (2004), o aluno,

quando é sujeito a um processo de aprendizagem numa determinada tematica, destaca

determinados conceitos e estabelece relagGes entre eles.

Apesar do aluno ter conhecimento de mais ligacGes, & medida que desenvolve um
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maior dominio, acaba por recorrer com maior frequéncia as relagbes mais simples e obtém
valores de complexidade das Redes Associativas Pathfinder cada vez menores. Podemos
afirmar que a estrutura cognitiva do aluno, segundo a TCN, simplifica-se com a
aprendizagem, sendo que apenas se destacam nela as relagdes fundamentais entre o0s

conceitos.

2 Objetivos e questdes de investigacao

Neste estudo estipulamos como principal objetivo perceber a relagdo existente entre 0s
resultados escolares e o indice de complexidade de redes. Assim, colocamos a seguinte
questdo de investigacao:

Apds o decorrer de um processo de aprendizagem, o0s alunos com estruturas cognitivas
de menor complexidade, medido através do indice de complexidade de redes, obtém melhores

resultados na prova de avaliagdo de conhecimentos?

3 Metodologia

Nesta investigagdo centramo-nos no tema de Geometria “Circunferéncia, Angulo ao
Centro e Angulo Inscrito”. Inicialmente desenvolvemos um estudo prévio que nos permitiu
identificar os conceitos nucleares do tema e que consistiram no ponto de partida para a
elaboracdo da unidade didatica implementada. Para a determinacdo dos conceitos nucleares,
que enumeramos no apartado 4.1, foi necessario realizar um trabalho exaustivo de pesquisa na
bibliografia cientifica existente sobre tema e nos manuais escolares das diversas editoras, bem
como realizar entrevistas com professores experientes.

Este estudo prévio envolveu 76 alunos com idades entre 14 e 16 anos, permitiu-nos
identificar os conceitos matematicos e as associacdes que os alunos estabelecem no tema, bem
como as relagdes que estipulam entre eles. Estes alunos do estudo prévio foram entrevistados,
realizaram antes e ap6s a lecionacdo dos contetidos em estudo, um teste de conhecimentos e
outro teste que recorre as Redes Associativas Pathfinder, que permitiu caracterizar as redes
das suas estruturas cognitivas, mais propriamente ao software GOLUCA, que mais a frente
sera detalhado.

Para o estudo principal foi elaborada uma unidade didatica segundo os pressupostos a
TCN, nomeadamente ‘“organizacdo geografica do conhecimento”; “caminhos de minimo

custo” e “conceitos nucleares” que se encontra detalhado em Verissimo (2013) e em
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\erissimo, Godinho, Casas e Luengo (2014), sendo que, para esta investigacdo, iremos nos
focar em apenas duas localidades das estudadas. Foi ainda adotado um processo de pesquisa
composto por trés fases: a fase de coleta de dados (pretest); fase de implementacdo da unidade
de ensino e de aprendizagem; e por ultimo a fase de recolha de dados (postest), como se

encontra ilustrado na Figura 4.

Pretest Aplicacdo da U.D.
Postest
\ Grupo \ Intervencao / Grup/ Prova de l
B d - »
rerr?zjl?meento / Exp. J educativa Exp. ¢ rendimento
(Ficha
diagostica)

Figura 4 - Esquema da intervencao educativa
Fonte: Elaborado pelos autores (2013).

No pretest os alunos foram sujeitos a uma prova de conhecimentos e a um teste
GOLUCA e assim foi possivel identificar as estruturas cognitivas iniciais relacionadas com o
tema.

A segunda fase do estudo consistiu na implementacdo da unidade didatica TCN. E
importante referir que todos os alunos tiveram acesso as mesmas tarefas, bem como
exercicios, problemas e tarefas de investigacdo. Decorreram diversas reunides entre o
pesquisador e os professores e, para além de aferir critérios de atuacdo homogéneos foram
disponibilizados todos os materiais necessarios para a investigacdo e implementacdo das
unidades didaticas. Estas reunides foram importantes, pois permitiram aos diversos
professores das diferentes escolas envolvidas adquirir critérios de atuacdo idénticos e colocar
todos os alunos em igualdade de circunstancias no processo de aprendizagem.

Finalmente, no postest, os alunos realizaram novamente uma prova de conhecimentos
gue consistiu num conjunto de exercicios e problemas analogos ou retirados dos exames
nacionais de 9.° ano, cotado na escala de 0 a 100 pontos percentuais. A prova inicial de
conhecimentos denominamos de prova diagnostico e o teste escrito de conhecimentos final
denominamos de prova final. Realizaram ainda um postest GOLUCA e, deste modo, foi

possivel realizar a comparagdo dos resultados da fase inicial com a final.

3.1 Amostra do estudo
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No que concerne ao estudo principal participaram duas escolas do Alto Alentejo de
Portugal, envolvendo 79 alunos e 8 professores. A recolha da nossa amostra efetuou-se por
conveniéncia geogréafica, ap6s um primeiro contato com diversas escolas que possuiam
turmas no nivel de ensino a que a nossa investigacdo se referia. No conjunto de escolas que
aceitou colaborar connosco, foi escolhida uma amostra aleatoria entre as diversas turmas que

cada uma possuia.

3.2 Recolha de dados

A recolha de dados foi feita usando o software GOLUCA e decorreu em dois
momentos: um que precedeu a implementacdo da unidade didatica (pretest) e outro que
ocorreu depois do processo de aprendizagem (postest). Este programa permite a recolha,
representacdo grafica e analise das estruturas cognitivas sob a forma de Redes Associativas
Pathfinder.

A recolha dos dados no software GOLUCA, que se encontra detalhado em Godinho et
al. (2007) comeca com a identificacdo do aluno e em seguida é-lhe apresentada uma interface
propria que avalia a similaridade entre os conceitos. Durante a recolha de dados, o software
GOLUCA apresenta um par de conceitos e uma barra de pesos (Figura 5). O programa
apresenta todos os pares de conceitos possiveis, escolhendo um par de cada vez e de modo
aleatdrio. A barra de pesos corresponde aos valores que poderdo ser atribuidos como peso
entre dois conceitos. Neste processo o aluno clica sobre a barra de pesos atribuindo dessa
forma a proximidade ou similitude entre dois conceitos. A medida que estabelece uma relago

entre dois conceitos, 0 par de conceitos altera-se para o seguinte.
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Figura 5 - Interface de identificagdo e recolha de dados
Fonte: VERISSIMO (2013, p. 84).

Apbs a recolha dos dados, o software GOLUCA guarda-os sob a forma de uma matriz
de similitude para posterior andlise e representacdo grafica sob a forma de Redes Associativas
Pathfinder (Figura 6). Estas redes representam a estrutura cognitiva do aluno sob a forma de
um grafo, cujas ligacBes correspondem as relacdes mais fortes entre 0s conceitos,
estabelecidas pelo aluno, durante a fase de recolha de dados. Este programa permite-nos
analisar a evolucdo de uma estrutura cognitiva de um individuo, visto que realiza a contagem
e identificacdo de todas as ligacOes estabelecidas por cada sujeito. Estes dados séo
armazenados em bases de dados. Na Figura 6 pode-se observar o aspeto do interface do

programa GOLUCA.
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Figura 6- Interface da representacdo e analise de uma Rede Associativa Pathfinder
Fonte: VERISSIMO (2013, 86).

O software GOLUCA permite a contagem das ligacGes estabelecidas entre os varios
conceitos, bem como o indice de complexidade. Neste caso, 0s resultados que apresentamos

dizem respeito ao total de ligacdes da amostra.

4 Resultados

4.1 Resultados do estudo prévio

O nosso estudo incidiu na tematica da Circunferéncia, Angulo ao Centro e Angulo
Inscrito.

O estudo prévio permitiu elaborar a lista de conceitos para aplicar o teste GOLUCA, a
saber: Circunferéncia; Circulo, Raio, Bola; Aros de bicicleta; Fatia de queijo; Relacdo entre
angulo e arco; Angulo; Angulo ao Centro; Angulo Inscrito; Amplitude; Distancia e Medida.
Nesta lista foram ainda identificados os conceitos mais importantes no tema, nomeadamente,

Circulo, Circunferéncia, Raio, Angulo, ou Angulo Inscrito. No que diz respeito a associacdes
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e exemplos o que mais se destacaram foram bola ou fatia de queijo, respetivamente
associados ao conceito de esfera e de setor circular (VERISSIMO, 2013).

Estes conceitos dizem respeito a “imagem de conceito” segundo Tall e Vinner (1981),
sendo que, aléem de conceitos abstratos matematicos, envolve objetos reais ou exemplos
genéricos, tais como bola, reldgio, aros de bicicleta ou fatia de queijo, que representam,
respetivamente, esferas, angulos, circunferéncias e setor circular. Na Figura 7, pode-se
observar a rede de referéncia obtida para a elaboracdo da unidade didatica (VERISSIMO,
2013)

=
e

Fatia o queijo

Figura 7 - Rede de referéncia
Fonte: VERISSIMO (2013, p. 185).

Como se pode observar a rede permite identificar a ligacOes estabelecidas entre 0s
conceitos e identificar claramente os conceitos nucleares e é atravées deles que todo o processo
de ensino se desenvolve (VERISSIMO, 2013).

Apresentamos, ainda a titulo de exemplo, uma Rede Associativa Pathfinder de um
aluno A do estudo, sendo que se pode constatar as diferencas entre o pretest (Figura 7) e
postest (Figura 8) do teste GOLUCA.
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Figura 8 - Estrutura cognitiva do aluno A no pretest
Fonte: Elaborado pelos autores (2013)

Angulo ao centro

Figura 9 - Estrutura cognitiva do aluno A no postest
Fonte: Elaborado pelos autores (2013).

Observando comparativamente as duas redes anteriores do mesmo aluno, facilmente
se constata que o indice de complexidade diminuiu. Como se pode ver na Figura 9, o aluno
evidencia um menor nimero de ligagfes entre os conceitos, comparativamente a Figura 8. De
um modo mais particular, o conceito de “circulo” possui no pretest quatro ligagdes e no
postest apenas duas, 0 que de modo analogo ocorre com outros conceitos. Podemos ainda
referir que no pretest o aluno apresenta um 0,1565 de indice de complexidade e no postest 0s

valores desceram para 0,00587.

4.2 Resultados do estudo definitivo pretest-postest

Bolema, Rio Claro (SP), v. 33, n. 64, p. 916-936, ago. 2019 931



@ (+) ISSN 1980-4415
BT DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1980-4415v33n64a23

Ap0s a obtencao das Redes Associativas Pathfinder dos alunos nas fases inicial e final,
foi possivel calcular o indice de complexidade de cada uma e, através do coeficiente de
Pearson, realizar uma comparacao entre elas. Os resultados apresentados dizem respeito aos
alunos envolvidos no estudo principal. Foi ainda realizada uma comparagdo com os resultados
obtidos nos testes escritos de conhecimentos (prova diagnostico e prova final).

Tabela 1- Relacdo do indice de complexidade inicial e prova diagndstico

prova_diagnostico pre_complexidade
prova_diagndstico Correlacdo de Pearson 1 -,071
Sig. (bilateral) 533
N 79 79
pre_complexidade Correlacéo de Pearson -,071 1
Sig. (bilateral) ,533
N 79 79

Fonte: VERISSIMO (2013).

Na analise do indice de complexidade, apresentados na Tabela 1, constatou-se que as
Redes Associativas Pathfinder apresentaram uma correlacdo negativa fraca entre os resultados
do pretest GOLUCA e as classificaces obtidas na prova diagnostico.

Tabela 2 - indice de complexidade e resultados do teste de conhecimentos final

pos complexidade prova final
pos_complexidade Correlacao de Pearson 1 -,254(*)
Sig. (bilateral) 024
N 79 79
prova_final Correlacéo de Pearson -,254(%) 1
Sig. (bilateral) ,024
N 79 79

* a correlagdo é significativa ao nivel 0,05 (bilateral).
Fonte: VERISSIMO (2013).

Na andlise do indice de complexidade do postest GOLUCA, face ao teste de
conhecimentos realizado apos a lecionacdo dos conteudos, apresentados na Tabela 2, constata-
se uma correlacdo negativa moderada, pelo que os alunos com melhores resultados na prova
de conhecimentos foram os que apresentavam um indice de complexidade menor e este
resultado é estatisticamente significativo (p=0,024).

Tabela 3 - Resultados do teste diagndstico e resultados do teste de conhecimentos final

Media N Desvio tip. Erro tip. da media
prova_diagndstico 47,329 79 22,122 2,489
prova_final 63,658 79 18,503 2,082

Fonte: VERISSIMO (2013).

Na analise da Tabela 3 pode-se observar que os alunos apresentam uma taxa de

sucesso de 47,329% na prova diagnostico, com um desvio padrdo em relacdo a média de
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22,122%, comparativamente a prova final de conhecimentos, na qual se constata uma taxa de
sucesso de 63,658%, com um desvio padrdao em relacdo a média de 18,503%. Constata-se
assim um aumento dos resultados da prova diagnostico para a prova final de 16,329%.

Tabela 4 - Contraste de resultados da prova diagnéstico como a prova final de conhecimentos

prova_diagndstico - prova_final

Diferencas relacionadas t gl Sig.(bilateral)
95% Intervalo de
confianca para a

Erro diferenca
Desvio tip. da Desvio Erro tip. da
Media tip. média Superior Inferior  Média tip. meédia
16,329 23,804 2,678 -21,661 -10,997 -6,097 78 ,000

Fonte: VERISSIMO (2013).

Numa fase inicial foi investigado o tipo de teste a aplicar (paramétrico ou nao
paramétrico), tendo sido aplicado um teste de Kolmogorov-Smirnov, um teste de sequéncias e
teste de Levene da homogeneidade de variancias. Apos esta analise procedeu-se ao estudo da
comparagao da prova inicial e prova final do indice de complexidade. Na analise das Tabelas
3 e 4, constata-se que na comparacao dos resultados do teste diagndstico face a prova final de
conhecimentos houve uma melhoria dos resultados escolares. Este resultado confirma que
apos a lecionacdo da unidade didatica os alunos melhoraram os seus conhecimentos sobre o

tema e este resultado € estatisticamente significativo (p= 0,000).

5 Discussao e conclusoes do estudo

O nosso trabalho incidiu sobre um tema de geometria, por ser um dos quais os alunos
obtém piores resultados escolares. Assim é fundamental perceber as alteracbes ou as
caracteristicas da estrutura cognitiva para que se possa realizar uma intervencdao mais eficaz
por parte do professor.

Através do conhecimento das relagdes estabelecidas entre os conceitos € possivel
perceber o grau de relevancia de cada uma e identificar as que estdo estabelecidas de forma
incorreta e posteriormente realizar tarefas que aliem simultaneamente dois objetivos: por um
lado acionem a aprendizagem dos conteldos; e por outro promovam a alteracdo da estrutura
cognitiva, para que as relacOes estabelecidas entre os conceitos sejam as corretas e as
consideradas fundamentais.

De acordo com os objetivos estabelecidos no inicio da nossa investigagcdo e com 0s
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resultados obtidos nas provas escritas inicial e final e na andlise realizada as redes que
apresentam as relacOes estabelecidas entre os conceitos, descritos na segdo anterior,
confirmamos que os alunos com estruturas cognitivas de menor complexidade foram os que
obtiveram melhores resultados escolares, por sua vez existe uma correlacdo linear moderada
entre os resultados escolares e o indice de complexidade das estruturas cognitivas dos alunos.

A técnica Redes Associativas Pathfinder permite-nos a identificagdo de forma clara e
simples das ligacdes estabelecidas pelos alunos entre os conceitos, além de visualizar o
aspecto das estruturas cognitivas dos alunos antes e ap6s o processo de aprendizagem. Estas
redes, usadas de forma adequada, constituem um método simples, répido e eficaz para a
identificacdo de conceitos nucleares em redor dos quais estrutura o conhecimento. Permitem,
também, a exploracdo e o conhecimento das redes dos alunos, quando se encontram perante
uma situacao nova de ensino-aprendizagem.

O programa GOLUCA constitui, na nossa opinido, uma importante ferramenta
metacognitiva que permitiu, de um modo simples, e ndo muito moroso, a obtengdo das Redes
Associativas Pathfinder dos alunos e os valores referentes a diversos parametros de possivel
analise. Existem varios estudos que recorrem a esta metodologia, tais como Carvalho, Ramos,
Casas e Luengo (2010); Verissimo, Casas, Luengo e Godinho (2011); Casas et al. (2013);
Bizarro, Luengo, Casas e Carvalho (2015); Almeida, Casas e Luengo (2017), sendo que, na
maioria destas investigacfes, a metodologia permitiu a comparagdo das alteraces ocorridas
na estrutura cognitivas antes e depois da realizacdo da experiéncia. Podemos ainda destacar,
como grande vantagem, a obtencdo de dados quantitativos e de representacGes graficas das
estruturas cognitivas dos sujeitos em estudo.

Na nossa opinido, esta investigacdo destaca a importancia do estudo das estruturas
cognitivas para o processo de ensino e 0s possiveis condicionantes para as metodologias e
recursos do mesmo.

Estes resultados inserem-se nos pressupostos da Teoria dos Conceitos Nucleares e
reforca a importancia do conhecimento da estrutura cognitiva no processo de ensino-

aprendizagem.

Referéncias

ALMEIDA, C.; CASAS, L.; LUENGO, R.. Estudo da estrutura cognitiva dos alunos dos 9.° (14-15
anos de idade) e 12.° anos (17-18 anos de idade) de escolaridade sobre o conceito deprobabilidade: o
contributo das teorias dos conceitos nucleares e dos conceitos Threshold. Revista Latinoamericana
de Investigacion en Matemaética Educativa, México, v. 20, n. 1, p. 9-38, 2017

AUSUBEL, D.P.; NOVAK, J.; HANESIAN, H. Psicologia Educativa: un punto de vista cognoscitivo.

Bolema, Rio Claro (SP), v. 33, n. 64, p. 916-936, ago. 2019 934



ISSN 1980-4415
BT DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1980-4415v33n64a23

México: Trillas. 1983.

BIZARRO, N. et al. Aplicacion de las Redes Asociativas Pathfinder al analisis de los conceptos
forma, tamafo y color en alumnos con Discapacidad Intelectual. Revista Lus6fona de Educacao,
Portugal, v. 29, p. 121-144, 2015.

CARVALHO, J. et al. Estrutura cognitiva dos alunos e aprendizagem conceptual da Matematica:
contributos para o seu conhecimento através da técnica de Redes Associativas Pathfinder. Educacéo,
Formacéo & Tecnologias, Portugal, v. 3, n. 1, p. 15-30, 2010.

CASAS, L. El estudio de la estructura cognitiva de alumnos a través de Redes Asociativas
Pathfinder. Aplicaciones y posibilidades en Geometria. 2002. 385 f. Tese (Doutorado em Didacticas
da Matemadtica) - Faculdade de Educacdo. Universidade de Extremadura, Espanha, 2002.

CASAS, L.; LUENGO, R. El estudio de la estructura cognitiva de alumnos através de Redes
Asociativas Pathfinder. Aplicaciones y posibilidades en Geometria. Campo Abierto, Espanha, v. 16,
p. 13-33, 2002.

CASAS, L.; LUENGO, R. Teoria de los Conceptos Nucleares: Aplicacion en Didactica de las
Matematicas, un ejemplo en Geometria. In: LUENGO, R. (Coord.). Lineas de Investigacion en
Educacion Matematica. Badajoz: Sociedad Extremefia de Educacion Matematica “Ventura Reyes
Prosper”, 2004. p. 127-164.

CASAS, L. et al. Theory of Nuclear Concepts: A New Approach to Understand and Represent
Cognitive Structures. In: PUMILLA, P. (Ed.). Handbook of Research on Didactic Strategies and
Technologies for Education: Incorporating Advancements. United States of America: 1GI Global,
2013. p. 591-604.

DICERBO, K. Knowledge Structures of Entering Computer Networking Students and Their
Instructors. Journal of Information Technology Education, EUA, v. 6, p. 263-277, 2007.

KOUL, R.; CLARIANA, R.B.; SALEHI, R. Comparing several human and computer-based methods
for scoring concept maps and essays. Journal of Educational Computing Research, EUA, v. 32, n.
3, p. 261-273, 2005.

FENKER, R. M. The organization of conceptual materials: A methodology for measuring ideal and
actual cognitive structures. Instructional Science, Amsterdam, v. 4, p. 33-57, 1975.

GODINHO, V.; LUENGO, R.; CASAS, L. Implementac&o do software GOLUCA e aplicacéo a
modificacéo de redes conceptuais. 2007. 306 f. Dissertagdo (Diploma de Estudos Avangados) -
Faculdade de Educagéo Universidade de Extremadura, Badajoz. 2007.

JONASSEN, D.; BEISSNER, K.; YACCI, M. Structural Knowledge: Techniques for Representing,
Conveying and Acquiring Structural Knowledge. Hillsdale, NJ: Laurence Erlbaum Associates, 1993.

LAU, W.; YUEN, A. Predictive Validity of Measures of the Pathfinder Scaling Algorithm on
Programming Performance: Alternative Assessment Strategy for Programming Education. Journal of
Educational Computing Research, EUA, v. 41, n. 2, p. 227-250, 2009.

LAU, W.; YUEN, A. Promoting Conceptual Change of Learning Sorting Algorithm through the
Diagnosis of Mental Models: THE EFFECTS OF GENDER AND LEARNING STYLES. IN
Computers & Education, EUA, v. 1, n. 54, p. 275-288, 2010.

MCGAGHIE, W. Comparison of Knowledge Structures with the Pathfinder Scaling Algorithm.
Annual Meeting of the American Educational Research, New York, 1996.

Bolema, Rio Claro (SP), v. 33, n. 64, p. 916-936, ago. 2019 935



ISSN 1980-4415
BT DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1980-4415v33n64a23

SCHVANEVELDT, R. Pathfinder Associative Networks. Studies in Knowledge Organization.
Norwood, NJ: Ablex, 1989.

TALL, D.; VINNER, S. Concept image and concept definition in Mathematics with particular
reference to limits and continuity. Educatinal Studies in Mathematics, Switzerland, v. 12, p. 151-
169, 1981.

TRUMPOWER, D. L.; SARWAR, G. S. Effectiveness of structural feedback provided by Pathfinder
networks. Journal of Educational Computing Research, EUA, v. 43, n. 1, p. 7-24, 2010.

VERISSIMO, S. et al. Teaching Unit on Geometry designed from the point of view of the Theory
of Nuclear Concepts. The Future of Education, Florence, 2011.

VERISSIMO, S. et al. Theory of nuclear concepts: Its application in the mathematics classroom. In:
ATEE, 4., 2012, Coimbra. Anais... Coimbra;: PDTE, 2012.

VERISSIMO, S. et al. Identificagio de conceitos prévios dos alunos recorrendo a métodos qualitativos.
Indagatio Didactica, Portugal, v. 6, n. 3, p. 110-124, 2014.

VERISSIMO, S.; CASAS, L.; LUENGO. Unidades didaticas a luz da Teoria dos Conceitos Nucleares-
Um exemplo de Geometria. Campo Abierto, Espanha, v. 35, n. 2, p. 41-58, 2016.

VERISSIMO, S. Aintroducéo das ideias da Teoria dos Conceitos Nucleares no ensino da
Geometria e as suas implicagfes. 2013. 909 f. Tese (Doutorado em Didacticas de Matematica) -
Faculdade de Educacéo. Universidade de Extremadura, Espanha, 2013.

VERISSIMO, S. et al. Evaluation of Changes in Cognitive Structure after the Learning Process in
Mathematics. International Journal of Innovation in Science and Mathematics Education,
Australian, v. 25, n. 2, p. 17-33, 2017.

Submetido em 29 de Julho de 2018.
Aprovado em 09 de Fevereiro de 2019.

Bolema, Rio Claro (SP), v. 33, n. 64, p. 916-936, ago. 2019 936



