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TENDENCIAS FUTURAS PARA O PLANEJAMENTO
CURRICULAR CONSTRUTIVISTA NO ENSINO MEDIO

RESUMO

O simples fato de se colocar computador e Internet a disposicdo do aluno - sem a
elaboracdo de novos objetivos e metodologias para o ensino - certamente ndo resolvera o
problema do ensino-aprendizagem. No presente trabalho foi utilizada a metodologia
pesquisa-acdo, um modelo que tem como funcdo diagnosticar e intervir na estrutura e no
funcionamento do processo ensino-aprendizagem numa escola de ensino médio. Este
estudo se divide em quatro fases. Na primeira fase, formacdo de um grupo de professores
para desenvolverem a compreensdo de sua pratica pedagogica. Os temas abordados foram:
epistemologias e filosofias educacionais, teorias da inteligéncia e da aprendizagem,
metodologias de ensino, planejamento educacional, organizadores graficos e mapas
conceituais no gerenciamento do conhecimento e da informag&o. Na segunda fase, usaram-
se ferramentas cognitivas e computacionais no planejamento curricular geral e nos
planejamentos mais especificos, tais como programacéao de atividades em salas de aulas ou
em planejamentos de contetdos interdisciplinares. Na terceira fase, foram empregadas, no
laboratério de Biologia, metodologias de ensino construtivistas, por meio de mapas
conceituais e de tecnologias, com o objetivo de avaliar as estruturas cognitivas dos alunos,
de acordo com o modelo de inteligéncia de Piaget aplicado a mapas conceituais. As trés
etapas indicaram a necessidade de professores e alunos "aprenderem a aprender”. Na
quarta fase, desenvolveu-se a especificacdo de um desenho pedagdgico para uma
plataforma de planejamento curricular cooperativo em Educagdo a Distancia, com o intuito
de auxiliar a constru¢cdo do conhecimento de professores e alunos, modelo esse que
apresenta sugestdes ao processo de ensino-aprendizagem das escolas publicas de Ensino
Médio.

Palavras-chave: planejamento curricular construtivista, ferramentas cognitivas e
computacionais, educacéo a distancia.



ABSTRACT

It is well-known that the simple act of placing a computer and the Internet at the disposal of a
student without delineating new objectives and methodologies for instruction will clearly not
solve problems in education. In this study, a research-action methodology was employed. The
function of this model of study, in this case, was to diagnose and intervene in the structure and
functioning of the learning process at a secondary school. The study was conducted in four
phases. In the first phase, a group of teachers was assembled in order to develop an
understanding of their existing pedagogical practice. The themes addressed were: epistemology
and educational philosophy, theories of intelligence and learning, teaching methodologies,
educational planning, and the use of graphic organizers and concept maps in the management of
knowledge and information. In the second phase, the same group of teachers used cognitive
and computational tools for general curriculum planning as well as more specific planning,
such as, the programming of activities in the classroom and planning for activities with
interdisciplinary content. During the third phase, constructivist teaching methods were employed
through the use of concept maps and information and communication technologies to a Biology
lab with the goal of evaluating the students' cognitive structures in accordance with Piaget's
model of intelligence as applied to semantic networks. The second and third phases indicated the
need for both teachers and students "to learn how to learn”. During the fourth, and final, phase,
pecifications for a pedagogical design of a platform in distance education for cooperative
curricular planning in Secondary Education were developed.

Key Words: constructivist learning environments; cognitive and computational tools, distance
education.



SUMARIO

RESUIMO ...ttt e e e bt e st e e e nbn e e e ane s
N 01511 o) OSSR
Lista de Figuras € Tabelas ............cccevveieiiieie s

INTRODUCAO

CAPITULO 1 - Uma Experiéncia de Pesquisa-AGa0 .............covererrrrversrseeneens

1.1 Desenvolvimento da Pesquisa ---------==-==-====mmmmmmmmmmmmmm e

CAPITULO 2 - Fundamentos Cognitivos do Desenho Pedagdgico -----------------

2.1 Introducéo a Epistemologia Construtivista—....... 18

2.1.1 Epistemologia Empirista versus Epistemologia Construtivista -------------------

2.2 Epistemologia Genética de Jean Piaget ---------------=-=-=-=-mmmmmmmmmoem

2.2.1 Natureza Adaptativa da Inteligéncia

2.2.2 Teoria dos Esquemas na Epistemologia Genética ---------------- ..........c........

2.2.3 Esquemas de Piaget numa Perspectiva Neurofisiol6gica, Computacional e

Semantica

2.3 Aprendizagem Significativa -------=---=-==-=m-mmm s

2.3.1 Aprendizagem de Conceitos -------------------- _.....

2.3.2 Tipos de Aprendizagem Significativa

2.4 MetaCcogNIGEO -----=-=-===mmm o m oo

2.5 Epistemologia Construtivista em Ambientes de Aprendizagem ---------

25.1 Epistemologia de Piaget aplicada a Metodologia de Ensino

2.5.2 Ferramentas Cognitivas e Modelos de Ensino

2.5.3. Principios Construtivistas em Ambientes de Aprendizagem

CAPITULO 3 - Estratégias de Planejamento Curricular no Ensino Médio.......
3.1 Professores Planejadores -------=-=-========-== ..., ====mmsmemmmemmmeoee

3.1.1 Construgdo de Curriculos N&o-Lineares

36
41
43
46
49
o1
51
53
58

62
64

64



3.1.2 Planejamento 66

3.2 Criag0Oes e Desafios da Acdo Pedagdgica -----------=-=-=-====mnmmmmmoommme- 69
3.2.1 Estimulando a Metacognicdo dos Professores 71
3.2.2 Organizadores Graficos para Promover o Meta-Conhecimento------------------- 76
3.2.3 Desenvolvendo Competéncias Cognitivas 80
3.2.4 Organizadores Graficos Interdisciplinares 86

3.2.5 Planejamento Semestral: em busca de uma aplicabilidade dos objetivos cognitivos

90
3.2.6 Consideracdes 93
CAPITULDO 4 - Estratégias de Ensino e Aprendizagem Utilizadas na
Disciplina Biotecnologia --------=-=-=-======mmmmemmmm oo 95
4.1 Producédo de Material de Ensino........... 96
4.1.1 Explorando o Software Inspiration 99
4.2 Desenvolvimento das Aulas ----------====mmmmmm oo 101
4.2.1 Uso de Ferramentas Cognitivas e Computacionais na Avaliacao
de Mapas Surgidos da MemOria-----------=-===mmsmmmmmmmmmmae | mmmmmeeoen 106
4.3 Estratégias de Ensino e Aprendizagem para Modificar esse Quadro------- 117
CAPITULO 5 - Desenho Pedagdgico para Planejamento Curricular
Cooperativo por Meio de Tecnologias da Informacéo------------- 120
51 Desenho Pedag0giCo -----=-=-=====mmmmmmm oo 122
5.1 Cenério 126
5.1.1 Planejamento Curricular Cooperativo 130
5.2 Aspecto Tecnoldgico para Execucao do Projeto Pedagogico---------------- 133
CONSIDERAGOES FINAIS.......oooveieieiieeeeeeeeeteeeseseeee s s sessssssssessensssessensasenns 135
BIBLIOGRAFIA. ...t bbbt 138

ANEXOS ... 146



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Esquema XOR -=-====s=smemmmmem e oo e e e e e 38
Figura 2: Classificacdo de padrdes linearmente separaveis ------------------------------ 39
Figura 3: Classificagdo XOR ndo linearmente separavel ------------=-=----m-m-mommeeee 39
Figura 4: Ligag0es NeUrONaIS--=-============mmmmmm oo 40
Figura 5: Aprendizagem significativa------ .......======m==mmmmmm oo 48
Figura 6: Hierarquia do mapa conceitual.-----=-============mmmmmmm oo 56
Figura 7: Mapa conceitual do mapa conceitual-------=-=-==========mmmmmmmm oo 57
Figura 8: Transposi¢&o do livro didatico---------=-=-=-=--=-mmmmmmmo oo 73
Figura 9: Organizador gréfico de Fisica do 3° an0 -------=--===========mmmmmmmmmemeeoe 74
Figura 10: Grafico curricular geral de Fisica no Ensino Medio----------------=--------- 75
Figura 11: Reflex&o epistemoldgica da Historia ----------- ..... -=-===-m-mmmmmmmememee- 76

Figura 12: Necessidade de reconstrucéo do organizador

grafico de Historia do 2° an0 =-=--=-========mmmmmmm e 78
Figura 13 : Reflexdo epistemoldgica da Biologia -----------==========nmmmmmmmmmm e 79
Figura 14: Organizador grafico dos Parametros Curriculares Nacionais --------------- 82
Figura 15: Em busca de objetivos cognitivos no grafico de Biologia ------------------ 84
Figura 16: Em busca de objetivos cognitivos no grafico de Portugués------------------ 85
Figura 17: Organizador interdisciplinar de Fisica e Matematica ------------------- ...... 89
Figura 18: Em busca de um planejamento curricular construtivista -------------------- a1

Figura 19: Textos anexados ao mapa instrucional de Biologia contribuiram
para a compreensao das ligacdes proposicionais ----------------=-=-==-------- 97
Figura 20: Mapa conceitual instrucional de Biologia com ricas
proposicdes,diferenciacdes progressivas e reconciliacdes integrativas ---- 98

Figura 21: Mapa conceitual com representacdes por meio de palavras e imagens----- 100

Figura 22: Partindo da abstragdo empirica ---------=-=-=-====m-mmmmmmmmemmm e -102
Figura 23: Mapa linear sem nocao de inclusividade -------------=-==-===mmmmmmmmmmme 110
Figura 24: Mapa que indica o inicio de um agrupamento -------------==-==-==-memcumuuoo 110

Figura 25: Mapa sem nocéo de ordem e ligagOes proposicionais repetitivas ----------- 111



Figura 26: Mapa que indica o inicio de uma diferenciagdo progressiva ---------------- 111
Figura 27: Mapa com agrupamento simples e ligacOes repetitivas---------------------- 112
Figura 28: Mapa com estrutura de composicao e ligagdes

com nogdes causais, temporais etc. -----------====mmmmmmmmm oo 113
Figura 29: Mapa com estrutura de composicao Simples -------=-==-====nmmnmmmmmmmume-- 114
Figura 30: Mapa com diferenciagdes progressivas e reconciliacfes integrativas ------ 115
Figura 31: Mapa que representa aprendizagem significativa ----- ....... =======-==-==-=- 116
Figura 32: Estrutura de hipertexto -------=-=-=-====nmmmmmm oo 125
Figura 33: Estrutura tridimensional para organizadores interdisciplinares ------------- 132

LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Hierarquia de orientacdo em projetos de ISD -----------=-==--=-mmmmmmmemeemee 20
Tabela 2: Isomorfismo entre vida organica e vida mental--------------------- .., ------ 30

Tabela 3: Formas de aprendizagem significativa
segundo a teoria da assimilagao----------=-=--=====m=mmmmmm oo 47
Tabela 4: Técnicas para a introducdo dos mapas conceituais -----------=--=-=-==-=------ 107



INTRODUCAO

Inimeros artigos e livros discorrem sobre a grande dificuldade de nossa cultura determinar
0 que as pessoas seriam capazes de fazer com os computadores. Papert, um dos autores
mais reconhecidos nas pesquisas em Cibernética e Educagdo, demonstra a resisténcia a
mudanca na estrutura fisica e metodologica das escolas quando se discute a utilizacdo de
computadores. Em seu livro Maquina das Criancas (Papert, 1994), um dos capitulos
critica 0 que as escolas fizeram com o computador: tornaram-no "simbolo de status™; a
escola organizou um espaco denominado "Laboratorio de Computadores”, sob o controle
de um professor "especializado" e um "curriculo para o computador". Assim, o computador
perdeu seu aspecto revolucionario, que seria o de uma ferramenta que constroi o
conhecimento, desafiando a idéia de fronteiras entre as matérias; esse passou, entdo, a ser
uma nova matéria com um curriculo formal, refor¢ando a ideia de uma grade curricular
estatica e um sujeito que ndo explora a criatividade. Portanto, o que comegara como um
instrumento de mudanga foi neutralizado pelo sistema e convertido em um instrumento de
manutencdo do “status quo”. Mesmo quando dispdem de um quadro de professores
progressistas, algumas escolas ndo sabem usar os computadores porque ndo resolvem o
problema basico de sua organizagdo, ou seja, a escola ndo se torna uma organizagdo de
construcdo do conhecimento (Scardamalia e Bereiter, 2000). Assim o simples ato de dispor
de computadores para as criancgas e professores, sem a elaboracdo de novos objetivos para
0 ensino, certamente, nao resolvera a crise do ensino. A gquestdo fundamental que os paises
desenvolvidos enfrentam, de acordo com The Academia Europaea (2001) e American
Association for the Advancement of Science- project 2061 (2001), é saber qual o tipo de
educacdo ird melhor preparar os estudantes para a vida na sociedade do conhecimento. Para
tanto, a resposta serd: a educacdo deverd promover a flexibilidade de raciocinio,
criatividade, capacidade de resolucdo de problemas, alfabetizacdo tecnoldgica, habilidade

para a busca de informag&o e, acima de tudo, prontiddo vitalicia para aprendizagem.

Entretanto, a experiéncia nos paises desenvolvidos demonstrou que até 1990, os
computadores tinham multiplas fungdes na escola, seu uso se estendia ao ensino de
programacao, a exercicio de refor¢o, editoracao de texto, como ferramentas graficas, banco

de dados, planilha eletr6nica e a software instrucionais (incluindo programas de



resolucédo de problemas por meio de exercicios), isto €, como uma ferramenta que auxiliava
a construcdo do conhecimento. Isso em nada alterou o quadro de crise no ensino,
simplesmente, tornou o processo de transferéncia de informacdo mais eficiente, o aluno
continuou a aprender através da tecnologia e ndo com a tecnologia, 0 que para nés é um
erro, porque o aluno ndo aprende por meio da tecnologia e, sim pela atividade de pensar.
Porém, na metade da década de 90, com o surgimento dos multimeios e da Internet,
ocorreu uma mudanca subita na educacdo computacional, e atualmente as tecnologias da
informacdo e da comunicacdo passaram a exercer funcdo predominante na Educacéo,
embora o potencial dessa ferramenta cognitiva de aprendizagem que pode oferecer suporte,
orientacdo e extensdo ao processo de pensamento de usudrios ainda ndo foi utilizado
plenamente. Pesquisas recentes demonstram que as ferramentas cognitivas que estimulam o
desenvolvimento de estruturas cognitivas complexas Sdo0: mapas conceituais,
micromundos, hipertextos e hipermeios quando corretamente usados pelos alunos e
orientados por modelos cognitivos e pedagdgicos [(Collins, Adesberger, Pawlowski, 2002,
ed.), (Jonassen, Kommers and Mayes, 1992, ed.), (Mintzes, Wandersee and Novak, 1997,
ed.), (Jonassen, Peck and Wilson, 1999), (Harnqvist and Burgen,1997, ed.), (Duffy and
Jonassen, 1992, ed.) e (Spiro, 1990)].

Considerando que o objetivo da educacdo contemporanea € desenvolver competéncias e
habilidades; como professores preparados com modelos de educacdo programada irdo
estimular o desenvolvimento da autonomia intelectual dos alunos? Possuem o0s professores
conhecimentos necessarios para compreensdo da pratica pedagogica, tais como filosofias
educacionais, teorias cognitivas, metodologias educacionais e planejamento educacional?
Como utilizar as tecnologias da informacdo e da comunicacdo com o intuito de auxiliar a
aprendizagem e o ensino sem transforma-las em "ilhas de inovagfes tecnoldgicas™ nas
escolas? (Dede, 1997). Como as escolas poderdo garantir a qualidade e a manutencdo do
uso de computadores livres da seducdo das grandes promessas das empresas de software
educacionais? Em sintese, qual serd a melhor ferramenta computacional para promover

melhorias no processo ensino-aprendizagem em grande extensdo nas escolas publicas?

Com o intuito de analisar essas perguntas que, sdo essenciais para a criagdo de modelos de
ensino-aprendizagem por meio das novas tecnologias, foi empregada a metodologia

pesquisa-acdo huma escola privada de ensino médio, na cidade de Uberlandia-MG,
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acompanhando-se a dindmica dos problemas decorrentes da introducdo do uso de

computadores e Internet no processo de ensino-aprendizagem.

Frente a tais questionamentos, essa pesquisa tem como objetivo geral aplicar e analisar um
modelo construtivista de ensino e aprendizagem, baseado na epistemologia genética de
Piaget e nos modelos cognitivos contemporaneos de aprendizagem significativa; aplicados
a organizadores graficos e mapas conceituais para o Ensino Médio, com o fim de elaborar
um desenho pedagdgico de plataforma de planejamento curricular cooperativo a distancia.
Essa pesquisa podera tornar-se relevante se contribuir para o processo de informatizacdo
nas escolas publicas, porque apresentara um modelo pedagdgico para 0 emprego de novas
tecnologias da informacdo no processo de formacao de professores em grande extensao -
umas das prioridades do Governo Federal. (MEC 2001, 1999).

Para isso 0s objetivos especificos dessa tese pretendem abordar 0s seguintes pontos: a)
estabelecimento de novos parametros para o planejamento escolar no Ensino Médio,
baseado na epistemologia genética de Piaget e nos modelos cognitivos contemporaneos
aplicados a organizadores gréaficos e mapas conceituais por meio de novas tecnologias da
informacdo; b) aplicacdo de ferramentas cognitivas e computacionais para observar o
processo de construgdo do conhecimento de professores e alunos; c¢) avaliacdo das
estruturas cognitivas dos alunos de acordo com a epistemologia genética de Piaget e dos
modelos cognitivos contemporaneos; d) apresentacdo de um desenho pedagdgico de
planejamento curricular cooperativo para uma plataforma em EAD (computer-supported
cooperative learning systems).

O referencial tedrico sera a epistemologia genética de Piaget, aplicada a modelos
cognitivos contemporaneos, em razdo de suas valiosas contribuicBes aos propdsitos da
educacao no século XXI, por isso ndo foi por acaso que a Academia Europaea publicou o
livro Growing up with Science (Burgen and Harnqvist, 1997, ed.) no qual demonstra a
aplicacdo do modelo de inteligéncia de Piaget no desenvolvimento do conceito de ciéncia
para criancas. Também Glasersfeld em Construtivismo Radical: uma forma de conhecer
e aprender (1995), discutiu sobre o construtivismo de Piaget no campo da Cibernética, e
Papert, do Instituto de Inteligéncia Artificial do MIT e seus colaboradores, publicaram

Constructionism in Practice: designing, thinking and learning in a digital



world (Kafai e Resnick, 1996, ed.) para responder a necessidade de mudancas na

educacao.

Adicionada a epistemologia de Piaget, encontra-se, nessa pesquisa, a teoria da
Aprendizagem Significativa de Asubel, Novak e Hanessian (1978) pela suas grandes
contribuicdes ao modelo de aprendizagem continua, Learning how to learn (Novak e
Gowin, 1984), pelos fundamentos de ensino da ciéncia e da tecnologia, e pelo suporte
cognitivo na construcdo de ferramentas computacionais; a exemplo da coletanea dos
artigos contidos em Teaching Science for Understanding : A Human Constructivist
View (Mintzes, Wandersee and Novak ed., 1997) e Cognitive Tools for Learning (

Kommers, Jonassen and Mayes, 1992, ed).

Além dos fundamentos cognitivos, esse estudo ancorou-se em mapas conceituais e
organizadores graficos de contetdo como ferramentas cognitivas porque essas Sao
estratégias de aprendizagem que enriquecem a constru¢do do conhecimento por meio de
novas tecnologias, justificadas internacionalmente por obras que reconhecem o valor
cientifico de tais ferramentas. Em 2001, a American Association for the Advancement of
Science- project 2061 publicou o Atlas of Science Literacy (AAAS, 2001) demonstrando
0 uso dos mapas conceituais como auxiliares dos educadores na definicdo de objetivos
cognitivos, nos modelos de curriculo, no desenvolvimento e avaliagdo do material
curricular, na elaboracdo de planos de ensino, na avaliacdo de estratégias de aprendizagem
e auxiliares na constru¢do do conhecimento em determinada area cientifica. A National
Science Teachers Association (1992) reconheceu a crescente utilidade dos mapas
conceituais e publicou o resultado obtido sobre as Perspectivas dos Mapas Conceituais em
seu jornal oficial O National Center for Research on Evaluation, Standards, and Student
Testing (CRESST), utilizou os mapas conceituais como ferramentas colaborativas de
distribuicdo cognitiva em tempo real com o objetivo de avaliar o processo da construcéo do
conhecimento dos estudantes (Hert et alli, 1999). Segundo Shapiro (1999), indmeros
pesquisadores investigaram a relevancia dos Mapas Conceituais no uso de Hipertextos, em
Estratégias de Aprendizagem e Decisdao de Navegacdo em licdes, usando Hipermeios
(Davidson-Shiver et alli, 1999). O mapa conceitual, visto como uma ferramenta cognitiva,
pode auxiliar o aprendiz a crescer fazendo ciéncia, aprender sobre a estrutura do

conhecimento e o processo da producdo do conhecimento (Harlen, 1997); em ambientes de
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distribuicdo cognitiva a distancia [(Scardamalia e Hewit, 2000), (Kommers, 1994)] e em
gerenciamento do conhecimento e da informacdo em empresas (Novak, 1997). No Brasil,
existem os trabalhos significativos de Moreira (1979, 1982), e recentemente, tém sido
ampliados por meio de mapas e hipermeios em curso de especializacdo (Giraffa e Oliveira,
2000) e nas bibliotecas virtuais (Alves e Mendes, 2000).

Além disso, essa pesquisa esta dividida em cinco capitulos. No primeiro, foi estabelecido o
campo experimental, que consistiu na experiéncia em uma escola privada de Ensino Médio
e, no uso da pesquisa-acdo como metodologia para aplicagdo do modelo tedrico
construtivista no processo ensino-aprendizagem da escola. Nesse ponto o desenvolvimento
da pesquisa passou por trés fases: 1*) formacdo de professores; 2%) estudo do processo de
ensino e aprendizagem no laboratorio de Biologia; ¢) modelo pedagdgico para construcao

de uma plataforma de EAD para planejamento curricular cooperativo.

No segundo capitulo, definiu-se o modelo tedrico construtivista que fundamentou o
processo de formacéo de professores, a avaliacdo das estruturas cognitivas e estratégias de
aprendizagem dos alunos e a definicdo de principios pedagogicos para a criacdo de
ambientes de ensino-aprendizagem. Primeiramente, analisou-se a epistemologia genética, a
estrutura e o funcionamento da inteligéncia segundo Piaget, como também, a influéncia
desse modelo cognitivo em abordagens atuais que incluem uma perspectiva
neurofisiologica, computacional e semantica. Em seguida, estudou-se a aprendizagem
significativa de Ausubel e definiu-se metacognicdo. Finalmente, analisou-se a
epistemologia construtivista como desenho de ambientes de aprendizagem, nos seguintes
estudos: a) epistemologia de Piaget aplicada a metodologia de ensino; b) uso de
ferramentas cognitivas no processo de ensino e aprendizagem; c) principios construtivistas

para a criagdo de ambientes de aprendizagem com o0 uso de tecnologias.

No terceiro e o0 quarto capitulos, foi demonstrada a aplicacdo do modelo construtivista no
processo de ensino-aprendizagem da escola. No, especificamente ha um relato de uma
experiéncia construtivista aplicada ao planejamento curricular, no processo de formacao de
professores, utilizando organizadores graficos de conteudos e mapas conceituais no
planejamento curricular (planejamentos especificos, gerais e interdisciplinares). No quarto

capitulo, estdo demonstradas a aplicacdo, a analise e a avaliacdo do modelo construtivista



no laboratério de Biologia, tendo sido utilizadas ferramentas cognitivas e computacionais

no processo de avaliacdo de estruturas cognitivas e estratégias de aprendizagem dos alunos.

O resultado do processo de formacéo dos professores e da analise das estruturas cognitivas
e estratégias de aprendizagem dos alunos estéo apresentados no quinto capitulo, que atende
a sua finalidade: oferecer um desenho pedagdgico para uma plataforma de planejamento

curricular cooperativo em EAD (computer-sapported cooperative learning systems).
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CAPITULO1
Uma Experiéncia de Pesquisa-Ac¢ao

Ap0s a conclusdo dos creditos no Programa de Pds-graduacdo em Engenharia de Producdo
da UFSC, decidiu-se que para o desenvolvimento de software educacional de Ambientes
de Aprendizagem por meio de Tecnologias da Informacdo, seria necessério,
primeiramente, uma analise contextual da aplicacdo dessas tecnologias ao ensino. Dessa

forma, optou-se pela escolha de um campo experimental como suporte da pesquisa.

Inicialmente, para se definir o local da pesquisa fez-se uma sondagem junto a rede publica
estadual do Estado de Santa Catarina, no final de 1998, sobre a possibilidade de se realizar
a pesquisa em um dos laboratérios dessas escolas. Apds contatos junto ao Centro de
Informatica Aplicada a Educacdo (CIED) do Estado recebeu-se a informacdo que, no
momento, havia 57 laboratorios de informatica instalados nas escolas estaduais, entretanto,
nenhum deles estava conectado a rede Web. Soube-se também que seria muito dificil a
liberacdo dos professores para participarem do projeto devido a mudanca do calendéario
escolar dilatado para 200 dias letivos. Frente a essas questdes, tornou-se inviavel realizar a
pesquisa junto a rede publica do Estado de Santa Catarina.

Depois de outras sondagens em escolas publicas e privadas que, a exemplo das escolas
municipais da cidade de Uberlandia, ndo possuem ainda projetos pedagdgicos de
informatizacdo, decidiu-se no inicio de 1999, por uma escola privada de Ensino Médio,
situada em Uberlandia. A definicdo levou em conta o0s seguintes aspectos: a) o colégio
forneceu aos professores do 1° e 2 ° ano do ensino médio, 60 horas/aula anualmente para
que pudessem participar do projeto. Esse € um aspecto essencial, pois sem a preparacao e
disposicdo do corpo docente e 0 apoio pedagdgico - administrativo da escola nao seria
possivel alcancar os objetivos da pesquisa, que envolvem mudancgas no modelo pedagdgico
ali utilizado; b) o colégio dispds o nacleo de informatica para suporte computacional do
projeto de tese, assim como o material necessario para a construcdo de ambientes em

hipermeios.
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Em conseqiiéncia da definicdo do campo de pesquisa, foi estabelecida também a
abrangéncia do projeto. Como os professores participantes do projeto atuam no Ensino
Médio, foi importante uma pesquisa contextual dos processos de ensino-aprendizagem
utilizados nessa etapa. A definicdo do campo experimental e a necessidade da analise
contextual determinaram a escolha da metodologia da pesquisa-a¢do como 0 processo mais

adequado para o estudo que ora se desenvolve.

Escolheu-se a pesquisa-acdo porque € uma "pesquisa social com base empirica que €
concebida e realizada em estreita associacdo com uma ac¢do ou com a resolucdo de um
problema coletivo no qual os pesquisadores e 0s participantes representativos da situacédo
ou do problema estdo envolvidos de forma cooperativa ou participativa™ (Thiollent, 1992:
14). Entre essas a¢Oes, exemplifica-se o caso da introducdo de novas tecnologias em uma
organizacdo; acOes que apresentam sempre problemas relacionados a condicionantes

sociais a serem evidenciados pela investigacao.

Dessa forma, a pesquisa procura estudar o dinamismo dos problemas apresentados para a
introducdo do uso de computadores e Internet no processo de ensino-aprendizagem numa
escola de Ensino Médio, visto que a introducdo de novas tecnologias no ensino necessita
de intervencéo no processo educacional, nas tomadas de decisdes, nos conflitos surgidos e

nas tomadas de consciéncia que ocorrerdo durante o periodo de transformacao da situacéo.

Diante disso, esse estudo tem como objetivo buscar solugdes, esclarecer os problemas da
situacdo observada e trazer novos modelos pedagogicos para o uso de tecnologias no
contexto escolar. Para atingi-lo, tornou-se indispensavel uma ampla e explicita interacéo,
por meio de seminarios, organizados pela pesquisadora e desenvolvidos pelos sujeitos nas
acdes direcionadas ao planejamento educacional, no periodo de dois anos. Essa interacdo
entre pesquisadora e sujeitos envolvidos no planejamento educacional (direcdo, vice-
direcdo, equipe psicopedagdgica, setor administrativo, equipes de professores e alunos)
possibilitou um diagnéstico e determinou a busca de uma ordem de prioridades dos

problemas analisados e das solugdes a encaminhar sob forma de agao concreta.
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Pode-se afirmar que o diagnostico do processo ensino e aprendizagem foi continuo (ver
anexo 1), e teve a duracdo de dois anos. Foram utilizados os seguintes instrumentos para a

coleta de dados:

1 ObservacOes da pratica docente no decorrer dos seminarios ocorridos nos anos de
1999 e 2000.

2. Questionarios com perguntas abertas (anexos | e 1), elaborados pela escola e com
algumas orientacGes da pesquisadora — entregues a direcdo, vice-direcdo, equipe
psicopedagogica, setor administrativo, equipes de professores (Geociéncia,
Ciéncias e Tecnologias e Cdodigos e Linguagem) e para quinze turmas de alunos.

3. Questionarios com perguntas abertas entregues aos professores durante o ano letivo
(anexo I11).

4. Anédlise dos planejamentos educacionais do ano de 1998, 1999 e 2000.

Em uma primeira analise, diagnosticou-se que o projeto educacional da escola busca uma
aplicacdo da filosofia construtivista nos seus parametros educacionais, apesar das
dificuldades encontradas em sua estrutura fisica (falta de laboratérios com equipamentos
adequados), na grade curricular a ser adaptada ao programa "Projeto Alternativo de
Ingresso ao Ensino Superior" — PAIES, na formacdo dos professores, nos interesses
pragmaéticos dos pais dos alunos, na falta de tecnologias educacionais e no tempo
disponivel dos professores, além de outras contingéncias. Além disso, observaram-se o0s

seguintes aspectos na pratica educativa da escola:

» Existe uma equipe psicopedagogica que estimula praticas alternativas de ensino.

» A escola requer que o planejamento do professor contemple a participacdo na
elaboracéo e no desenvolvimento do projeto geral da escola.

* A selecdo, organizacao e distribuicdo do conteddo sao realizadas de forma linear e
procuram atender as exigéncias do PAIES.

e Os professores ndo valorizam o planejamento curricular e o véem como um
procedimento burocratico.

» Os professores procuram selecionar material significativo para utilizar em sala de

aula e desenvolvem uma pratica flexivel.
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* Os professores apresentam dificuldades em: a) diferenciar concepgdes educacionais,
b) planejar formalmente as aulas, c¢) distinguir objetivos cognitivos a serem
estimulados em um determinado conteudo, d) diferenciar metodologias de ensino e
adapta-las ao contedo e aos objetivos cognitivos, e) elaborar avaliagGes de acordo

com os objetivos estabelecidos e metodologias utilizados.

As observagdes acima constatam a necessidade de intervencdo no planejamento
educacional dos professores, por isso a pesquisadora e 0s sujeitos envolvidos decidiram

que deveria haver duas acdes de intervencao.

A primeira consistiu na intervencdo no planejamento educacional da escola, envolvendo os
professores de 1°. e 2°. anos, diretores e equipe psicopedagdgica. O 3°. ano nio foi incluido
pois os professores desse periodo seguem a metodologia de ensino dos "cursinhos™ porque
a organizacdo e distribuicdo dos contetdos a serem avaliados pelo PAIES/UFU permitem
esse processo.

Uma segunda intervengédo consistiu em determinar qual seria a exigéncia do conhecimento
a ser construido em funcdo dos problemas encontrados. O modelo tedrico escolhido
baseou-se na epistemologia genética de Piaget, na teoria da aprendizagem significativa de
Ausubel e Novak, assim como nos modelos cognitivos contemporaneos aplicados as

ferramentas cognitivas e computacionais.

1.1 Desenvolvimento da Pesquisa

Essa pesquisa desenvolveu-se em duas etapas, a saber: a primeira enfocou a formagao dos
professores e o planejamento educacional no Ensino Médio, e a segunda, a tecnologia e o

desenvolvimento da inteligéncia e a sua aplicabilidade na Educacao.

O novo modelo de planejamento educacional iniciou com um diagnoéstico preliminar da
estrutura e funcionamento da pratica docente desenvolvida na escola. Ao se constatar que
os professores desconheciam concepcdes educacionais, metodologias de ensino, objetivos
cognitivos e modelos de avaliacao, estabeleceu-se a aplicacdo de um modelo construtivista

no planejamento curricular da escola, a ser descrito no segundo e terceiro capitulos.

10
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Para aplicacdo desse modelo construtivista no Ensino Médio, entendeu-se que 0s
seminarios seriam uma das principais estratégias cooperativas para a formagdo dos
professores. Participaram dos seminarios 0s seguintes profissionais: quarenta e sete
professores do 1° e 2°. anos, equipe psicopedagdgica composta de trés psicélogos e duas
pedagogas, um vice-diretor e um diretor. Esses seminarios foram realizados em 1999 e
2000.

O primeiro seminario teve como objetivo a formagdo de professores em relagdo: as
epistemologias e filosofias educacionais; b) aos modelos cognitivos; c) as metodologias de
ensino; d) aos planejamentos educacionais. O seminario ocorreu no més de fevereiro, no
periodo de 1 a 12, perfazendo um total de oitenta horas. A Administracdo e a equipe
psicopedagdgica gastaram vinte horas para definir algumas diretrizes para o ano letivo,
com reserva das sessenta horas remanescentes para diagnostico e intervencdo no

planejamento educacional.

De acordo com o diagndstico, definiram-se os seguintes contetidos para a formagdo de

professores:

» Introducdo a epistemologia construtivista.

» Teoria da inteligéncia de Piaget e teoria da aprendizagem de Skinner.
» Autonomia como fins educacionais.

» Ambientes cooperativos de aprendizagem.

* Metodologias construtivistas de ensino e tecnologias da instrucao.

* Planejamento curricular.

Para fundamentar o embasamento tedrico foram selecionados para leitura’ e anélise

cooperativa entre os professores o0s livros:

* Desenvolvimento como Meta da Educagéo (Kohlberg, e Mayer, 1972).

» Autonomia como finalidade da Educacao (Kamii e Declarck, 1991).

Estes dois livros foram selecionados pela pesquisadora como as leituras basicas para a compreensao dos
novos parametros curriculares da escola. Além desses, foram analisados outros textos escolhidos pela escola.
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Como material de transferéncia do conhecimento foram utilizadas transparéncias porque 0s
professores nao dispunham de tempo para leituras adicionais. Essas abordaram os seguintes

temas:

Epistemologia construtivista versus epistemologia empirista.
Autonomia como finalidade da Educacéo.

Teoria da Inteligéncia de Piaget, teoria do estimulo-resposta de Skinner.
Ambientes cooperativos de aprendizagem.

Planejamento Curricular segundo Coll (1996) e Sacristan (1998).

o g ~ W DN P

Metodologias construtivistas de ensino e tecnologias da instrucao.

Os procedimentos realizados foram leituras e analises cooperativas do artigo de Kohlberg e
Mayer (1972) e do livro de Kamii (1991). Em seguida, a pesquisadora apresentou as idéias
principais que permeiam um planejamento curricular: epistemologias e filosofias
educacionais, teorias da inteligéncia segundo Piaget e segundo Skinner, ambientes
cooperativos de aprendizagem e metodologias de ensino. Finalmente, os professores
apresentaram dramatizagOes representando o processo dos modelos de ensino e
aprendizagem aplicados nas salas de aula, de acordo com as teorias comportamental e

construtivista.

O segundo seminario ocorreu no periodo de 21 a 30 de julho de 1999, perfazendo um total

de quarenta horas.

Apos anélise da producdo dos professores e dos resultados alcangados no trabalho
cooperativo, foram selecionados o0s seguintes contetdos visando a formagdo dos

professores:

1. Aprendizagem significativa.
2. Mapas conceituais.

3. Aulas operatdrias.
4

Avaliagdes operatorias.
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Os livros selecionados para leitura e analise cooperativa entre os professores foram:

» Aprendizagem Significativa: A Teoria de David Ausubel. (Moreira e Masini,
1982).

» A Prova Operatdria: contribuicGes da psicologia do desenvolvimento. (Ronca e
Terzi, 1991).

Como material de transferéncia do conhecimento foram utilizadas duas transparéncias

abordando:

1. Aprendizagem Significativa.

2. Aulas operatorias e Avaliacdes Operatodrias.

Os procedimentos propostos foram os mesmos do seminario anterior, ou seja, foram lidos e
analisados os livros de Moreira e Mansini (1982), escolhidos pela pesquisadora, e o livro
de Ronca e Terzi (1991) escolhido pela escola. Em seguida, a pesquisadora apresentou as
idéias principais sobre o conceito de aprendizagem significativa, mapas conceituais,

ambientes cooperativos de aprendizagem (aulas operatdrias e avaliagdes operatdrias) .

As leituras e analises dos livros sobre avaliagdo operatoria e aprendizagem significativa
auxiliaram os professores a definir objetivos cognitivos e atividades operatorias para 0s
conteudos que ensinaram, e introduziram os primeiros graficos organizadores de

conteddos.

No ano de 2000, ocorreu 0 terceiro seminario que se realizou no més de fevereiro, no
periodo de 1° a 12, perfazendo um total de oitenta horas. O contetido selecionado para a

formacéo de professores foi 0 seguinte:

» Aulas operatorias.
* Pensamento do Adolescente.
* Metacognicéo.
Os termos aulas e avaliacfes operatdrias se originam em Piaget para quem pensar € operar -quer se trate de

assimilar os dados da experiéncia, submetendo-os aos esquemas de atividade intelectual - ou de construir
novas operacgdes por meio de uma reflexdo abstrata aparente, isto é, operando interiormente sobre objetos

13
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* Mapas conceituais no processo ensino e aprendizagem.
» Planejamento curricular: plano de aulas e projetos interdisciplinares.

» Auvaliagéo.

Foram escolhidos os seguintes livros para leitura e analise cooperativa:

* O Pensamento do Adolescente (in Piaget e Inhelder, 1976).

Aulas operatorias: contribuic6es da psicologia do desenvolvimento (Ronca e
Terzi, 1991).

» Aprendizagem Significativa. A Teoria de David Ausubel. (Moreira e Masini,
1982).

Textos extraidos dos livros Learning how to Learn (Novak, 1984).

Teaching Science for Understanding: A Human Constructivist View (Mintzes,
Wandersee and Novak, 1997, ed.).

As transparéncias confeccionadas enfocaram:

* Mapa conceitual da aprendizagem significativa de Ausubel.
» Mapa conceitual como ferramenta cognitiva para ensino-aprendizagem.
» Mapa conceitual do mapa conceitual.

* Metacognigéo.

Como procedimentos para esse seminario, primeiramente, a equipe psicopedagogica e as
equipes de professores (Geociéncia, Ciéncias e Tecnologias e Cddigos e Linguagem)
leram, analisaram, sintetizaram e apresentaram as principais idéias do capitulo:
Pensamento do Adolescente (Piaget, 1976). Em seguida, usaram-se os livros de Moreira e
textos extraidos dos livros Learning how to Learn (Novak and Gowin, 1984) e Teaching
Science for Understanding: A Human Constructivist View (Mintzes, Wandersee and
Novak, 1997), como suporte tedrico para a construcdo de organizadores graficos da grade

curricular para o entendimento do que é metacognicéo.

14
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Para a construcdo dos mapas foi utilizado o seguinte material: 1apis, borracha e cartbes
(cards sorts) nas quais se escreveu de um lado o conceito e, do outro, a estrutura e o
funcionamento desse conceito. A seguir, todos os professores construiram
cooperativamente organizadores gréaficos para o planejamento curricular especifico e geral.
Elaboraram também os primeiros planejamentos semestrais que mostravam a flexibilidade

de navegacao nos conceitos organizados no mapa.

O quarto seminario ocorreu no més de julho, no periodo de 17 a 23 de 2000, com duragéo
de vinte horas. Nesse periodo, ja havia um laboratério de computadores na escola e o seu
uso era exclusivo dos professores do pré-vestibular, que planejavam suas aulas empower-
point. Somente o professor de Biologia utilizou os computadores para preparar material

instrucional para as aulas de Biotecnologia.

Os contetdos selecionados para leitura e andlise cooperativa a serem feitos pelos
professores que participaram do quarto seminario foram 0s novos Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (MEC, 1999) e textos extraidos dos livros
Learning how to Learn (Novak and Gowin, 1984) e Teaching Science for

Understanding: A Human Constructivist View ( Mintzes, Wandersee and Novak, 1997).

Como procedimento, a equipe psicopedagdgica e as equipes de professores leram,
analisaram, sintetizaram, criticaram as obras indicadas, além de preparar e apresentar
organizadores graficos sobre os novos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio. Em seguida, a pesquisadora apresentou 0s conceitos, ja discutidos no seminario
anterior, sobre aprendizagem significativa, mapas conceituais como ferramentas
metacognitivas e planejamentos educacionais. Finalmente, todos o0s professores
organizaram mapas gerais da grade curricular do Ensino Médio, mapas interdisciplinares e
utilizaram 0s mapas conceituais para a definicdo de objetivos e para navegacao de
conteudos. Esses fatos demonstraram aprofundamento na compreensdo dos fundamentos
tedricos e melhoria no nivel de consciéncia sobre a pratica educativa utilizada por todos o0s

envolvidos na pesquisa.

Em resumo, pode-se dizer que os contetudos abordados para a formacdo dos professores

trataram dos seguintes temas:

p—
h
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1. Determinac&o dos fins educacionais - escola do século XXI.

2 Teoria da inteligéncia de Piaget, condicionamento operante de Skinner e
aprendizagem significativa de Ausubel.

3. Uso de ferramentas cognitivas em ambientes de aprendizagem.

4. Gerenciamento do conhecimento e planejamento de ensino.

5. Uso de organizadores graficos com o intuito de auxiliar na organizagéo e distribuicdo
de conteldos e na elaboracao de projetos interdisciplinares para o Ensino Médio.

6. Aplicacdo de organizadores virtuais e mapas conceituais nos diferentes
planejamentos educacionais.

7. Planejamento de aulas operatorias, provas operatérias e construcdo de mapas
conceituais interdisciplinares com a finalidade de diferenciar competéncias

cognitivas e habilidades necessarias a serem estimuladas nos estudantes.

A segunda etapa do desenvolvimento dessa pesquisa abordard a Tecnologia e
Desenvolvimento da Inteligéncia, sua Aplicabilidade na Educacdo e ainda um Estudo do
Processo de Ensino e Aprendizagem em Laboratério de Biologia

A experiéncia, descrita no quarto capitulo, acompanhou o processo ensino-aprendizagem
da disciplina optativa Biotecnologia, ministrada aos sabados, no periodo da manhd, de
forma néo sequienciada, durante o segundo semestre de 2000. O curso de Biotecnologia foi
oferecido nos trés anos do Ensino Médio, com duracdo de 1:40 h. por turma. Os alunos do
primeiro ano foram os mais prejudicados em razdo de as aulas comecarem as 7 horas (0

que parece exigir muito de um adolescente brasileiro).

Considerando que a pesquisa, que ora se apresenta, teve como meta a verificacdo e
aplicacdo de metodologias construtivistas por meio dos mapas conceituais e das
tecnologias da informacdo, por um semestre, numa disciplina comum da grade curricular,
comprovou-se que isso ndo foi possivel porque a escola investiu na area de informética nas
salas de aula do pré-vestibular, utilizando material audiovisual e de software educacional.
Assim, a escola apresentou prioridades para o uso do laboratério, com quinze
computadores, aos professores do pré-vestibular, com o intuito de elaborar material de

instrugéo para aulas em PowerPoint. Dessa forma, o estudo acompanhou a disciplina
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optativa Biotecnologia, porque os computadores s6 poderiam ser utilizados pelos alunos
aos sabados pela manhd, sob a supervisdo de um técnico de informatica, pois existiam

problemas de seguranca administrativa.

As observagbes das aulas de Biotecnologia tiveram como objetivo aplicar, analisar e
avaliar um modelo construtivista desenvolvido no laboratério de Biologia, por meio de
mapas conceituais e de tecnologias da informacéo. Participaram do processo: o professor
da disciplina Biotecnologia, a pesquisadora e setenta e cinco alunos do 1°, 2°. e 3°. anos.
Utilizou-se o software Inspiration (1998) para constru¢do de mapas conceituais. Pode-se
afirmar que os objetivos especificos dessa experiéncia foram a avaliacdo do processo de
ensino- aprendizagem em sala de aula e a analise mais acurada das estruturas cognitivas
dos alunos de acordo com a epistemologia genetica de Piaget e dos modelos cognitivos
contemporaneos, como também fornecer apoio pedagogico para metodologias de ensino e

orientacdes de desenho pedagogico de ambientes de aprendizagem.

Essa etapa da pesquisa, descrita no quinto capitulo, foi conseqiiéncia da analise dos
resultados do processo de formacdo dos professores, das estruturas cognitivas, das
estratégias de aprendizagem dos alunos e das pesquisas contemporaneos sobre tecnologias
da informac&o e da comunicacdo para Educacdo. Nesse momento da pesquisa, apresenta-se
um desenho pedagdgico de uma plataforma em Educacdo a Distancia para o planejamento

curricular cooperativo no Ensino Médio.
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CAPITULO 2
Fundamentos Cognitivos do Modelo Pedagodgico

Nesse capitulo serdo abordados os fundamentos cognitivos do modelo pedagogico que, por
razbes operacionais, serdo subdivididos em quatro subtitulos a saber: introducdo a
epistemologia construtivista, epistemologia genética de Jean Piaget, aprendizagem

significativa, epistemologia construtivista em ambientes de aprendizagem.
2.1 Introducéo a Epistemologia Construtivista

A discussdo contemporénea que envolve o construtivismo na area de ambientes de
aprendizagem e em modelos de ensino Instructional Systems Design (ISD) diz respeito a
questdo fundamental: o trabalho cientifico na area de ensino e aprendizagem necessita de
uma explicita fundamentacdo epistemoldgica ou pode ser realizado independentemente
dessa fundamentacdo? Evidentemente, a atual posicdo da epistemologia, em relacdo a
Educacdo, apresenta-se de forma inédita na nossa era, devido ao surgimento das
tecnologias digitais que modificaram a forma de pensar e aprender dos seres humanos, e
das contribuicGes recentes das pesquisas cognitivas que recebem influéncias da Psicologia,

Inteligéncia Artificial e da Neurologia.

Os modelos estéticos de ISD sofreram o impacto revolucionario das tecnologias digitais e
das pesquisas cognitivas. Grandes cientistas do século XX — Piaget, Rumelhart, Papert,
Winograd, Simon, Maturana, Ausubel, Vygotsky, Novak, Bruner, Glasersfeld, Jonassen,
Scardamalia e outros — influenciaram o pensamento de pesquisadores e professores em
direcdo a reforma da educacdo, em um novo contexto — o papel da tecnologia na
aprendizagem. As pesquisas sobre a maneira como as novas tecnologias modificaram o
processo de aprendizagem, sobre a criacdo de ambientes de aprendizagem e
desenvolvimento de metodologias e tecnologias de ensino que estimulem a autonomia nos

aprendizes, sdo todas indispensaveis nos hodiernos projetos de ensino.

Entretanto, apesar das inimeras contribuicfes da Inteligéncia Artificial, da Neurologia e da

Psicologia, muitos tedricos da Educacéo, projetistas de ambientes de aprendizagem e
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professores, desconsideram a relevancia das questdes epistemoldgicas e interdisciplinares
no processo de ensino-aprendizagem e logo perguntam: por que discutirmos tais questdes?
Por que ndo deixamos as questdes epistemoldgicas para os filésofos e voltamo-nos para 0s

problemas realmente importantes?

Tais perguntas serdo respondidas, em principio, resumidamente, da seguinte forma:

» Toda éarea cientifica deve refletir sua propria fundamentacdo epistemoldgica e
metodologica. Desde Aristoteles, a epistemologia € a primeira ciéncia na ordem da
génese. A epistemologia e a metodologia tém como funcdo estruturar toda
disciplina cientifica, e isto se aplica as disciplinas que investigam cientificamente
as habilidades cognitivas dos seres humanos. Essa epistemologia tem um impacto
claro nos modelos de cognicdo humana, tanto do ponto de vista do sujeito
cognoscente como do objeto cognoscivel.

» As filosofias educacionais e metodologias de ensino sdo determinadas pelas
epistemologias subjacentes; as diferencas epistemologicas tém consequéncias
claras na definicdo de objetivos e de estratégias no processo de I1SD.

» Muitas teorias cientificas refletem implicitamente o ponto de vista epistemoldgico e

metodoldgico dos seus tedricos.

Essa pesquisa que ora se desenvolve defende a busca de uma posicdo epistemoldgica e
metodoldgica explicita nos projetos de ensino com intuito de refletir sobre as eventuais

refutacoes.

Para distinguir questdes relevantes nos modelos construtivistas de ensino, Dinter (1998),
em Constructivism Instructional Design, cria o seguinte esquema hierarquico simples

para a orientacdo das pesquisas em projetos de ISD.

"Com o nome metodologia hoje é freqiientemente indicado o conjunto de procedimentos técnicos de
averiguacao ou verificacdo a disposicdo de determinada disciplina ou grupo de disciplinas. Nesse sentido
tala-se, por exemplo, de metodologia das ciéncias naturais ou de metodologia historografica. Nesse aspecto, a
metodologia é elaborada no interior de uma disciplina cientifica ou de um grupo de disciplinas e ndo tem
outro objetivo além de garantir as disciplinas em questdo o uso cada vez mais eficaz das técnicas de
procedimento de que dispdem." (Abbagnano, 2000:669).
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Tabela 1: Hierarquia de Orientacdo em Projetos de ISD

1° Nivel - Filosé6fico Epistemologia, Metodologia, Filosofia da
Ciéncia.
2° Nivel - Ciéncia Cognitiva Implicagdes do resultado do nivel [ 1] para a

Neurologia, Inteligéncia Artificial, Psico-

logia e Ciéncia Educacional.

3° Nivel - Modelo de Ensino Implicagdes do resultado do nivel [1] via

nivel [2] para teorias de ensino.

4° Nivel - Aplicagdo no Ensino ImplicagBGes do resultado do nivel [3] via
nivel [1] e [2] em ambientes de aprendi-

zagem.
Fonte: Adaptado de Dinter (1998).

Nessa pesquisa selecionou-se a hierarquia de Dinter a guisa da boa orientacdo

argumentativa para o desenvolvimento e a analise de sistemas de aprendizagem.

2.1.1 Epistemologia Empirista versus Epistemologia Construtivista

A epistemologia tem como problema especifico de tratamento o conhecimento, isto €, "a
realidade das coisas ou, em geral, do mundo externo™ (Abbagnano, 2000:183). O estudo
sistematico do conhecimento inerente ao pensamento cientifico e dos processos cognitivos
nasceu de pressupostos filosoficos e recebeu estatuto cientifico devido as contribui¢es

metodoldgicas das diferentes ciéncias.

A andlise de como o sujeito epistémico conhece o mundo e as especificidades préprias as
ciéncias sdo problemas prévios de direito e centrais na definicdo de ambientes de

aprendizagem para os profissionais que trabalham com sistemas de ensino, sejam
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professores ou projetistas de ambientes de aprendizagem. Os profissionais do ensino
devem ficar atentos ao sujeito do conhecimento, as diferencas epistemoldgicas e as
diferentes metodologias das ciéncias, para ndo cometerem erros, tais como: a) mesma
metodologia de analise para as ciéncias naturais e historiografia, b) métodos para ensinar
nUmeros as criangas sem o conhecimento de como as criangas constroem o conhecimento e

a epistemologia e metodologia propria para o ensino da Matematica (método axiomatico).

A discussao epistemoldgica contemporanea sobre suas influéncias em ISD e em ambientes
de aprendizagem no mundo digital, originou-se das epistemologias empiristas e
construtivistas do inicio do século XX. Esses modelos epistemol6gicos apresentam
filosofias, teorias cognitivas e metodologias educacionais contrastantes e refletem seus

fundamentos no desenvolvimento de tecnologias para sistemas de aprendizagem.

Os epistemdlogos empiristas consideram que os fenémenos séo independentes e que cabe a
ciéncia se limitar a fornecer copias ou descricbes cada vez mais perfeitas desses
fendmenos. A experimentacdo sobre os objetos consiste no registro das suas propriedades
num processo em que o sujeito se limita a constatar os fatos (Piaget, 1980). Para Lakoff
(apud Duffy e Jonassen, 1992) o mundo é completamente e correntemente estruturado em
termos de entidades, propriedades e relagdes.

Assim, o modelo mental do objetivismo é comparado, pelos tedricos modernos (Bednar,
Cunningham, Duffy e Perry, 1992), & metafora do computador: input e output. A mente €
uma manipulacdo de simbolos como a estrutura da linguagem computacional. Esses
simbolos adquirem significado quando uma realidade externa e independente de nds é
"mapeada” no cérebro, e esse processo de codificacdo se realiza quando interagimos no
mundo. O conhecimento é uma entidade independente da mente e pode ser transferido para
essa, mediante uma linguagem matematica e/ou logica porque o conhecimento ¢ uma
leitura e um registro de propriedades ja completamente organizadas. A experiéncia
representa um papel insignificante na estruturagdo do mundo, a significacdo é algo que
existe no mundo completamente fora de nossas experiéncias. Consequientemente, o
objetivo do entendimento é conhecer essas entidades, atributos e relacdes que existem. O
objetivismo reconhece que as pessoas tém diferentes compreensdes sobre 0s objetos

baseados em diferentes experiéncias; entretanto, as experiéncias a priori e as interpretacdes
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humanas sdo vistas como guia para um entendimento parcial — o0 objetivo da
aprendizagem é esforcar-se para o entendimento correto e completo do mundo (Bednar,
Cunningham, Duffy e Perry, 1992).

Na psicologia experimental, a epistemologia empirista € amplamente representada por
Skinner por meio da teoria de aprendizagem por estimulo-resposta. Esse autor tinha como
objetivo aplicar a metodologia da ciéncia da natureza na Psicologia, com a intencdo de

controlar o comportamento humano. Como ele proprio afirma:

"Se vamos usar os métodos da ciéncia no campo dos assuntos humanos, devemos
pressupor que o comportamento é ordenado e determinado. Devemos esperar descobrir
que o que o homem faz é o resultado de condic6es que podem ser especificadas e que,
uma vez determinado, poderemos antecipar e até certo ponto determinar acfes"
(Skinner, 1978:20).

A mente, para Skinner, é uma "caixa preta" que cedo ou tarde a fisiologia ira explicar, e
como ele se refere "o habito de buscar dentro do organismo uma explicacdo do
comportamento tende a obscurecer as varidveis que estdo ao alcance de uma analise
cientifica" (Skinner, 1978:42).

O modelo de aprendizagem de Skinner consiste numa estrutura simples de estimulo-
resposta: o sujeito recebe estimulos ambientais e emite uma resposta. Se controlarmos as
varidveis ambientais, controlaremos as respostas. O comportamento humano pode ser
determinado por reforcos bem selecionados, processo denominado condicionamento
operante. Vé-se entdo o modelo de instrucdo objetivista consiste num processo de
transferéncia de informacédo cientifica e moral. Esse modelo baseia-se num processo
eficiente de técnicas de transmissdo do conhecimento, que € determinado pela
simplificacdo e regularizacdo do conteudo cientifico. O conhecimento torna-se atomistico e
pode ser compartimentado em simples blocos que formam a base da instrucdo. Portanto,
essa transferéncia do conhecimento é mais eficiente se 0 excesso de contelido e o contexto,

que sao vistos como irrelevantes, forem eliminados (Duffy e Jonassen, 1992).

"
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A abordagem tradicional de analise dos contetdos tem dois objetivos:

1°) Simplificar e regularizar, ou sistematizar, os componentes a serem aprendidos,
transferindo-os por meio de um processo ou método. Isso é realizado pela
identificacdo dos componentes dos conteddos e uma classificacdo desses
componentes. Por exemplo, um sistema de ensino veria 0S componentes como
fatos, principios, conceitos e procedimentos, enquanto o objetivo do ensino seria o
de relembra-los, usa-los ou encontra-los.

2°) Explicitar os pré-requisitos da aprendizagem. Em esséncia ha uma andlise pré-
explicita dos contetidos relevantes e as dependéncias l6gicas entre 0s componentes

desses conteudos (Bednar, Cunningham, Duffy e Perry, 1992).

Se 0 objetivo do ensino da epistemologia empirista é auxiliar os alunos a adquirirem essas
entidades, relacGes e atributos, que sdo pré-explicitadas por meio de atividades que exijam
deles uma atencdo focalizada nos estimulos e eventos externos, pode-se afirmar que essa
aprendizagem, simplesmente, envolve a aquisi¢cdo de informacGes cientificas e morais ja
estruturadas. Conseqlientemente, a ideologia educacional empirista ndo estimula a
atividade intencional, a reflexdo, o aprender a aprender, a resolu¢do de problemas e a
tomada de decisdes - a¢bes proprias a autonomia intelectual e moral, porque, tem como
objetivo modelar o comportamento humano por meio da transmissdo dos conhecimentos

cientificos e de valores morais necessarios a reproducéo do status quo.

2.2 Epistemologia Genética de Jean Piaget

Segundo Piaget (1980:132), "a esséncia da epistemologia € estabelecer se o conhecimento
se reduz a um puro registro pelo sujeito de dados ja organizados independentemente, dele
num mundo exterior (fisico ou ideal) ou se o sujeito intervém ativamente no conhecimento

e, na organizacao dos objetos™ .

A epistemologia genética piagetiana aponta ainda que a objetividade, caracteristica do
conhecimento, ndo exclui a necessidade de uma atividade operatdria do sujeito no ato do
conhecimento. Ao contrario, exige uma coordenacdo profunda e necessaria entre a norma

interna do sujeito (antecedentes, conseqiientes, implicacdes etc) e objeto, conforme afirma
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esse autor (1983:105), "Ora, tudo o que encontro mostra-me o papel das atividades do
sujeito e a necessidade racional da explicacdo causal. Sinto-me mais préximo de Kant ou
Bruschivicg que de Comte, e préximo de Meyrson que se opds ao positivismo, argumento
que verifico sem cessar" Piaget recebe influéncias explicitas de Kant, no que se refere as
categorias da sensibilidade e entendimento, ao estruturar seu modelo de inteligéncia;

entretanto considerava o pensamento de Kant como uma psicologia pre-cientifica.

Kant e Piaget reconhecem o sujeito epistémico e que o conhecimento resulta da interacao
entre 0 sujeito e o meio. Kant comprova que 0 sujeito epistémico existe e que suas
construcdes constituem a prépria forma de conhecimento. Para Kant (1974:23), "nenhum
conhecimento precede em nds a experiéncia, e todo conhecimento comeca com ela mas,
embora todo nosso conhecimento comece com a experiéncia, nem por isso se origina todo
da experiéncia”. Tal pensamento significa que existe um conhecimento independente da
experiéncia e de todas as impressdes dos sentidos. Este conhecimento denomina-se a priori
(razdo pura) e diferencia-se dos conhecimentos a posteriori, isto é, da experiéncia. Em
Critica da Razdo Pura, Kant salienta a impossibilidade de conhecer uma coisa em si
mesma. O conhecimento humano ndo se adequa ao objeto e sim o objeto que se adequa a

natureza do conhecimento humano.

Entretanto, Piaget (1983:105) difere de Kant em relacéo ao sujeito epistémico, ao afirmar:

"A construcdo propria ao sujeito epistémico, por mais rica que seja na perspectiva de
Kant, ainda é muito pobre, ja que é inteiramente dada no inicio, enquanto um
construtivismo dialético, como a histéria das ciéncias ou os fatos experimentais reunidos
pelo estudo sobre o desenvolvimento mental parecem mostrar sua realidade viva e
permite atribuir ao sujeito epistémico uma construtividade muito mais fecunda, se bem
gue chegamos nos mesmos caracteres da necessidade racional e de estruturacdo da
experiéncia que aqueles para os quais Kant pedia a garantia a priori."

A experiéncia, segundo Piaget, € um conjunto de ac¢0es, dissociacdes e relacdes que
implicam o emprego constante das operacdes l6gico-matematicas pelo sujeito epistémico.
Enfatiza-se o sujeito epistémico porque é tarefa do conhecimento cientifico buscar uma
objetividade por meio da adequacdo ao objeto e descentralizacdo do sujeito individual ao
sujeito epistémico, o qual engloba tudo o que existe de comum a todos os sujeitos de um
mesmo nivel de desenvolvimento. Isto diferencia o sujeito epistémico do sujeito
psicoldgico, como o préprio Piaget exemplifica em Logica e Conhecimento Cientifico

(1980), quando diz que todos os adultos normais podem seriar de forma igual 0s nUmeros
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inteiros. No entanto, cada um pode simbolizar essa série de nimeros inteiros por uma

imagem mental particular (sequéncia de tragos verticais, escada etc).

Desde a sua juventude, Jean Piaget pesquisou a génese e construcdo do conhecimento
ontogenético e filogenético com o intuito de refutar a epistemologia que ignora a atividade
do sujeito em proveito unicamente da constatacdo ou da generalizacdo das leis constatadas.
Quando esse autor fala em desenvolvimento, ele se refere ao desenvolvimento do
conhecimento ontogenético e filogenético. Se o conhecimento € uma relagao entre o sujeito
e 0 objeto e a distin¢do causal da inteligéncia do sujeito é objeto de estudo mais especifico
da psicologia, as propriedades dos objetos, nos seus detalhes e nas suas diversidades, séo

proprias das ciéncias particulares.

No livro Estruturalismo® (1979), Piaget afirma que uma estrutura contém as
caracteristicas de totalidade, transformacdo e auto-regulagdo. Uma estrutura comporta leis
num sistema de transformacdes que se conservam ou enriquecem de acordo com o proprio
processo de mudanca. Ele se interessou pela Ldgica porque ela permite fornecer um
modelo das estruturas do pensamento e pelo fato de que ela formaliza as operacfes

concretas da razéo de forma progressiva.

A relacdo entre a logica e a psicologia, nas obras do epistemologo, é a correspondéncia
entre a norma e o fato na construcdo do conhecimento: a légica € a axiomatica das
estruturas operatorias das quais a psicologia estuda o funcionamento real. O Idgico estuda
as normas e deduz leis regulamentares, enquanto o psicélogo estuda o fato e induz leis
regulares e a correspondéncia dessas duas ciéncias € a logistica operatoria de Piaget
(Gréco, 1970).

A grande influéncia da teoria do conhecimento de Piaget na educacédo é dbvia e interfere

nos aspectos cognitivos, nas relacdes interpessoais alunos/professores, na atuacdo da

Ndo é objetivo de nosso trabalho levantar problemas que o estruturalismo ocasiona nas ciéncias
hurnanas.mais especificamente na Educacdo. Mas é importante ressaltar que para Piaget a possibilidade das
ciéncias do homem repousaria sobre a possibilidade de descobrir leis de funcionamento, de evolucéo e de
correspondéncia interna das estruturas sociais (...) portanto, sobre a generalizagdo do método de andlise
estrutural, capacitado para explicar as condi¢Bes de variacdo e de evolugdo das suas estruturas e de suas
funcgdes (...) estrutura e funcdo, génese e histdria, sujeito individual e sociedade tornam-se pois indissocidveis a
um estruturalismo assim entendido e na mesma medida em que ele afina seus instrumentos de analise”
(Piaget, 1979:43).
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equipe interdisciplinar, na didatica, nas propostas curriculares, na definicdo dos fins
educacionais, em modelos de aprendizagem a distancia e na construcdo de software
educacionais. Além do mais, as contribuices de Piaget sdo discutidas em diferentes areas
de pesquisas (Neurologia, Cibernética, Matematica, Logica, Fisica, Psicologia, Biologia,
Sociologia, Linguistica etc). Em principio, esses fatos argumentam sobre a necessidade de
se compreender o modelo e funcionamento da inteligéncia segundo a Epistemologia

Genética.

2.2.1 Natureza Adaptativa da Inteligéncia

Em Psicologia da Inteligéncia (1977), Piaget demonstra ndo acreditar que a neurologia
possa explicar como 2+2=4 e como a ldgica se imple ao espirito. Embora alguns
pesquisadores s consigam entender os fenbmenos mentais por intermédio do exame do
organismo, ele estava convencido de que os referidos fendmenos ndo podem ser explicados
somente pela Biologia. Como consequéncia, ele acreditava que era indispensavel buscar

subsidios na Logica ou, mais especificamente, na Epistemologia.

Assim, desde o inicio de suas pesquisas Piaget (1983) ja defendia duas idéias centrais que

fariam parte de toda sua obra:

Primeira

Todo organismo possui uma estrutura permanente, que se pode modificar sob as
influéncias do meio, mas nao se destrdi jamais enquanto estrutura de conjunto, todo
conhecimento é sempre assimilacdo de um dado exterior a estruturas do sujeito.
Segunda

Os fatores normativos do pensamento correspondem biologicamente a uma
necessidade de equilibrio por auto-regulacdo: assim a légica poderia corresponder

no sujeito a um processo de equilibragéo.

Piaget se afastou da Filosofia e recorreu a Psicologia Experimental, porque ele precisava
definir quais os mecanismos usados pelo sujeito do conhecimento para se adaptar ao meio.
Em seus cinquenta anos de pesquisa em Epistemologia, chegou a conclusdo de que nao

existe conhecimento que se origine de um simples registro de observacgdes sem uma ati-
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vidade de estruturacdo do sujeito, e também ndo existem estruturas cognitivas a priori ou
inatas O que é hereditario, nos homens, é a potencialidade de funcionamento da
inteligéncia. E, se existe estrutura da inteligéncia, esta é devida a organizacdo de acdes
sucessivas exercidas sobre os objetos. E, por isto, sua Epistemologia ndo é empirista e nem
pré-formista como a de Lorenz; ela é construtivista e estabelece que o conhecimento se
forma pela elaboracdo continua de operacdes e pela organizacdo de novas formas
(Glaserfeld, 1995:107).

O problema central ¢, entdo, "compreender como se efetuam essas cria¢fes e por que, Visto
resultarem de construcdes ndo predeterminadas, que se podem tornar logicamente

necessarias durante o desenvolvimento” (Piaget, 1983:51).

A hereditariedade da inteligéncia por um lado, ocorre por um processo especial da espécie
humana e das suas linhagens particulares (niveis de inteligéncia). E, por outro lado, ela é
uma hereditariedade geral prdpria da organizacdo vital (funcdes de coeréncia). Na heredita-
riedade geral, Piaget (1967) observa a existéncia de um nucleo funcional da organizacéo
intelectual que é invariante e se impde a consciéncia através da formacao de estruturas cada
vez mais adaptadas ao seu funcionamento Este nucleo desempenha o papel de necessidade
do a priori que Kant (1980) acreditava ser constituido de estruturas prontas desde o inicio
do desenvolvimento humano. Este nucleo funcional é responsavel pela estrutura que a
razao elaborard no contato com o real, pois permite o aparecimento de uma funcdo de
coeréncia. Sua importancia € dupla: por um lado, ele é responsavel pela atividade biologica
e, por outro, controla a evolugdo do conhecimento. Sendo assim, 0 a priori sO se apresenta
como estrutura necessaria no final da evolucdo das no¢fes que Kant havia observado na
sensibilidade e no entendimento. Piaget (1967) difere de outros tedricos ao observar uma
hereditariedade de funcionamento e ndo de estrutura, como pensavam Lorenz e outros pré-
formistas que analisaram os fatores hereditarios de forma estruturada. Com isto, Piaget
pretende respondeu a questdo sobre quais sd0 0S mecanismos responsaveis pela passagem
de uma organizacdo organica para uma organizacao intelectual mais rica e que mantém a

estabilidade diante dos desvios espago-temporais.

ara responder a questdo de quais mecanismos sdo responsaveis pela passagem da
organizacao bioldgica para intelectual, ele fez uma ligacdo isoférmica entre adaptacao or-
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ganica e adaptacdo mental, relaciona a vida mental com a orgénica através dos invariantes

funcionais da razéo propostos por Hoeffding (apud Piaget, 1987:7), mostrados na tabela 2
(p. 32).

E de conhecimento de todos que a Biologia considera que o0s seres vivos sio caracterizados
por possuirem determinadas funcbes, ou seja, duas formas de vida podem ser muito
diferentes uma da outra, porem devem possuir as referidas funcbes: a reproducédo, a
organizacao, a adaptacéo e a fronteira entre o organismo e 0 meio. Essas fungdes sdo inva-
riantes por estarem presentes, no mesmo grau, em todos os fenémenos bioldgicos. Para um
objeto ser considerado vivo, ele deve ter uma organizacdo dentro de fronteiras bem
determinadas. Além de organizacdo, ele deve ter adaptacdo. Esta adaptacdo é composta
pela assimilagdo e acomodacédo. A assimilagéo é a capacidade do ser vivo de trazer parte do
ambiente para dentro da fronteira de sua organizacéo, isto €, de abstrair propriedades dos
objetos. Esta parte interiorizada deve ser incorporada & organizagdo. Para tanto € possivel
que 0 ser Vivo precise reorganizar suas estruturas anteriores. Esta reorganizacdo se chama
acomodacéo. Para Piaget (1987:15), a "inteligéncia € adaptacdo"; ele enfatiza o paralelismo
que existe entre a vida e 0 conhecimento; entre a adaptacdo organica ao meio e a adaptacéo
inteligente do sujeito do conhecimento e dos objetos por ele conhecidos. A adaptacdo
cognitiva € um caso particular da adaptacdo bioldgica, a inteligéncia é "essencialmente
uma organizacdo e sua funcdo consiste em estruturar o universo tal como o organismo
estrutura 0 meio imediato." Ele ainda observa que "nenhuma estrutura espaco temporal
objetiva e causal € possivel sem uma deducdo I6gico-matematica, constituindo assim essas
duas espécies de realidade em sistemas solidarios de totalidades e relagcdes"” (opus cit:20),
isto é, "a conduta requer um equilibrio entre assimilacdo e acomodacao. O sujeito assimila

através de uma fungdo implicativa o dado atual e 0 acomoda a esquemas anteriores".

Esta correlacdo entre as categorias funcionais € o que possibilitou a Piaget afirmar que um
novo elemento pode ser compreendido de diferentes formas por diferentes individuos ou de
acordo com niveis cognitivos distintos. A razdo possui certas categorias mais reais como a
causalidade, a substancia, objeto, espaco e tempo que exigem uma ligacdo intima entre
dado e deducdo, além de, existirem categorias mais formais como relacbes logico-

matematicas. Logo as categorias formais sdo as funcdes implicativas da assimilacdo
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nos permitem, através de operacdes, deduzir o real. As mais formais sdo funcdes que
possuem dois invariantes: 1- esquemas de qualidades versus classes e 2- relages de

quantidade versus namero.

A funcdo da inteligéncia é "descentrar o comportamento, liberando-o dos acontecimentos
atuais através de um jogo de reconstitui¢fes e de antecipagdes conceituais mais amplas, de
assimilacdo ao ja& conhecido e de acomodacdo ao previsto” (Piaget, 1967:27). A
reversibilidade operatoria que a inteligéncia busca atingir e alcanca é falha no terreno
organico. A principal diferenca entre adaptacéo bioldgica e adaptacdo mental estd no modo
do organismo interagir com o0 meio. Na adaptacao bioldgica, ha uma interpenetracdo direta
e na adaptacdo mental ocorrem trocas funcionais que se estabilizam quanto maiores forem
as distancias espaco-temporais. Estas trocas funcionais da adaptacdo mental possibilitam a
equilibrio e a reversibilidade que, na adaptacéo bioldgica, € um equilibrio precéario porque

seu campo é restrito.

Qualquer ser vivo apresenta reacdo ao meio devido a organizacéo, e a evolucao utiliza os
acasos em funcdo de organizagBes progressivas. A organizacdo ndo é transmitida
hereditariamente como no caso das cores ou das formas. A transmissdo hereditaria dos
caracteres do genoma necessita de organizacdo, que sSe conserva e se prolonga
constantemente, sendo 0 meio necessario para qualquer transmissdo e ndo como conteudo
transmitido. Essa conservacdo se manifesta, para 0s seres organizados atraves da
continuidade da sua totalidade e da estabilidade das esséncias de suas formas. A
conservacdo € um invariante na continuidade do desenvolvimento das estruturas. Em
qualquer organizacdo biolégica ou mental, existem processos parciais e interdependentes
que formam composic¢Bes indispensaveis a totalidade, por exemplo, os exercicios dos
reflexos sdo prolongamento de uma organizacdo biolégica e, sdo responsaveis pela
coordenagdo de esquemas que possuem coeréncia, sdo regidos por uma totalidade e,
apresentam uma relacdo entre si. O conteudo da organizagdo se transforma e ndo se

acumula constantemente pela interag&o entre 0 organismo e o meio.

Toda organizacgdo intelectual é uma totalidade que possui um sistema de relagdes entre os
seus elementos e a necessidade de relacbes mdltiplas entre agBes cognitivas e 0s

significados que estas a¢des exprimem, possibilitando o conhecimento da realidade. As
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sdo organizadas e orientadas, como se demonstra na tabela das categorias de Piaget,

entre meios e fins.

A distincdo essencial entre adaptacéo intelectual da adaptacdo organica, segundo Piaget,

""consiste em que as formas de pensamento, aplicadas a distancias crescentes no espaco e
no tempo (com diferenciacdo progressiva nas escalas), terminam por constituir um meio
infinitamente mais extenso e, por conseguinte, mais estavel, enquanto 0s instrumentos
operatérios, apoiados ademais em auxiliares semioticos (linguagem e escrita),
conservam seu préprio passado e adquirem continuidade e mobilidade reversiveis (pelo
pensamento); portanto, uma instabilidade dindmica inacessivel a organizacdo biolégica"
(1967:258).

Tabela 2: Isomorfismo entre Vida Orgénica e Vida Mental

FuncGes Biologicas Funcdes Intelectuais Categorias
Organizacéo Funcdo Reguladora Totalidade x Relagéo
Ideal x Fim
Adaptacéo Assimilacdo Funcdo Implicativa Qualidade x Classe
Quantidade x Nimero
Acomodacéo Funcdo Explicativa Causalidade x Tempo
Objeto x Espago

Fonte: Hoeffding in apud Piaget ( 1987:7).

2.2.2 Teoria dos Esquemas na Epistemologia Genética

O conceito de esquema de Piaget também tem origem na Biologia. Em seu livro Biologie
et Connaissance (1967), ele demonstra que o0 conceito de esquema é originario dos
esquemas de reflexo, dado que muitos reflexos e padrdes de acdo fixa s@o anteriores a
qualquer aprendizagem significativa, portanto 0s esquemas sao determinados
geneticamente. A origem da inteligéncia, para Piaget (1987), surge do exercicio dos
reflexos. Logo, a teoria de esquemas ndo pode ser compreendida sem 0s conceitos de
assimilacdo e acomodacdo, porque o reconhecimento de uma determinada situacdo é o
resultado da assimilagdo. A assimilacdo mental é, para esse autor, "a incorporacdo dos
objetos nos esquemas de conduta, e esses esquemas nada mais sdo do que esbocos das
atividades suscetiveis de serem repetidas ativamente” (Piaget, 1977:18), tendo a
assimilagdo, assim, um carater generalizador. E interessante destacar ainda que o
conhecimento procede da agéo e toda acdo que se repita ou se generalize por aplicacéo a
novos objetos engendra, por isso mesmo, um esquema, quer dizer, uma espécie de conceito
Pragmatico™ (Piaget, 1978:51).
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Glasersfeld (1994:118) observa que Piaget concebeu o esquema de acdo em trés partes:
"uma situacdo percepcionada, uma atividade a ela associada e um resultado da atividade

que era benéfico para o sujeito”, conforme demonstrado no padrdo de esquema de acao
(Glasersfeld, 1994:118).

1 2 3
I;tmgﬁo —®  Atividade ——*> Resultado Benéfico

Essa perspectiva de Glasersfeld é especificada em trés partes de um esquema:
1. reconhecimento de uma determinada situacéo;
2. uma atividade especifica associada a essa situacao;
3. a expectativa de que essa atividade produza um determinado resultado

experimentado anteriormente.

Além disso, Piaget buscou identificar as chamadas estruturas mentais de todo o
conhecimento. Essas estruturas intelectuais observadas por ele correspondem as estruturas-
mée dos matematicos franceses denominados bourbakistas. Em carta a Bourbaki, Piaget
diz: "A inteligéncia esta espontaneamente orientada para organizar certas estruturas
operatdrias que sdo isomorfas com respeito aquelas que os matematicos colocam na base de
sua construcdo ou que os légicos encontram nos sistemas por eles elaborados™ (Gréco,
1970:45).

As estruturas-mae da inteligéncia, encontradas pelos boubarkistas (Piaget, 1979), séo:

e Ordem. O objeto dessa estrutura é a relacdo (ordem). O prototipo € a rede: precede
e sucede.

» Topologia que é fundamentada nas noc¢des de proximidade, de continuidade e
limite.

» Composic¢do que conteria a estrutura de grupo™. A composicao é a combinacao de

entidades para produzir novas entidades. A composi¢ao muito provavelmente

3.
A nogdo de grupo foi descoberta por Galois (Piaget, 1979:18).
Umgrupo é um conjunto de elementos (por exemplo, 0s ndmeros inteiros, positivos e negativos) reunidos
por uma operagdo de composicao (por exemplo, a adigdo) e com as seguintes propriedades:
1. O grupo é um conjunto, a operacdo T e T-. A operacdo T-' é chamada operago inversa de T. 2.
Existe um elemento N do grupo tal que qualquer que seja B pertence ao grupo, (B T N)=B.
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trabalha sobre estruturas de grupo. Possivelmente, o grupo, que teve origem nos

processos mentais de abstracdo, deve espelhar estes processos.

Desde 1950, Piaget ja se preocupava em diferenciar a abstracdo reflexiva da abstracdo
apoiada sobre os objetos — abstracdo empirica. A abstracdo reflexiva se diferencia da
abstracdo empirica, porque é ela a forca motriz das estruturas mentais. Procede de ac¢Ges ou
operacdes do sujeito em contato com o meio e transfere os esquemas de conduta do sujeito
a um plano superior que foi tirado de um nivel inferior de atividade, chegando, porém, a

niveis de diferenca nas composicdes e generalizacdes.

Piaget escreveu a obra Abstracdo Reflexionante: relagdes logico-aritméticas e ordem
das relacdes espaciais (1995) para diferenciar a abstracao reflexiva da abstracdo empirica.
A abstracdo empirica se apdia sobre 0s objetos ou sobre os aspectos materiais da agao,
como 0s movimentos. Desde o inicio da inteligéncia ndo had um simples registro de
informacdes do meio. Para que haja uma abstracdo de peso, por exemplo, o sujeito
necessita de instrumentos de assimilagdo oriundos de esquemas, como j& observou Piaget.
Esses esquemas ndo sdo oriundos dos objetos e sim das experiéncias do sujeito. A
abstracdo empirica visa atingir um dado exterior, um conteddo, e os esquemas enquadram
as formas que poderdo captar tal conteudo. A abstracdo reflexiva, para Piaget, € apoiada
tanto por essas formas como pelas atividades mentais do sujeito (esquemas de
coordenacdes de acgdes, operacOes etc). A abstracdo retira certas propriedades dessas
formas e os utiliza para outras finalidades, novas resolucBes. A abstracdo reflexiva se da

em dois sentidos complementares (Piaget, 1995:249):

1- Primeiramente transpde a um nivel superior o que capta no anterior. Essa transferéncia Piaget
denomina réfléchissement— reflexiva (ex: da agdo a representacéo).

2- Reconstréi no novo patamar o que foi construido no anterior ou pde em relacdo os elementos
adquiridos no anterior com 0s ja existentes no posterior. Essa reorganizacdo é denominada reflexion

— reflexao.

Desde o nascimento, o bebé apresenta aspectos de conduta inteligente ao resolver um

problema novo. Ele usa a coordenacdo de estruturas construidas pela experiéncia e

3. Outra propriedade é que B e C pertencem ao grupo, (B T C) também pertencem. A terceira
propriedade que é (BT-B)=N. Finalmente, (BTC)=BT(CTA).



Fundamentos Cognitivos do Modelo Pedagdgico

reorganiza seus esquemas em funcdo do novo dado. Nos niveis representativos, mas ainda
concretos (pré-operatdrio e operatorio concreto), o sujeito so faz construcfes apoiadas em
dados constataveis. Essas construcdes possibilitardo o pensamento formal. Piaget
denomina essas abstracOes de pseudo-empiricas, porque a leitura parte dos objetos com
propriedades constatadas pelos sujeitos ao agirem sobre os objetos. A abstracdo pseudo-
empirica € uma variacao da abstracao reflexiva, pois o objeto € modificado pelas a¢bes do
sujeito e enriquecido pelas propriedades tiradas de sua coordenacdo como ordenar
elementos de um conjunto. Ela difere da abstracdo empirica porque as propriedades a que a
abstracdo empirica se refere ja existiam no objeto antes de qualquer constatacdo do sujeito.
No ultimo nivel da inteligéncia observa-se a reflexdo sobre a reflexdo, denominada de
abstracdo refletida ou pensamento reflexivo (reflexion). A abstracdo reflexiva purifica
sempre 0 pensamento, em virtude de seu proprio mecanismo de reflexdo sobre reflexdes.
No estagio superior, a abstracdo reflexiva atinge grandes progressos em ndmero e em
qualidade, isto é, ha uma melhor adequacdo ao real. A acdo total, depois de ser
reconstituida, € comparada as outras agdes analogas. De agora em diante, a acdo do
pensamento reflexivo, ou meta-reflexdo, d& inicio a constituicdo de sistemas logico-
matematicos de carater cientifico e de modelos mais complexos do pensamento (a forma se

libera do conteudo).

A abstracdo reflexiva é baseada ndo nos objetos, mas sim nas a¢fes que se podem exercer
sobre eles e, em especial, da coordenagéo dessas agdes. Na rubrica da coordenagéo estdo a
ordenacdo e a reunido. Analogamente, na teoria dos grupos, a operacdo representa um
papel importante, semelhante ao das a¢des na abstracdo. Além do mais, a coordenacgdo das
acOes apresenta uma grande semelhanca com as propriedades dos grupos, conforme se vé
em Piaget (1995):

1 Arreversibilidade das acdes é uma coordenacgdo similar a operacao inversa e torna
possivel a volta ao ponto de partida.
2. A associatividade da estrutura de grupo pode ser comparada com a possibilidade de

se chegar ao mesmo fim por diferentes caminhos.

Nos primeiros estagios cognitivos-interpessoais, 0 sujeito € heterbnomo e egocéntrico, nao
distingue o seu ponto de vista do ponto de vista do outro por falta de coordenacéo ou de
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grupamento dos pontos de vista e das coisas. Com o0 aparecimento do grupamento
operatorio, 0 sujeito torna-se mais apto a coordenacdo e a reciprocidade nas relacdes
interpessoais, isto €, torna-se livre e exercita a cooperacao junto aos membros do grupo. As
estruturas do pensamento formal Ihe possibilitam o afastamento da cogni¢do dos contextos
imediatos e a busca da liberdade propria. Essa autonomia lhe é possivel devido as
caracteristicas de um pensamento hipotético-dedutivo que possibilita a deducdo de mundos

possiveis e a transformacao da realidade.

O grupamento operatorio e a cooperacdo sdo os fatores necessarios para a transicao da
heteronomia a autonomia. O grupamento é a coordenacdo de operacdes do individuo e a
cooperacdo é a coordenacdo de pontos de vista de um grupo de individuos. A
correspondéncia estreita entre grupamento operatorio e cooperacdo € demonstrada por
Piaget (1977:164) em dois momentos:

1 O individuo ndo agiria de uma forma coerente (grupamento operatorio) sem um
intercdmbio de pensamento e de cooperacdo com os outros individuos.
2. Os intercambios de pensamento, todavia, obedecem a uma lei de equilibrio (grupamento

operatério), ja que a cooperacdo exige uma coordenacao de operacdes.

Piaget observa também que a transicdo da heteronomia para a autonomia é realizada por
meio da linguagem que permite pér em acdo as operacdes mentais dos individuos e
coordena-las com outros pontos de vista. Como Grize (1996) demonstra, a légica é a boa
maneira de conduzir a razdo no conhecimento das coisas que circundam. Ela lhe permite
representar as coisas, elaborar e coordenar as representacdes do pensamento e comunicar
estas representacdes por meio da linguagem. As palavras sdo contetdos cognitivos e cada
uma delas esta ancorada num conjunto de pre-construidos culturais que fazem sentido para
0 orador e para 0 receptor. Como afirma Piaget (1977:164), "a obrigacdo de ndo se
contradizer ndo é simplesmente uma necessidade condicional (um imperativo hipotético),
para quem queira curvar-se as exigéncias das regras do jogo operatorio: ela é também um
imperativo moral (categorico), a medida que é exigida pelo intercambio intelectual e pela
cooperacdo”. Nota -se aqui uma influéncia da obra Metafisica dos Costumes, de Kant

(1974), no que se refere ao imperativo categorico.
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A autonomia intelectual e moral € o equilibrio de a¢Ges individuais e interindividuais que
possibilitam conservacao de conceitos, isto €, a reversibilidade do pensamento esta
vinculada a reciprocidade coletiva e o grupamento € a lei de equilibrio na realidade, em sua

atividade operatdria interna e na cooperacéao exterior. Como afirma Piaget (1980:14):

"a cooperacdo do ponto de vista intelectual, é ela que esta mais apta a favorecer o
intercAmbio real do pensamento e da discussdo, isto é, todas as condutas suscetiveis de
educar os espiritos criticos, a objetividade e a reflexdo discursiva. Do ponto de vista
moral, ela chega a um exercicio real dos principios da conduta, e ndo a uma submissao
exterior",

Em relacdo ao pensamento do adolescente, Piaget observa que durante esse periodo exis-
tem duas transformacdes essenciais que distinguem o adolescente da crianga: a) estruturas

I6gicas; b) integracdo do adolescente ao mundo dos adultos.

Do ponto de vista das estruturas légicas, os resultados das pesquisas de Piaget e de seus
colaboradores levam a uma conclusao que distingue, claramente, o pensamento da crianca

e do adolescente.

A crianca

"Lida com as operacdes concretas de classe, de relacdes e de nimeros, cuja estrutura ndo
ultrapassa o nivel dos "agrupamentos" légicos elementares ou de grupos numéricos
aditivos e multiplicativos. A crianga utiliza duas formas complementares da
reversibilidade (inverséo para as classes e 0os nimeros, reciprocidade para as relagdes),
mas sem fundi-las nesse sistema Ginico que caracteriza a l6gica formal." Adolescente

"Superpde a logica das proposi¢des a das classes e das relagdes, e assim desenvolve,
pouco a pouco (atingindo seu patamar de equilibrio por volta de 14-15 anos), um
mecanismo formal fundamentado simultaneamente nas estruturas do reticulado e do
grupo de transformacdes: estas lhe permitirdo reunir, num mesmo todo, além do
raciocinio hipotético-dedutivo e da prova experimental baseada na variacdo de um dnico
fator (desde que as outras coisas permanecam iguais), certo nimero de esquemas
operatorios que utilizara continuamente em seu pensamento experimental, bem como
l6gico-matemético” (Piaget, 1976:249).

O desenvolvimento em razdo da logica operatoria trata de leis de transformacg&o que orientam a cognicédo
para modelos nao estaticos como o grupo INRC. Este grupo possui quatro operagdes, a saber:

(@ aoperacdo I (identidade ou elemento neutro);

(b) aoperacdo A (negacio);

(c) aoperacgdo R (reciproca);

(d) a operagdo C (correlatividade). Sejam p e g proposi¢fes; —p e —q, suas negacgdes; e 0S
operadores ldgicos v (disjuncdo), A (conjuncdo) e (negacdo). Estas quatro operagdes formam
um grupo comutativo, cujos resultados podem ser resumidos na tabela 3.

e
un
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O pensamento do adolescente ndo se transforma somente do ponto de vista das estruturas
I6gicas outras modificacBes gerais do pensamento tornam-se caracteristicas dessa fase.
Piaget associou as transformacGes do pensamento e a integracdo dos adolescentes a
sociedade adulta como reflexos indiretos e especificos dessa tendéncia geral (dos
adolescentes) para construir teorias e utilizar as ideologias de seu ambiente (Piaget, 1976).
O aspecto intelectual acompanha o afetivo, numa interdependéncia que reestrutura
totalmente a personalidade do adolescente. Nesse estagio, ele se julga num plano de
igualdade e de reciprocidade, procurando introduzir seu trabalho na sociedade, propondo-
se também a transformar a sociedade num dominio especifico ou em sua totalidade. A
integracdo na sociedade adulta ndo se realiza sem conflitos, o adolescente necessita criar

sistemas e teorias, fato que o liberta e o coloca em pé de igualdade com os adultos.

O adolescente necessita viver intensamente as relacdes interindividuais que seu ambiente
Ihe oferece; procura, além disso, colocar-se no mundo adulto por meio de idéias e
ideologias de grupo. Se o adolescente constroi teorias é porque ele tornou-se capaz de
refletir, e porque sua reflexdo lhe permitiu fugir do concreto atual em dire¢é@o ao abstrato e
ao possivel. Essa capacidade de abstracdo do pensamento formal constitui, para Piaget,

uma reflexdo da inteligéncia sobre si mesma.

2.2.3 Esquemas de Piaget numa Perspectiva Neurofisiologica, Computacional e
Semantica

A aceitacdo generalizada do fato de que a cogni¢cdo humana tem origem em redes neurais
ndo impediu que os cientistas discordassem quanto ao mecanismo gerador da capacidade
mental.

Pode-se afirmar que existem dois grupos distintos de pesquisadores que analisam
diferentemente as estruturas mentais. Um grupo que defende a posi¢do segundo a qual as
redes neurais sdo maquinas de aprendizado indiferenciado. Assim sendo, as estruturas
necessarias para realizar uma determinada tarefa seriam criadas e se iniciariam pelo

processo de aprendizado.
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Outro grupo de pesquisadores discorda sobre a possibilidade de que qualquer algoritmo de
aprendizado seja capaz de organizar redes neurais ndo especializadas de modo a criar
estruturas capazes de realizar certos esquemas. Portanto, existem duas classes de teorias do

conhecimento:

Primeira

O ser humano possui, ao nascer, um Unico mecanismo de representacao do
conhecimento. Este mecanismo universal, ao interagir com o ambiente, apreende
todas as funcGes superiores do cérebro.

Segunda

O cérebro possui uma quantidade nédo especificada de esquemas que podem,
interagindo com o ambiente, sofrer generalizacdes, especializacdes e hibridizacdo

para se adaptar a um determinado problema.

Sabe-se que toda teoria cientifica deve sugerir experimentos para aqueles que querem
contesta-la. Assim, se 0 mecanismo Unico existe, esta na rede de neurdnios do cérebro. Se,
ao estudar essa rede, um pesquisador descobrir uma arquitetura capaz de explicar a maioria

das funcdes superiores do cérebro, as teorias de multiplos esquemas serdo invalidadas.

Sabe-se também que a arquitetura do cérebro do recém-nascido teve origem em processos
evolutivos. Se os modelos desses processos indicarem que eles podem construir 0s
esquemas observados nos seres humanos e, além disso, nenhum esquema universal de

aprendizado for encontrado, as teorias do mecanismo unico caem por terra.

Minsky e Papert (1969), por meio de argumentos apoiados em modelos matematicos
suficientemente confiaveis, sugeriram que, embora 0s mecanismos de funcionamento de
neurdnios biologicamente plausiveis sejam capazes de realizar qualquer computacéo, eles
teriam uma complexidade inaceitavel para um grande nimero de problemas. Pessoas que
trabalham com computacdo possuem um conceito chamado complexidade. Um problema
pode ser passivel de solucdo por uma dada classe de algoritmo, mas ha que exigir, para se
chegar a solug¢do, uma quantidade de tempo ou de recursos além do razoével. Diz-se, entao,

que tal problema possui uma complexidade inaceitavel (Russel and Norvig, 1995).
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Enquanto Minsky e Papert estudavam as propriedades de mecanismo de aprendizagem
neural Holland (1975) e outros estudavam modelos que faziam uso da metafora da
evolucdo. Holland mostrou que simulagdes computacionais da evolucdo podem, de fato,
resolver alguns dos problemas que se revelaram intrataveis quando submetidos a redes
neurais de mecanismo Unico. Existe, portanto, um nimero razoavel de evidéncias para se
acreditar que a evolucgdo, agindo sobre o codigo genético, criou cérebros com uma grande
quantidade de esquemas flexiveis (Patterson e Bly, 1999). Assim, em um dado individuo, o
aprendizado neural generaliza ou especializa os esquemas herdados geneticamente,

adaptando-os a novas situacgdes e a classes mais amplas de problemas.

Diante disso, pode-se observar o funcionamento das redes neurais atraves do estudo de um
esquema classico conhecido como "ou exclusivo” (XOR). Muito cedo as pessoas aprendem
a fazer uso do raciocinio, por exemplo: "O péassaro fugiu porque a porta estava aberta. A
porta ndo pode estar aberta e fechada ao mesmo tempo. Portanto, alguém esqueceu de
fechar a porta”. O esquema baseado nesse tipo de raciocinio pressupde que, no mundo real,
existem apenas as seguintes possibilidades de aberta-fechada. Pode-se representar a

estrutura do esquema XOR na figura a seguir (figura 1).

Se houver uma regra geral que permita a uma rede de neurdnios organizar-se dentro da
estrutura da figura e descobrir as sinapses especificadas, e se tal regra funcionar também
para outros esquemas, além do XOR, pode-se afirmar que os defensores da teoria do

mecanismo Unico tém algo a dizer.

1 aberta 1 fechada 0 impossivel
1 aberta 0 ndo fechada 1 possivel
0 ndo aberta 1 fechada 1 possivel

0 ndo aberta 0 ndo fechada 0 impossivel
Figura 1: Esquema XOR.

Além disso, as varias teorias (mais ou menos fundamentadas na Neurofisiologia) a respeito
do funcionamento dos neurdnios pressupde, na sua grande maioria, que 0s neurénios sejam
classificadores lineares, isto €, separam 0s objetos por meio de retas, planos e hiperplanos
no espaco de conceitos. Ademais, essa classificacdo linear pode ser apreendida por

neurdnios que se organizam. A Neurofisiologia j& apresentou fortes evidéncias de que
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neurdnios sdo, de fato, classificadores lineares. Pesquisadores ligados a Piaget, contudo,
demonstraram que tais classificadores s@o incapazes de realizar certas tarefas que o homem

comprovadamente realiza, como o caso do esquema XOR

Para explicar o que foi exposto acima, serdo utilizados alguns sistemas de classificagéo
simples. Seja um espaco com apenas um conceito e alguns objetos que devem ser
discriminados. Se 0s objetos estiverem distribuidos como mostra a figura 2, a

discriminacao podera ser feita por uma reta.

x1 4

-

X2

Figura2: Classificacdo de padrdes linearmente separaveis.

Se, porém, os objetos estiveram como na figura 3, serdo necessarias pelo menos duas retas.

Em outras palavras, € preciso uma estrutura de retas.

X1 A

/
a2 ”

Figura 3: Classificacdo XOR ndo linearmente separavel.

Adotando o ponto de vista de Piaget, Rumelhart et alii (1987) acreditam que qualquer
grupo de neurdnios intimamente conectados exigiria as caracteristicas dos esquemas. Na

figura 4, mostramos como seriam essas conexaes.
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@—
@)

Sentidos ou outras
rodes de nourbnios

Figura 4: LigacGes neuronais.

As setas indicam ligacOes excitatorias entre os neurdnios. Isto significa que se N1 for
excitado, também N4 serd excitado. Afinal N1 estd ligado a N4 por uma sinapse
excitatoria. Os halteres indicam inibicdo. Assim, se N1 for excitado, como ele esta ligado a

N2 por uma sinapse inibitoria (halteres), N2 vai se inibir.

Em relacdo a Teoria dos Esquemas e Memdria Semantica, Pesquisas contemporaneas sobre
cognicdo humana observam que o conhecimento é armazenado em blocos de informacao
ou esquemas que compreendem a nossa arquitetura mental para as idéias (Rumerlhart,
Lindsay e Norman, 1987). Assim, esquema € uma estrutura de dados que representa

conceitos genéricos armazenados na memoria.

A premissa basica da teoria de esquemas declara que a memdria humana é organizada
semanticamente por meio de redes dindmicas (schemata) de interrelacdes entre conceitos
que sdo conhecidas como redes semanticas. A relacdo entre esquema e memoria se
processa da seguinte forma: a) a memoria semantica se refere a organizacdo do nosso
conhecimento sobre o mundo - uma infinidade de conteddos semanticos, conceitos do
mundo fisico e social; b) os esquemas sdo essas categorias de conhecimento sobre

situacOes e sobre eventos (Matlin, 1998).
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por um lado, os estudos sobre memoria semantica vém estabelecendo um isoformismo
entre representacdes internas e um sistema formal l6gico: as proposi¢des. De forma geral,
esses estudos demonstram que as palavras sdo armazenadas na memdria na forma de um
conjunto, composto por uma rede de relagcdes proposicionais. Essas relacdes ocorrem entre
as partes e o todo, por meio de unidades conceituais particulares e estruturas generalizaveis
(Rumerlhart, Lindsay e Norman, 1987). As informacdes provenientes do mundo
estruturam-se hierarquicamente segundo niveis de abstracdo. Por exemplo, se analisarmos
a proposicdo 'o homem é um animal’, homem constitui uma unidade conceitual (um
nodulo) que se encontra subordinado a relagdo "é um" ao conjunto superior "mamiferos”, e
este, por sua vez, ao de "animal”. Cada unidade conceitual encontra-se associada a uma
série de propriedades: mover-se, amamentar, respirar etc. Todas essas relagdes constituem

uma rede semantica.

Por outro, um esquema para um objeto, evento ou idéia é compreendido como uma série de
atributos que os descrevem e, portanto, ajudam no reconhecimento dos objetos ou eventos.
Esses atributos contém relagdes com outros esquemas e essas relagdes entre esquemas
possibilitam a criacdo de significados para os objetos e eventos. Por exemplo, o ser
humano possui esquemas sobre "casa” bem desenvolvidos, que incluem atributos como
janela, portas, telhado etc. O esquema casa esta incluido num extenso conjunto de

esquemas (schemata) dependentes de um contexto.

Cada individuo possui esquemas proprios para 0s objetos e eventos, e esses esquemas
dependem das experiéncias vividas por ele. Cada esquema construido representa uma mini-
estrutura na qual relaciona-se elementos ou atributos da informacdo sobre o tdépico ou

experiéncia.

2.3 Aprendizagem Significativa

O conceito de aprendizagem significativa é derivado das pesquisas de Ausubel realizadas a
partir da década de 60. Nessa época, a influéncia comportamentalista na escola estava no
seu apice e a psicologia objetivista mantinha firmemente a hegemonia, ou seja, qualquer
teoria que enfatizasse processos mentais e desenvolvimento da aprendizagem era suspeita e

°s pesquisadores que possuiam uma visao epistemologica construtivista tinham grandes
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dificuldades de publicar seus artigos em jornais da Psicologia e da Educagdo (Novak,
1997). Os objetivos comportamentalistas eram os Unicos fundamentos validos para o
planejamento de ensino, as idéias de Piaget eram ignoradas na comunidade académica
americana; entretanto, Ausubel, da Universidade de Cornell, continuava suas pesquisas
sobre "aprendizagem significativa” e mostrava a importancia de distinguir sua abordagem
da abordagem instrucionista. Na década de 70, surgem novos colaboradores: Hanessian,
Novak, Gowin, Moreira e Buchwitz, que aprimoram a idéia de aprendizagem significativa,
desenvolvendo a técnica do mapa conceitual - uma ferramenta grafica que facilita essa

aprendizagem.

Ausubel (1982) diferencia dois tipos de aprendizagem: mecénica e significativa. A
aprendizagem significativa consiste na assimilacdo da nova informagdo e acomodacao
dessa a estrutura ja organizada, isto é, a nova informacdo estd relacionada aos aspectos
relevantes preexistentes da estrutura cognitiva e esta por sua vez se modifica no processo
de aprendizagem. Ele enfatiza que aprendizagem significativa ndo significa que a nova
informacé@o forma um elo simples com os elementos preexistentes na estrutura cognitiva,
pelo contréario, na aprendizagem automatica € que ocorre uma ligacdo arbitraria e ndo
substantiva com a estrutura cognitiva preexistente. A aprendizagem significativa consiste
num processo de interacdo (ndo por uma simples associacdo) entre 0s aspectos relevantes
da estrutura cognitiva com a nova informacdo, contribuindo para a diferenciacéo,
elaboracdo e estabilidade dos conhecimentos especificos preexistentes. As idéias expressas
(imagem, simbolo, conceito ou proposi¢do) simbolicamente sdo relacionadas as
informacgbes previamente adquiridas pelo sujeito através de uma relacdo ndo-arbitraria e
substantiva (ndo literal) com uma estrutura especifica, denominada por Ausubel de

subsuncor.

O subsuncor é uma idéia, uma proposicdo ja existente na estrutura cognitiva e serve como
idéias-ancora as novas informacdes. Assim, pode-se afirmar que a aprendizagem
significativa ocorre quando a nova informagdo ancora-se em conhecimentos relevantes
preexistentes na estrutura cognitiva, isto €, novas idéias, conceitos, proposi¢es podem ser
assimilados significativamente se existirem subsuncores: idéias e conceitos relevantes e
inclusivos que estejam adequadamente claros na estrutura cognitiva e funcionem como

suporte para a nova informacéo.
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2.3.1 Aprendizagem de Conceitos

Como os seres humanos se situariam no mundo se ndo organizassem suas experiéncias e as
comunicassem aos outros homens? Como o homem representaria 0 mundo sem um
processo de abstracio e codificacdo de suas a¢des? E notavel observar que o processo de
dar significado ao mundo s6 é possivel pela atividade do pensar, e pensar “envolve

conceitos: forméa-los e relaciona-los entre si" (Glasersfeld, 1995).

Mas, 0 que é conceito? Segundo Abbagnano® (2000:164), conceito & em geral, todo
processo que torne possivel a descricdo, a classificagdo e a previsdo dos objetos
cognosciveis. Ausubel (1980) concebe 0s conceitos como eventos, situacfes ou
propriedades que possuem atributos essenciais comuns que sdo designados por algum
signo ou simbolo. Os atributos essenciais sdo adquiridos por meio de experiéncia direta e
por estagios sucessivos de formulagdo de hipoteses, testes e generalizagdes. Essas unidades
genéricas ou unidades categoricas se representam por simbolos particulares e formam
conceitos culturais. Novak e Gowin (1984) concebem conceitos como regularidades
perceptivas encontradas nos objetos ou eventos designados por rétulos conceituais. Como
ha relacdo entre os eventos, embora 0s animais possam reconhecer regularidades nos
eventos e nos objetos, 0s seres humanos sdo 0s UNnicos que possuem a capacidade para
inventar e usar uma linguagem (ou simbolo), para representar e comunicar essas
regularidades perceptivas. Enfim, o carater do conceito € sua comunicabilidade pelo signo
linguistico, isto é, sua funcdo primeira € a comunicacdo, dessa forma a cultura o maior
veiculo de comunicacdo por meio do qual as criancas adquirem 0s conceitos que sao
construidos durante séculos, e a escola é ainda um dos veiculos que transferem informaces

sobre esses conhecimentos (Novak e Gowin, 1984).

Para Abbagnano, o termo conceito tem significado generalissimo e pode incluir qualquer espécie de sinal
ou procedimento semantico, seja qual for o objeto que se refere, abstrato ou concreto, préximo ou distante,
universal ou individual. Embora o conceito seja hormalmente indicado por nome, ja que diferentes nomes
podem exprimir o0 mesmo conceito ou diferentes conceitos podem ser indicados, por equivoco, pelo mesmo
nome. O conceito, além disso, ndo é um elemento simples ou indivisivel, mas podem ser constituido por um
conjunto de técnicas simbolicas, extremamente complexas, como é o caso das teorias cientificas, que também
podem ser chamadas de conceito (C. de relatividade, C. de evolugdo). O conceito tampouco se refere
necessariamente a coisas ou fatos reais, ja que pode haver conceitos de coisas inexistentes ou passadas, cuja
existéncia nao é verificavel nem tem um sentido especifico
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Como pode-se observar, diferentes autores concebem que a representacdo da realidade é
possivel mediante a existéncia e 0 uso de conceitos e esses tornam possivel a invencao de
uma linguagem que pode ser comunicada com uma relativa uniformidade para todos os
membros de uma cultura. Assim, os conceitos padronizam, simplificam e generalizam o
ambiente por meio do estabelecimento de equivaléncias, agrupamento de idéias
relacionadas a experiéncia, categorizando, entdo, 0 mundo em atributos criteriais. Tais
atributos criteriais sdo definidos por processos psicologicos que representam dois
significados: denotativo e conotativo. O significado conotativo se refere as caracteristicas
abstratas que definem um objeto ou evento, sdo elementos comuns que possibilitam a
comunicacdo em uma determinada cultura, mas surgem também reacOes afetivas,
significados denotativos que elicitam significados diferentes as pessoas. Assim a aquisicdo

de conceitos resulta de uma experiéncia consciente diferenciada e idiossincrética.

Em relacdo aos processos cognitivos envolvidos na aquisicdo e uso de conceitos
distinguem-se duas modalidades principais: formacdo e assimilacdo. A formacdo de
conceitos € adquirida a partir de experiéncia empirico-concreta de crian¢as nos estagios
pré-operacional e operacional concreto. A formacao de conceitos consiste, essencialmente,
em um processo de abstracdo dos aspectos comuns essenciais de uma classe de objetos e
eventos que variam contextualmente. O processo de formacdo de conceitos envolve 0s

seguintes passos:

Analise discriminativa dos diferentes padrdes de estimulos.
Formulacéo de hipoteses com respeito aos elementos comuns abstraidos.

Posterior testagem dessas hipdteses em situacdes especificas.

> w0 o

Designacéo seletiva de uma categoria geral ou conjunto de atributos comuns com

ideias relevantes estabelecidas na estrutura cognitiva.

5. Relacgéo deste conjunto de atributos com idéias relevantes estabelecidas na
estrutura cognitiva.

6. Diferenciacdo do novo conceito dos conceitos, previamente, aprendidos.

7. Generalizacdo dos atributos essenciais do novo conceito com todos os membros
da classe.

8. Representacdo do novo conteudo categdrico por meio de uma linguagem

simbolica, compativel com o uso convencional.
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Vencidos esses passos, 0s atributos criteriais dos conceitos passam por um processo mais
apurado cognitivamente, e a aquisi¢do de conceitos evolui da formacao de conceitos para o
processo de assimilagdo de conceitos. O processo anterior de formacdo desses conceitos
requeria uma analise discriminativa de diferentes padrbes de estimulos por um tempo e
uma exposi¢cdo mais prolongada a diferentes exemplos e situac@es. Ja neste novo processo
de assimilacdo de conceitos, 0 sujeito detém-se pouco no item de exposicdo a diferentes
estimulos e inicia o processo de aquisicdo de conceitos por meio da linguagem. A
linguagem possui um papel facilitador no processo de assimilacdo de conceitos devido aos

seguintes aspectos:

1. A linguagem influencia no processo de conceitualizacdo e reflete o nivel de
funcionamento cognitivo, devido ao aspecto representacional de simbolos e do
aspecto refinador da verbalizagéo

2. A linguagem contribui para assegurar uma certa uniformidade cultural no
conteddo genérico de conceitos, facilitando a comunicacdo cognitiva
interpessoal.

3. Sem a linguagem seria impossivel o processo de assimilacdo de conceitos, visto

que nenhum contexto e definicdo seriam possiveis sem a linguagem.

Quando ocorrem as mudancas no processo de aquisicdo de conceitos, essas devem ser
relacionadas a dimensdo concreta e abstrata do desenvolvimento cognitivo. Do estagio pré-
operacional ao estagio operacional abstrato, analisados por Piaget, pode ser observado
algum desenvolvimento no nivel de abstracdo dos significados dos conceitos, conforme os

estagios que serdo relatados abaixo (Moreira e Masini, 1982):

Estagio pré-operacional

A aquisicdo de conceitos € limitada aos conceitos primarios relacionados as experiéncias
concretas, isto &, os atributos criteriais séo retirados das agdes das criancas no mundo. O
contato com muitos exemplos particulares do conceito é necessario para que a aquisi¢cao
do mesmo (processo de conceitualizagéo e seus produtos: novos significados adquiridos)
seja possivel num nivel menor de abstracdo. Os exemplos s6 podem ser verbais se esses

forem conhecidos pela crianga e tenham referéncias perceptiveis.



Fundamentos Cognitivos do Modelo Pedagdgico

Estégio operacional-concreto

A aquisicdo de conceitos ocorre num nivel de abstracdo mais avancada. A crianca é
capaz de operar com conceitos secundarios cujos significados sdo aprendidos sem as
experiéncias empiricas. Os conceitos sao adquiridos em um estagio mais avancado de
aprendizagem - a assimilacdo. A crianca ndo tem de relacionar esses atributos a
exemplos particulares do conceito antes que eles se tornam relacionaveis a sua estrutura

cognitiva.

Estagio de operacdes logicas-abstratas

Este é o mais alto nivel de abstracdo na aquisi¢cdo de conceitos. Os atributos criteriais
dos conceitos secundarios complexos e de mais alta ordem podem ser relacionados,
diretamente, a estrutura cognitiva sem auxilio empirico-concreto. Conseqlientemente, 0s
produtos emergentes da conceitualizacdo sdo refinados pela verbalizacdo, levando a

idéias genéricas, abstratas, precisas e explicitas.

2.3.2 Tipos de Aprendizagem Significativa

A aquisicdo de novas informagdes depende das idéias relevantes que fazem parte da
estrutura cognitiva, a aprendizagem significativa nos seres humanos ocorre por meio de
uma interagdo entre o novo conteudo e aquele j& adquirido. O resultado desta interacéo € a
construcdo de estruturas conceituais amplificadas, originando diferentes tipos de

aprendizagem, resumidas a seguir:

Tabela 3: Formas de Aprendizagem Significativa segundo a Teoria da Assimilacéo

1. Aprendizagem Subordinativa

O vinculo de novas informagdes a segmentos preexistentes na estrutura cognitiva tende a ser
organizado de forma hierarquica em relagdo ao nivel de abstracdo, generalizacéo e abrangéncia
de idéias. Uma nova estrutura proposicional reflete tipicamente uma relagéo subordinativa do
novo material & estrutura cognitiva existente. Implica a subordinacdo de proposicdes
potencialmente significativas a idéias mais gerais e abrangentes na estrutura cognitiva existente.

2. Subordinacgdo derivativa

O material de aprendizagem é compreendido como exemplo especifico de um conceito
estabelecido na estrutura cognitiva. Na aprendizagem subordinativa derivativa, a informacéo
nova esté ligada a idéia superordenada "A" e representa um outro exemplo ou extensdo de "A".
Os atributos essenciais do conceito "A" ndo sofrem alteracfes, mas 0s novos exemplos séo
considerados relevantes.
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3. Aprendizagem Superordenada

Quando se aprende uma nova proposi¢do inclusiva que condicionara o surgimento de novas
idéias. Ocorre no curso do raciocinio ou quando o material apresentado € organizado
indutivamente ou envolve a sintese de idéias compostas. A aquisicdo de significado
superordenado ocorre mais comumente na aprendizagem conceitual do que na aprendizagem

proposicional.

4. Subordinacéo Correlativa

O novo contelido é uma extensdo, elaboragdo, modificagdo ou qualificagdo de proposicOes
adquiridas anteriormente. Interage com produtos subordinativos relevantes e mais inclusivos.

5. Aprendizagem Combinatoria

Aprendizagem significativa de proposicdes novas que ndo apresentam uma relacdo
subordinativa e superordenada com idéias particularmente relevantes na estrutura cognitiva da
origem ao significado combinatdrio - possuem uma congruéncia geral com um conteGdo
armazenado como um todo. Na aprendizagem combinatoria, a nova idéia "A" é vista como
relacionada as idéias existentes B, C e D, mas ndo é mais abrangente nem mais especifica do
que as idéias "B", "C", "D". Neste caso, considera-se que a nova idéia "A" tem alguns atributos

essenciais em comum com as idéias preexistentes.

6. Diferenciac@o Progressiva e Reconciliacdo Integradora

Quando se submete uma nova informagdo a um determinado conceito ou proposi¢do, a nova
informacdo € aprendida e o conceito ou proposicao inclusiva sofre modificacdo. Este processo
de inclusdo motiva a diferenciacdo progressiva do conceito ou proposicdo que engloba novas
informacdes.

Na aprendizagem superordenada ou combinatoria, as idéias estabelecidas na estrutura cognitiva
podem tornar-se reconheciveis enquanto relacionadas - adquire-se uma nova informacéo e os
elementos existentes podem assumir uma nova organizacdo; portanto, um novo significado.
Essa recombinacéo existente denomina-se reconciliacdo integrativa.

Quando uma nova idéia é relacionada a idéia relevante estabelecida, tanto as idéias sdo
modificadas como "a" é assimilada pela idéia estabelecida "A". Novos significados sdo
adquiridos pela interacdo do novo conhecimento com os conceitos e proposi¢des aprendidos
anteriormente. Esse processo de interacdo resulta de uma modificagdo tanto do significado da
nova informacdo quanto do significado do conceito ou proposicao a que esta relacionada. Desta
forma, cria-se um novo produto interacional com novo significado. Este processo de
assimilacdo sequencial de novos significados resulta na diferenciacdo progressiva dos conceitos
ou proposicoes.

Quando os conceitos ou proposicOes estdo relacionados por meio de uma nova aprendizagem
superordenada ou combinatéria, surgem novos significados, e significados conflitantes podem
ser resolvidos através de reconciliagdo integradora. A medida que o processo de assimilagdo
continua, os significados dos conceitos ou proposi¢cdes componentes ndo mais se dissociam de
suas idéias basicas. As idéias mais inclusivas e amplamente explicativas ocupam uma posicao
no apice da piramide e englobam progressivamente as idéias menos inclusivas, ou mais
altamente diferenciadas, cada uma associada a um nivel mais alto e complexo da hierarquia,
através de elos assimilativos.

Fonte: Ausubel, Novak e Hanesian (1980:57).
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Moreirae Masini (1982) apresentam um mapa conceitual para resumir o que é

aprendizagem significativa (figura 5).

Figura 5: Aprendizagem significativa (Adaptada de Moreira e Masisni, 1982:63).
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2.4 Metacognicao

O conceito metacognicdo &€ amplamente usado nas pesquisas atuais sobre cognicéo e
aprendizagem. A Psicologia Cognitiva enfatiza a necessidade da habilidade metacognitiva
como estrutura dorsal para uma aprendizagem com sucesso, Visto que O processo
metacognitivo permite controlar atividades cognitivas. Metacognicdo é compreendida
como o conhecimento consciente e controlado pelo processo cognitivo (Matlin,1998).
Mayes (1998) observa que a metacognicdo contém estratégias de auto-regulacdo cognitiva,
encontradas em habilidades de alto nivel de abstragdo formal. Essas estratégias permitem
aos sujeitos monitorarem seu proprio desempenho, desenvolvendo, assim, habilidades
como a capacidade de resolucdo de problemas e tomada de decisdo - competéncias
indispensaveis na sociedade do conhecimento [(The Academia Europaea 2001) e

(American Association for the Advancement of Science- project 2061, 2001)].

Metcalfe e Shimamura (1994) observam que o termo metacognitivo tem sido usado para
descrever conhecimento, como se percebe, relembra, pensamos e age, isto &, o que se sabe
sobre 0 que se sabe. Piaget ja havia mencionado a nossa dificuldade de termos consciéncia
sobre 0s nossos processos mentais. O homem possui uma variedade de conhecimentos
metacognitivos, por exemplo: podemos saber quais os fatores que influenciam processos

cognitivos (motivacdo, tipo de material e circunstancias sociais).

Logo, metacognicdo é o que Piaget definiria como reflexdo da reflexdo, um aspecto
cognitivo importante que possibilita o arranjo de circunstancias e a selegdo de estratégias
cognitivas, visto que as pessoas apresentam limitada consciéncia sobre os elevados
processos mentais; por exemplo, a falta de habilidade para representar quais os fatores que

colaboram para a resolugéo de problemas.

Gunstone e Mitchell (1998) organizaram o seguinte sumario sobre o significado de

metacognicao:

1. Conhecimento metacognitivo se refere a natureza e ao processo de aprendizagem, as
caracteristicas individuais de aprendizagem e sobre as efetivas estratégias de
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aprendizagem e onde usa-las. A consciéncia metacognitiva inclui compreensao dos
propdsitos da atividade realizada e 0s progressos pessoais alcangados por meio da
atividade. O controle metacognitivo se refere & natureza das decisbes de
aprendizagem e as a¢Oes durante a aprendizagem.

Conhecimento metacognitivo, consciéncia e controle sdo todos resultados da
aprendizagem adquirida. Conseqientemente, podem ser desenvolvidos atraves de
experiéncias apropriadas de aprendizagem.

Freqlientemente, a aprendizagem que da origem as idéias metagonitivas dos
estudantes e as crencas tém sido aprendizagens inconscientes, e 0s estudantes
encontram dificuldades em articular seu julgamento metacognitivo.

Todos os aprendizes tém julgamento metacognitivo de alguma forma; isto significa
que todo aprendiz tem conhecimento metacognitivo.

Pode haver tensdo entre conhecimento metacognitivo, consciéncia e controle. Essa
tensdo, na maioria das vezes, acontece em contextos nos quais a avaliacdo da
aprendizagem ¢ feita atraves da recordacdo automatica. Nesse caso, 0s alunos com
um elevado conhecimento metacognitivo e consciéncia perceberdo que eles nao
precisam investir tempo e nem esforcos no desenvolvimento e controle de sua
aprendizagem, se eles desejarem um nivel alto no escore escolar.

Existem tendéncias comuns de uma aprendizagem insatisfatoria exibida por muitos
alunos; por exemplo, atencdo superficial ou impulsiva, conclusdo prematura e
decisdo de que a tarefa foi realizada antes de estar apropriada, deficiéncia no
pensamento reflexivo e tendéncia a parar o processo de aprendizagem quando
ocorre um erro. Estas representacdes inadequadas da metacognicdo sdo a maior
barreira para a aprendizagem.

Por outro lado, existem bons comportamentos de aprendizagem que ilustram uma
metacognicdo mais apropriada; esse bons comportamentos metacognitivos podem
ser encorajados por um ensino apropriado. Estes comportamentos podem ser
exemplificados como, por exemplo, dizer o que eles ndo entendem, planejar
estratégias gerais antes de iniciar a tarefa procurar rela¢cbes com outras atividades ou

topicos e justificar opinides.
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2.5 Epistemologia Construtivista em Ambientes de Aprendizagem 2.5.1

Epistemologia de Piaget Aplicada a Metologia de Ensino

Piaget se ancora na existéncia de uma separacdo entre a abstracdo empirica e a abstracédo
reflexiva. Na abstracdo empirica, obtém-se conceitos de objetos manipulando-os, ao
mesmo tempo, focalizando alguma de suas propriedades enquanto se ignora outras. Na
abstracdo reflexiva, sdo construidas relacfes entre objetos.. A mente constroi as relacdes
usando o raciocinio 16gico por meio de abstracGes reflexivas. Para realizar esta construcao,
contudo, precisa-se das propriedades obtidas por meio de acbes e coordenagdo dessas

acoes.

Educadores, que desenvolveram metodos baseados na teoria de Piaget, quase sempre
propuseram que conceitos fossem desenvolvidos a partir de acbes e abstracdes empiricas;
porque ap0s um certo nimero de abstragdes empiricas, a crianga comeca a construir
relacdes. As relagbes ndo poderiam ser construidas sem um corpo inicial de abstracdes.
Numa ultima etapa, a crianca comeca a raciocinar sobre as relacdes e abstracfes de seu
acervo epistemologico. Resumindo, pode-se dizer que a maioria dos métodos de ensino

baseados em Piaget apresentam 3 etapas:

Primeira Etapa

Permite-se que a crianga manipule o mundo sensivel de modo a criar
abstracOes empiricas.

Segunda Etapa

A crianca constrdi relacbes com 0s conceitos abstraidos, o0 que se pode
considerar abstracéo reflexiva ou construtiva.

Terceira Etapa

Finalmente a crianca comeca a raciocinar com as relacdes e com 0s

conceitos primitivos.

E importante notar que a seqliéncia € praticamente o inverso daquela utilizada nos métodos
tradicionais. Ao aplicar esses métodos, o professor explica o conceito obtido por abstracao

reflexiva e, em seguida, ensina a crianga a operar com 0s conceitos. As operacdes
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equivalem, evidentemente, a um raciocinio légico ou a uma deducdo formal. Como a
crianga ndo consegue entender o conceito obtido por abstracdo reflexiva, o educador

tradicional tenta mostrar-lhe exemplos do mundo sensivel obtidos por abstragdo reflexiva.

Piaget acreditava que a ordem da obtengdo do conhecimento cientifico era: abstragdo
empirica, abstracdo reflexiva e raciocinio légico. Alias, a abstracdo reflexiva depende de
uma abstracdo empirica prévia. A ordem de transmissdo destes conhecimentos, na
pedagogia tradicional , comecava pelo fim. Ou seja, do raciocinio l6gico passava-se as
relacbes e finalmente procuravam-se exemplos no mundo sensivel para as relagdes,

conforme se esquematiza a seguir:

Sistema formal --> relagdes --> exemplos

A génese deste conhecimento, contudo, teria seguido a seguinte ordem:

Abstracao empirica --> relagdes --> sistema formal

O ponto fundamental da teoria de Piaget € que a abstracdo reflexiva € uma construcéo

provocada pela abstracdo empirica.

Para concluir essas consideracdes a respeito dos métodos piagetianos, convém notar que o
proprio Piaget acreditava que as pesquisas psicoldgicas sobre o desenvolvimento da
inteligéncia e da cognicdo ocorrem em trés diregdes. O associacionismo empirista diz que
todo conhecimento € adquirido através da experiéncia, isto é, vem de fora. Métodos
educacionais baseados nesta linha devem forgosamente fornecer ao estudante exposic¢oes
verbais ou visuais intensas, porém o inatismo prevé que ja existam mecanismos cognitivos
elaborados no cérebro. O aprendizado, entdo, se reduziria, em grande parte, no exercicio de
uma razdo ja formada. Finalmente, o proprio Piaget acreditava que grande parte dos
processos cognitivos sdo construidos, muito embora o homem possa utilizar material
retirado da experiéncia. Tais idéias dariam origem a métodos que “enfatizam as atividades
que favorecem a espontaneidade da crianca”. Entre estes métodos ativos, Piaget cita a

maiéutica socratica (1980:75).

un
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2.5.2 Ferramentas Cognitivas e Modelos de Ensino

Ferramentas, como demonstra Jonassen (1992), sdo extensdes dos seres humanos que 0s
favorecem em relacdo aos animais. Algumas espécies de animais tém descoberto
ferramentas, mas eles ndo sdo habeis em conceber necessidades de construi-las ou
incorpora-las em suas culturas. Através da historia, os humanos tém desenvolvido
ferramentas com o objetivo de facilitar o trabalho fisico. A revolucdo industrial ampliou
este beneficio ao adicionar recursos artificiais de grande poder. A revolugédo da informacao
e da eletronica estendeu esses recursos artificiais em sua funcionalidade e éxito. Os
computadores desempenham, agora, uma tarefa de magnitude excelente nunca vista por
ferramentas primitivas, a tal ponto que Papert (1980) dividir nossa cultura em duas eras:

antes e depois dos computadores.

De forma geral, as ferramentas tém sido criadas com varios propositos. Elas, tipicamente,
envolvem necessidades funcionais: construcdo, transporte, calculos, transmissdo etc. O
computador foi desenvolvido, neste século, para calcular, armazenar e comunicar
informacdes. Tecnologias eletrdnicas, incluindo o computador, tém provido multiplas
funcBes no processo de informagdo e comunicagdo. Muitas ferramentas de software, que
foram desenvolvidas para os computadores, tém sido desenvolvidas para assumir fungoes
adicionais, por meio da mudanca de suas formas.. Ironicamente, como demonstram Good e
Berger (1998), poucas ferramentas tém sido projetadas ou executadas para facilitar a
aprendizagem. Muitas ferramentas e meios como projetores, comunicadores e
computadores tém sido adaptados para propositos educacionais e, no entanto, poucos

foram desenvolvidos com o objetivo de aprendizagem.

Ferramentas cognitivas baseadas no computador vém sendo desenvolvidas para favorecer a
aprendizagem. Sdo ferramentas generalizaveis e podem facilitar o processo cognitivo
através do enriquecimento de estratégias de aprendizagem. Derry (1990) define
ferramentas cognitivas como artefatos mentais e computacionais que facilitam, orientam e
estendem o processo de pensamento de seus usuarios. Muitas ferramentas cognitivas, tais
como estratégias cognitivas e metacognitivas, sdo internas ao aprendiz. Além das
ferramentas cognitivas internas, existem ferramentas externas, tais como os artefatos

baseados em computadores e ambientes que estimulam o processo de pensamento. Essas

i
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ferramentas (internas e externas) sdo usadas para desenvolver o processo cognitivo

significativo da informacdo que pode ser aplicado aos problemas individuais e coletivos.

Entretanto, as tecnologias ndo mediam diretamente a aprendizagem. As pessoas nao
aprendem por meio de computador, livros, videos ou outros instrumentos que foram
desenvolvidos para transmitir a informacdo. A aprendizagem é mediada pelo pensamento
(processo mental), o pensamento é estimulado pelas atividades de aprendizagem, e a
aprendizagem € ativada pelo processo de intervencdo educacional, incluindo tecnologias. A
aprendizagem requer um aprendiz epistémico; portanto, como observa Jonassen (1992),
devemos nos ocupar menos com o modelo tecnoldgico de transmissdo e mais com a forma
como os aprendizes estdo requerendo estratégias de aprendizagem para pensar em tarefas
completamente diferentes. Preferencialmente, deve-se orientar os alunos para pensar mais
efetivamente, focalizando menos o desenvolvimento de sofisticados multimeios que
distribuem tecnologias e, mais em tecnologias que estimulem o processo de raciocinio que

a mente requer.

As ferramentas computacionais s6 podem complementar e estender a mente humana,
encorajando o processo e a potencialidade para gerar a informacdo e ativando o processo
de construcdo do conhecimento, se a estrutura e o funcionamento dessas ferramentas

estiverem embasados em modelos ativos da mente.

Para tanto, existem os mapas conceituais que sdo usados como organizadores graficos de
representacdo do conhecimento, e isso ndo é uma idéia nova. O que é novo sdo as
pesquisas sobre o uso da cartografia como uma ferramenta cognitiva que contribui para as

pesquisas da ciéncia da aprendizagem e das metodologias e ensino.

O mapa foi marcado historicamente como o primeiro registro de organizadores graficos
representados pelo homem; entretanto, 0 mapa é mais do que uma representacdo que nos €
comum, como 0s paises, estados e territorios. O mapa é certamente um trabalho de
representacdo de estruturas cognitivas, é uma ferramenta do pensamento que condensa uma
amplitude de experiéncias precedentes e abre rotas alternativas para o seu destino, um
produto da metacognicdo - processo de reflexdo mental e consciente de reestruturacdo das

experiéncias [(Kommers, Jonassen e Mayes, 1992), (Jonassen, Beissner e Yacci, 1993)].
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Os mapas conceituais como ferramentas cognitivas surgiram inicialmente com Ausubel,
Novak e Hannesian em 1968. Em 1984 Novak and Gowin, tedricos da meta-aprendizagem
e da metacognicdo, desenvolveram o uso dos mapas conceituais como ferramentas
heuristicas. Esses buscam representar relagcdes significativas entre conceitos na forma de
proposicdo. Proposicfes sdo dois ou mais rotulos (simbolos ou palavras) ligados por
palavras, criando uma unidade semantica. Por exemplo, a oracdo "o homem é mortal” é um
mapa conceitual simples que forma uma proposicao valida entre dois conceitos "homem™ e
"mortal". Desta forma, mapa conceitual é uma ferramenta esquematica que representa um

espaco grafico de conceitos significativos, organizados numa estrutura de proposicoes.

Novak e Gowin (1984) observam que se o conhecimento é construido e ndo uma operacao
automatica, a construcdo do novo conhecimento comeca com a observacao de eventos e de
objetos por meio de conceitos que nos ja possuimos. Por evento podemos referir a qualquer
coisa que acontece ou podemos fazer acontecer, por exemplo, a adaptacdo do ser vivo,
guerras, relampagos etc. Por objetos, qualquer coisa que existe e pode ser observada, por
exemplo: mamiferos, estrelas etc. De fato, eventos e objetos podem ser ocorréncias naturais

ou construcdo dos seres humanos.

A estrutura dos mapas conceituais € representada através de diagramas indicando relagbes
proposicionais entre conceitos. Em principio, esses diagramas podem ter uma, duas ou
mais dimensdes. Mapas unidimensionais sdo apenas listas de conceitos que tendem a
apresentar uma organizacdo linear vertical. Mapas bidimensionais registram a dimenséo
vertical e horizontal, permitindo uma representacdo melhor da relagdo entre os conceitos.
Os mapas conceituais, desenvolvidos por Novak e Ausubel, foram estruturados através de
uma hierarquia representada pelo conceito mais inclusivo no topo do diagrama, que se
distribui em ramificaces do mais inclusivo para o mais especifico (ou menos inclusivo),

conforme pode-se observar na figura 6.

n
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Figura 6: Hierarquia do mapa conceitual.

O mapa é considerado uma ferramenta construtivista porque,constantemente, ha uma

analise de sua organizacdo e distribuicdo conceitual, o que sugere novas formas de

relacdes. Desta forma, os conceitos superordenados e subordinados mudam freqlientemente

sua posicdo na organizacdo grafica; consequentemente, as relacdes tornam-se mais ricas e

precisas. Estas constantes modificacbes de posicdes e de relacdes indicam uma melhor

potencialidade do computador em relagdo aos efeitos da borracha, visto que se toma mais

facil reconstruir um mapa conceitual no computador do que pela constante atividade de

apagar manualmente. (Anderson e Ditson, 1999).

Em sintese, tem-se Novak (1984:14):

o Ul

Mapa conceitual é uma ferramenta grafica que estimula o meta-conhecimento e a meta-
cognicéo.

Serve para a avaliagdo do conhecimento a priori e como diagndstico de concepcles
alternativas.

E um organizador virtual para ilustrar a hierarquia conceitual e proposicional da natureza do
conhecimento

Ferramenta meta-cognitiva que auxiliar os aprendizes a reorganizar a estrutura cognitiva
através de um modelo integrado.

E uma perspectiva de aprendizagem construtivista.

Os mapeadores organizam 0s conceitos e 0s conectam, usando palavras de ligacéo,
completando-se individual ou socialmente, como uma estrutura ordenada de resultados do
conhecimento.

Promove a aprendizagem significativa, ao evocar o conhecimento a priori, diferenciando-o
progressivamente.
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Figura 7: Mapa conceitual do mapa conceitual (Adaptada de Novak e Gowin, 1984:14).

Existem ainda os micromapas e 0s macromapas. O micromapa ¢ um mapa conceitual que
limita o nmero de elementos em 10 a 15. Os pesquisadores recomendam 0 micromapa
para introduzir o processo de construgdo de mapas conceituais porque, apesar de 0s mapas
ndo serem estratégias dificeis de serem aprendidas, os estudantes experimentam frustracoes
nas primeiras construcbes de seus mapas, tornando-se relutantes em aprender essas
estratégias, principalmente, quando eles obtém sucesso nos testes de multiplas escolhas.
Novak e Gowin (1984) recomendam o uso, na introducdo do conhecimento sobre mapas

conceituais aos alunos, uma selecdo de 10 a 12 conceitos a serem explorados.
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As pesquisas destacam as seguintes vantagens do micromapa:

* O mapa de inicio ndo se apresenta muito extenso e desordenado.
* Torna-se mais facil para o usuario selecionar as ideias-chave.
* Leva menos tempo para ser construido.

o E facil de ser avaliado.

O macromapa vem sendo utilizado para obter-se um melhor planejamento curricular, os
organizadores graficos e 0s mapas conceituais sdo a chave para uma estratégia pedagdgica
a ser alcancada. O mapeamento de conceitos, ao ser usado no processo de planejamento,
conduz a um desenvolvimento do curriculo como produto e processo. Como produto, ao
construir mapas de exceléncia que apresentam ricas diferenciacdes progressivas e
reconciliaces integrativas, o professor fornece uma ferramenta que orienta o aluno no
processo de desenvolvimento das aulas. Como processo, 0 grupo pode construir e rever
mapas conceituais para alcangar um consenso sobre conceitos importantes que possam ser
ensinados. Além disso, esse processo permite que os planejadores integrem elementos do

curriculo e anexem as experiéncias pessoais significativas dos estudantes.

Novak (1984) observa que os livros, conferéncias e outros materiais de exposicdo sdo
planejados, de forma geral, por meio de alinhamento. Os mapas conceituais diferem desses
esbocos em quatro diferentes aspectos. Primeiro, 0s mapas conceituais mostram 0s
conceitos-chave e suas proposi¢cbes numa linguagem concisa Segundo, 0s esbogos
misturam conceitos, exemplos e proposi¢des numa matriz que embora hierarquica, se torna
inadequada por ndo mostrar as relagfes entre conceitos superordenados e subordinados,
entre os conceitos-chave e as proposi¢des. Terceiro, bons mapas conceituais mostram as
relacBes ideais num modelo visual simples que atrai devido a notavel capacidade humana
para a imagem visual. Quarto, 0 mapa estimula a memoria e os estudantes mostram que

podem se lembrar da relacdo dos conceitos relatados no mapa conceitual.

2.5.3 Principios Construtivistas em Ambientes de Aprendizagem

Enumeram-se abaixo alguns principios construtivistas para criagdo de ambientes de

aprendizagem necessarios em qualquer modelo de aprendizagem cooperativa, tais
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principios sdo essenciais para elaboracdo de projetos educacionais e para construcdo de
software educacional, esses valores estdo de acordo com os modelos de ISD
contemporaneos [(Adelsberger, Collis, e Pawlowski, 2002), (Jonassen, 1998),
(Lebow,1995), (Nisbet e Shucksmith), (Scardamalia e Bereiter, 2000), (Spiro, Feltovich,
Jacobsen e Coluson), (West, Farmer, e Wolff,1990)]. Com o objetivo de usar o contexto de
situagbes de aprendizagem do mundo real, esses principios (atividade, construcao,

intencionalidade, contextualizacdo e cooperagdo) ndo podem ser vistos isoladamente.

1. Atividade. Aprendizagem é um processo natural de adaptacdo humana. O ser
humano tem sobrevivido e evoluido porque é capaz de se adaptar ao meio ambiente,
podendo aprender sem a intervencéo da educacdo formal e desenvolver sofisticadas
habilidades, aliadas ao conhecimento sobre o0 mundo, se e, quando necessario. A
aprendizagem é processo humano amplamente expandido pela curiosidade. Quando
a aprendizagem ocorre sobre as coisas do contexto natural, o ser humano interage
com o0 ambiente e manipula os objetos que o circundam, observando os efeitos de
suas intervencdes e construindo suas préprias interpretacdes dos fendbmenos e 0s
resultados de suas manipulagfes. Na aprendizagem formal ou informal, os
aprendizes desenvolvem habilidades e conhecimentos que compartilham com os
outros membros que tém aprendido e praticado aquelas habilidades. Nessas
situagdes, os aprendizes manipulam os objetos e ferramentas e observam os efeitos
de suas manipulagdes, o que significa dizer que aprendizagem real requer
aprendizes ativos. A atividade exige um processo de reestruturagéo e transformacéo
por meio da acdo intencional humana. A aprendizagem intencional se refere ao
processo cognitivo que envolve o propdsito de processar a informacéo para realizar

0 objetivo de aprendizagem

2. Construcdo. As atividades sdo necessarias, mas nao suficientes para aprendizagem
significativa. Os aprendizes devem refletir sobre essas atividades e observar as
licBes que delas advém. Novas experiéncias originam uma dicotomia entre o que 0S
alunos observam e o que entendem. Eles devem refletir sobre o que manipulam e
sobre 0 que véem através de seus esquemas a priori. Assim procedendo,
estabelecem necessidades de aprendizado. Os modelos mentais se constréem
através de representacdes expressas por palavras, escritos, imagens etc e, através da
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experiéncia, se desenvolvem no sentido de uma abstragdo mais complexa indicada
por uma operacdo de maior reversibilidade. O "erro" é considerado como
possibilidade de exploracdo, verificagdo e transformacdo do conhecimento em
modelos mais complexos. Esses modelos tornam-se cada vez estaveis a medida que
aumentam 0s desvios espaco-temporais. A natureza estratégica da aprendizagem
exige que os estudantes sejam meta-dirigentes, construam representacdes Uteis de
conhecimento, adquiram um pensamento reflexivo e aprendam estratégias de como
aprendei” - ferramentas necessarias na aprendizagem continua. Os estudantes
precisam gerar e procurar metas pessoais que sejam pertinentes. Inicialmente, eles
devem elaborar metas a curto prazo. Com o passar do tempo, a compreensao pé de
ser refinada, preenchendo perdas e faltas conceituais, solucionando inconsisténcias
e aprofundando a compreensdo do assunto de forma que possam alcangar metas a
longo prazo. Os educadores podem ajuda-los a criar metas de aprendizagem

significativa que sejam consistentes com aspiragdes pessoais e educacionais.

Intencionalidade. Quando os aprendizes sdo ativos e tém intencdo de alcangar um
objetivo cognitivo, eles pensam e aprendem mais porque estdo cumprindo suas
intengdes. O objetivo final é ajudar os estudantes a se tornarem mestres de suas
aprendizagens através da aquisicdo progressiva de capacidade de auto-regulacéo da
aprendizagem. Quando manifestam o que tém apreendido e refletem sobre o
processo, tornam-se habeis no uso do conhecimento adquirido, face a novas
situacGes. A aprendizagem de um assunto complexo é efetiva, quando hd um
processo intencional de construir conhecimento e experiéncias significativas. A
aprendizagem na escola deve enfatizar o processo intencional de construgdo de
significados nas informacdes, experimentacdes e nos préprios pensamentos. Os
estudantes devem ser ativos com auto-regulacdo, assumindo responsabilidades
pessoais na sua prépria aprendizagem. Com o decorrer do tempo, tornam-se hébeis

na construcdo de representacdes significativas através de conhecimento coerente.

Contextual. Segundo o parecer dos tedricos construtivistas, os professores da
tecnologia instrucional cometem um grande erro ao simplificar as idéias para

transmiti-las de forma mais simples, aos estudantes, removendo as idéias do
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contexto natural do que ensinam. O conhecimento é separado da realidade e, em
consequiéncia, os aprendizes passam a falhar na resolucdo de problemas, porque as
idéias foram aprendidas como procedimentos de algoritmos sem qualquer contexto,
de modo que os estudantes ndo aplicam essa informacdo a diferentes situacdes.
Precisamos ensinar conhecimentos relacionados a vida real, em contextos Uteis,
estimulando o uso em novos contextos, com o intuito de que esses utilizem tais
idéias. A menos que queira-se, Unica e exclusivamente, que 0s alunos passem no

vestibular, com uma simplificada visdo de mundo.

5. Cooperativo. A constru¢do do conhecimento é estimulada quando o estudante tem
oportunidade de interagir e cooperar, coordenar ponto de vista com outros colegas
nas tarefas instrucionais. As interagdes sociais, 0 respeito, a diversidade do
pensamento, o pensamento flexivel e a competéncia social s&o objetivos
educacionais. Em contextos interativos e colaborativos de aprendizagem, o0s
individuos tém oportunidade de expor idéias e elevar o pensamento reflexivo,
conduzindo-se a niveis mais altos de desenvolvimento cognitivo, social e moral,
tendo como conseqiiéncia a melhora da auto-estima. Modelos construtivistas de
aprendizagem e ensino representam uma abordagem holistica para a educacao e
véem 0 processo de aquisicdo do conhecimento como firmemente enraizado no
contexto social e emocional dos alunos no qual a aprendizagem acontece. Os
ambientes de aprendizagem podem ajudar a estabelecer niveis saudaveis de
pensamento e de comportamento moral. Tais contextos ajudam os estudantes a se
sentirem seguros, a compartilhar idéias, participar ativamente do processo de
aprendizagem, criando uma comunidade de aprendizagem de individuos criticos e

autdbnomos.

Finalmente, pode-se afirmar que este estudo sobre a aprendizagem humana e metodologias
de ensino, fundamentara o desenvolvimento dos préximos capitulos em relacdo a formacédo
de professores, a avaliacdo das estruturas cognitivas dos alunos e na elaboracdo de um
modelo de planejamento curricular, por meio das tecnologias da informagdo e

comunicacgédo no Ensino Medio.
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CAPITULO 3
Estratégias de Planejamento Curricular no Ensino Médio

A nova era das tecnologias da informacdo e do capital intelectual exige uma mudanca
profunda na organizacdo, nas teorias curriculares e metodologias de ensino das escolas
(Sacardamalia e Bereiter, 2000), devido a ruptura tecnologica, caracteristica da terceira
revolucdo técnico-industrial dos anos 1980, durante a qual os avancos da microeletronica
tiveram um papel preponderante. Tais avangos, provenientes do carater revolucionario das
novas tecnologias da informacdo e das mudancas radicais na area do conhecimento, ja
estdo presentes nos processos de desenvolvimento de qualquer setor. Teoricos
contemporaneos afirmam que a escola sofrera transformacdes de forma jamais vista, no que

se refere & compreensdo tedrica sobre a sua fungdo, agora estimulada por essas mudancas.

Nos 1990, devido a velocidade dos sistemas de comunicac@es e ao volume de informacdes
produzido pelas tecnologias da informacdo, tornaram-se superados 0s parametros da
formacdo do cidaddo das décadas de 60 e 70. Hoje, ndo se trata mais de adquirir "know-
how" e acumular informacgdes; porque a formacdo humanitaria do educando, a
alfabetizacdo cientifica e tecnologica, o aprender a aprender sdo finalidades prioritarias
para a formacdo dos cidaddos [The Academia Europaea (2001) e American Association for
the Advancement of Science- project 2061 (2001)].

Consoante as mudancas mundiais, o Brasil, por meio do Ministério da Educacdo, criou as
bases legais dos novos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio - PCNEM
(1999). Com o objetivo de superar a extrema desvantagem em relacdo ao indice de
escolarizacdo e do nivel de conhecimento dos paises desenvolvidos, os PCNEM

determinam a urgéncia de repensar algumas diretrizes gerais do ensino brasileiro.

Sendo assim, os PCNEM propdem a formacao geral, em oposicdo a formacéo especifica; o

aprender a conhecer, aprender a fazer, o aprender a ser — a¢des permanentes que tém

Nas décadas de 60 e 70, a politica educacional brasileira deu prioridades a formagao de especialistas
capazes de dominar a utilizacdo das tecnologias mecénicas e dirigir processos de producdo.
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como intuito a formacdo do educando para a vida em sociedade, para a atividade produtiva

e para a experiéncia subjetiva.

Diante desses principios gerais, o curriculo deve ser desenvolvido em eixos bésicos,
orientadores da selecdo de conteudos significativos, tendo como objetivo valorizar
competéncias cognitivas e sociais que se pretende estimular. Desse modo, a reforma
curricular do Ensino Médio estabelece a divisdo do conhecimento escolar em trés areas:
Linguagens, Codigos e suas Tecnologias; Ciéncias da Natureza, Matematica e suas
Tecnologias e Ciéncias Humanas e suas Tecnologias. Essas divisdes em areas procuram
reunir conhecimentos que compartilham objetos de estudo, e, portanto, se interagem mais
facilmente, criando condicdes para que a pratica escolar se desenvolva numa perspectiva
interdisciplinar e contextual. A estruturacdo por area de conhecimento procura assegurar
uma educacdo de base cientifica e tecnoldgica, na qual conceito, aplicacdo e solucdo de
problemas concretos sdo relacionados a componentes sécio-culturais, buscando a

conciliacdo entre humanismo e sociedade tecnoldgica.

Pode-se observar que os PCNs buscam servir de apoio a reflexdo sobre a préatica educativa
do professor- o planejamento das aulas e o desenvolvimento do curriculo da escola-, diante
das mudangas estruturais que decorrem da chamada revolugdo do conhecimento,
transformacdes essas que alteram profundamente o modo de organizagéo do trabalho e as
relagOes sociais.

Diante da busca de mudancas cruciais no ensino brasileiro, essa pesquisa-acdo tem como
objetivo primeiro contribuir nas questdes curriculares expostas nos PCNs, que envolvem o0s
pilares fundamentais de qualquer reforma educacional: planejamento e execucéo (terceiro e
quarto capitulos). Em segundo lugar, a pesquisa estara atenta as mudancas que nao estdo
previstas nas questdes curriculares dos PCNs e que sdo essenciais devido a necessidade de
revisdo das teorias curriculares, provenientes da transferéncia das tecnologias da impressao

para as tecnologias digitais, que serdo abordadas no quinto capitulo.
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3.1 Professores Planejadores

O professor € uma das variaveis mais importantes do planejamento curricular por interferir
de forma fundamental na selecdo prévia de contetidos, nas metodologias de ensino e no uso
das tecnologias educacionais, trazendo a pratica educativa uma diretriz filosofica e
cientifica na aplicacdo de idéias e propostas, planejando modelos curriculares e adaptando-
0s a ambientes de aprendizagem. Tais atividades requerem competéncias para ensinar , ou
seja, "pratica reflexiva, profissionalizacdo, trabalhos em equipe e por projetos, autonomia e
responsabilidade crescentes, pedagogias diferenciadas, centralizagcdo sobre os dispositivos e
sobre as situacdes de aprendizagem, sensibilidade a relagdo com o saber e com a lei"
(Meirieu in apud Perrenoud, 1989). Dessa forma, o bom planejamento curricular origina-se
da participacdo ativa do professor na elaboracdo e desenvolvimento de um projeto

educacional na escola.

Apbs reflexdo sobre a Filosofia Educacional e Metodologia de Ensino adotada pela
escola, e considerando que o objetivo dessa pesquisa consiste na busca de uma aplicacao
da epistemologia construtivista, o professor devera planejar suas atividades situando
qualquer informacdo em um contexto que a englobe, e elaborar esbocos de unidades
amplas ou de licdes mais concretas, roteiros de conteudos, selecdo de atividades,
planejamentos de campo, selecdo de material e tecnologias a serem usadas, com o objetivo
de promover "ndo o mero saber, mas uma cultura que permita compreender nossa
condicdo e nos ajude a viver, e que favorega, a0 mesmo tempo, um modo de pensar aberto
e livre” (Morin, 1999).

3.1.1 Construcéo de Curriculos Nao-Lineares

De forma dominante, o planejamento do curriculo, entendido como um compéndio de

contetidos, consiste na elaboracdo de um esboco ordenado e sequienciado do que deve ser

a

O termo competéncias para ensinar surgiu de um inventario das competéncias, elaborado em Genebra em
1996, que contribuem para a formagéo continua dos professores e redimensiona a atividade docente. As
competéncias julgadas prioritarias sdo coerentes com 0s eixos de renovacdo da escola: individualizar e
diversificar os percursos de formacéo, introduzir ciclos de aprendizagem, diferenciar a pedagogia, direcionar-
se para uma avaliacdo mais formativa do que normativa, conduzir projetos de estabelecimento, desenvolver
trabalho em equipe docente e responsabilizar-se coletivamente pelos alunos, colocar as criangas no centro da
acdo pedagdgica, recorrer aos métodos ativos, aos procedimentos de projetos, ao trabalho por problemas
abertos e por situagcdes problemas, desenvolver as competéncias e a transferéncia de conhecimento, educar
Para a cidadania. (Perrenoud, 1989).
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transmitido ou aprendido. Era um modelo linear de curriculo originou-se do modelo
epistemoldgico positivista que se consolidou no pensamento ocidental. Um modelo
baseado em nog¢des de norma, disciplina e seqiiéncia, e sua estrutura apresentava algumas

caracteristicas basicas, como observa Henriques (2000):

* Homogeneidade - o curriculo era uma unidade num corpo de conhecimentos
tornados homogéneos.

e Unidimensionalidade - o curriculo representava uma escolha racional de uma
trajetoria de aprendizado que era definida de forma centralizada, como sendo a
melhor op¢cao em detrimento de outras opgdes validas.

* Normatividade - era estruturada de modo prescritivo, ndo permitindo desvios.

» Sequencialidade - determinava uma ordenacdo de conteidos em consonancia com
uma seqiiéncia pré-definida.

» Previsibilidade - capacidade de prever a forma como ocorrerd a aquisicdo de

conhecimentos e os seus resultados.

Esses procedimentos sdo, ainda, amplamente verificados no processo de ensino brasileiro,
apesar das primeiras tentativas de execucdo dos novos Pardmetros Curriculares Nacionais e
a prética docente consiste numa transposicdo de um saber organizado em sucessdes
progressivas (licBes sucessivas), caracterizando um sistema instrucional elaborado passo-a-
passo que prevé momentos de revisdo e avaliagdo. Essa pedagogia ndo relaciona contetdos
a objetivos cognitivos e a situagdes de aprendizagem porque 0s objetivos sdo definidos

pelos conteudos, cabendo ao aluno assimila-los.

Em 1960 surgem, devido aos trabalhos de Bloom (1975), as primeiras preocupagdes com a
traducdo dos conteudos em objetivos instrucionais. Bloom defendeu um ensino orientado
por critérios de dominio, criando a primeira taxionomia dos objetivos pedagogicos
(classificacdo das aprendizagens). O curriculo nesse modelo foi entendido como um
conjunto de objetivos a serem alcancados, cabendo ao plano de ensino a ordenagdo precisa
daqueles. O modelo de Bloom (1975) iniciou a classificagdo do ensino ligado a objetivos
mais amplos, entretanto, a competéncia pedagdgica consiste, nos tempos atuais, em

relacionar contedos a objetivos cognitivos, e de outro, a situacdes de aprendizagem
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(Perrenoud, 2000:26). Esses procedimentos ndo sdo necessarios quando os professores se

limitam a fazer transposicdo de programas educacionais.

N&o ha um plano sério sem a observagdo das atividades de ensino dos professores e das
condicdes de aprendizagem em que se produzem esses efeitos (relagdes sociais na aula e na
escola, uso de textos escolares, efeitos das praticas de avaliagcdo). Para contrastar com o
modelo linear, o curriculo atual deverd emergir de uma matriz de pensamento complexa,
pluridimensional, em contraposicdo aos esquemas lineares e unidimensionais que
consolidaram uma aprendizagem altamente programada e dirigida no ambiente escolar
(Morin, 1999).

Apesar das grandes transformacdes das questdes curriculares, observa-se nitidamente no
ensino brasileiro um enquadramento da préatica docente a modelos centralizados de ensino,
reduzindo-o a uma prescricdo do curriculo e na execucdo de programas de instrugdes
codificadas em livros didaticos e em tecnologias instrucionais. Essa visdo tecnicista do
curriculo tem contribuido, por longos anos, para 0 empobrecimento das a¢Bes educativas,
restringindo as questfes de programa curricular a modelos estaticos de ensino, com

caracteristicas homogéneas, unidimensionais, normativas e seqiienciais.

3.1.2 Planejamento

A concep¢do de planejamento, as possibilidades de precisad-lo ou prever a acdo, as
operagdes que serdo realizadas, estdo relacionadas diretamente aos objetivos educacionais
que se queiram abranger. As condicdes para se concretizar um plano, com certo grau de
adequacdo a realidade, e precisdo, podem apresentar efeitos muito desiguais se forem
observadas diferentes questdes, por exemplo: planejar uma aula de matematica com o
objetivo de exercitar operacfes elementares, que é um objetivo preciso, é muito diferente
de planejar uma aula ou atividades com a pretensdo de que os alunos sejam criativos, ativos

ou sociaveis.

Sendo assim, quanto mais complexa for a concepc¢do de curriculo da qual se parta, muito
mais dificil sera também a atividade de planeja-lo e diferente sera a seguranca na previsao

da prética que se possa pretender. Isso significa afirmar que quanto mais complexa for a
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experiéncia de aprendizagem que se prevé para desenvolver, e quanto mais elementos
contribuirem para configura-la, mais dificil, indefinido e menos determinante da pratica

sera o plano (Sancristan e Gomez, 1998:203).

O planejamento deve dispor de um esquema que represente um modelo que possa
demonstrar como pode funcionar a realidade, antes de ter uma previsdo precisa dos passos
a serem dados. Dessa forma, a relacdo entre curriculo, experiéncias dos alunos,
aprendizagem e planejamento devem ser interdependentes. Se o curriculo deve observar a
experiéncia dos alunos, o plano é, antes de tudo, a prefiguracdo de um global; que
considera ndo apenas a ordem que o ensino deve seguir ou a sequéncia dos conteidos, mas

0 curso da experiéncia de aprendizagem.

Sancristan e Gomez (1998:203) observam a incoeréncia entre teorizacdo sobre o curriculo e
0 plano. Enquanto o curriculo abre perspectivas da complexidade da realidade educativa e
de seus conteudos, os enfoques e modelos de plano ajustam taticas e se esquecem da

complexidade da préatica. Os autores explicam essas contradicdes como as seguintes razdes:

1 A teoria e pratica de modelos homogéneos, unidimensionais, normativos e
sequenciais, pretendem apresentar aos professores um guia seguro que ordena 0s
passos que devem ser seguidos. Esse modelo s6 € possivel simplificando a
realidade, um sistema de ensino que ndo considera as situacdes reais que 0S
professores e planejadores de curriculo devem enfrentar. Logo, apesar do incobmodo
de ndo dispor de planos seguros, a condigdo de ensino € um processo social
complexo que ndo permite ilusdes de rigor, de previsibilidade, exceto para
conteudos e objetivos limitados.

2. Apesar do reconhecimento da complexidade do curriculo, em geral ou em forma
especifica, as praticas escolares continuam centradas nos saberes compreendidos na
disciplina ou nas areas de conhecimento. Essa concepcao de curriculo engloba o
plano como uma mera seqlenciacdo da matéria de estudo. As finalidades
educacionais e 0s objetivos gerais sdo apenas aspiracfes, mas nao sdo metas
planejadas com cuidado e para as quais se prevéem experiéncias especificas ligadas

ao cotidiano.
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Né&o desconsiderando o valor do planejamento curricular, os autores observam que o plano

ndo tem passos sucessivos ou uma seqliéncia linear, mas sim pontos relevantes para

reflexdo e deliberacdo sobre a préatica de ensino. O ato de o professor planejar exige uma

série de operagdes que definem atividades operatorias a serem estimuladas em seus alunos.

O planejamento ndo consiste na execucao de praticas ajustadas a normas técnicas, mas na

realizacao de operacdes de diversos modos (Sancristan e Gomez, 1998):

Pensar e refletir sobre a pratica antes de realiza-la.

Considerar que elementos intervém na configuracdo da experiéncia que os alunos
terdo, de acordo com a peculiaridade do contetdo curricular envolvido.

Pensar em alternativas disponiveis: utilizar experiéncias prévias, casos, modelos
metodoldgicos, exemplos realizados por outros etc.

Prever, na medida do possivel, o curso da acao que se deve tomar.

Antecipar as conseqliéncias possiveis da opcdo escolhida no contexto concreto em
que se atua.

Ordenar passos a serem dados sabendo que havera mais de uma possibilidade.
Delimitar o contexto, considerando as limitagdes com que contara ou tenha de
superar, analisando as circunstancias reais em que atuard: tempo, espaco,
organizagao de professores, materiais, meio social etc.

Determinar e prover recursos necessarios.

Esses procedimentos foram utilizados nessa pesquisa-a¢ao e procuraram garantir objetivos

de ensino em trés estagios como observou Perrenoud (2000:27):

do planejamento didatico: ndo para ditar situagdes de aprendizagem proprias a
cada objetivo, mas para identificar os objetivos trabalhados nas situacbes em
questdo, de modo a escolhé-los e dirigi-los com conhecimento de causa;

da analise a posteriori das situacgdes e das atividades: quando se trata de delimitar
0 que se desenvolveu realmente e de modificar a seqliéncia de atividades propostas.
da avaliacdo: quando se procura controlar os conhecimentos adquiridos pelos

alunos.
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3.2 Criac0es e Desafios da Acdo Pedagdgica

"Gostaria de comentar as duas provas daquela tarde, a primeira estava bem nos moldes
tradicionais e poderia estar até facilima, pois era apenas recordar as discuss@es feitas em
seminario, tanto em fevereiro, como nesse e se respondia tranquilamente; mas a 2% prova
foi bem mais criativa, n6s tinhamos que construir nosso préprio mapa conceitual baseado
no que foi debatido nas plenarias e observando os outros dois mapas apresentados. Sabe
como me senti? A principio fiquei parada com a sensacéo de que ndo podia fazé-lo, mas
guando comecei a escrever, as idéias foram fluindo, e fui sentindo, é sério, um certo
prazer em perceber que podia fazé-lo, sim! Entendi o que é desafio intelectual que tanto
falam na prética, pois me senti desafiada a pensar e mesmo parecendo dificilimo a
principio, consegui realizar a atividade! Sinto que ao voltar as aulas no 3° periodo, estarei
bem mais motivada a colocar de forma criativa os desafios intelectuais, topar a parada de
ouvir o aluno: "eu ndo" ... "eu ndo consigo" e dizer-lhe: "vocé pode, tente mais!", "vocé
consegue!" e espera-lo, ndo me apressando em desvendar todos os segredos, tirando todo
0 prazer de aprender."

Para a pesquisadora, a verificacdo contextual do processo ensino-aprendizagem
desenvolvida na escola possibilitou o seguinte diagndstico: embora existisse uma equipe
psicopedagOgica para estimular praticas alternativas de ensino, e o0s professores
procuravam selecionar material potencialmente significativo para utilizar em sala de aula
apresentando préaticas alternativas de ensino, esses mesmos professores mostravam
dificuldades para desenvolver um planejamento curricular e o viam como um procedimento
burocratico. Essas observacfes constataram a necessidade de intervencdo no planejamento
curricular da escola, visto que a introducdo do uso de tecnologias da informacao, na pratica
educativa, ndo melhoraria o processo ensino-aprendizagem da escola se 0s professores ndo

refletissem sobre suas préaticas de ensino.

Conseqlientemente, surgiu a pergunta: qual a melhor ferramenta cognitiva e computacional
ajudaria o processo de um planejamento curricular que garantisse o desenvolvimento de
um planejamento pluridimensional, com o objetivo de alcancar melhores niveis na filosofia

e metodologia educacional conforme essa pesquisa se prop6s?

Apds uma extensa pesquisa bibliografica, escolheu-se o modelo de mapa conceitual
proposto por Ausubel (1968) e Novak (1984, 1997) para a organizacdo dos conteudos a
serem desenvolvidos no segundo semestre de 1999, porque se acredita que essa ferramenta

cognitiva pode:

Relato da professora de Matematica a respeito do sentimento de desafio que essa passou no 2° seminario de
1999, quando os professores tiveram a oportunidade de vivenciar e refletir sobre avalia¢Ges tradicionais e
avaliacOes construtivistas.
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» Desenvolver uma matriz disciplinar pluridimensional.

» Estimular o metaconhecimento e a metacognicao de professores e alunos.

» Auxiliar a selecionar e distribuir conteddos que se apresentem como um material
potencialmente significativo para os alunos.

» Perceber operacdes cognitivas a serem estimuladas nas relagdes entre os conceitos
que se apresentam nos organizadores graficos.

» Promover atividades interdisciplinares.

No inicio dessa pesquisa ndo havia acesso as publicacbes mais recentes dos tedricos
construtivistas que utilizaram 0s mapas conceituais como ferramentas cognitivas e
computacionais [(Mintzes, Wandersee e Novak, eds., 1997.); (Novak e Gowin, 1984);
(Jonassen, Katherine e Yacci, eds., 1993); (Jonassen, Peck e Wilson, 1999); (Harngvist e
Burgen, eds. 1997)]. Por isso, utilizou-se a teoria de Ausubel, Novak e Hanessian, contida
em Psicologia Educacional (1980), com o intuito de fornecer modelos de organizadores
gréficos das diferentes areas curriculares. A intencdo, originariamente, era proporcionar
uma ferramenta grafica de distribuicdo de conteddos que orientasse os professores para a
visdo da totalidade dos conteldos e as definicdes das relacdes conceituais mais
apropriadas. Além disso, procurava-se uma ferramenta que facilitasse a execucdo de
projetos interdisciplinares. Havia percepgdo de que o mapa conceitual poderia ser lido de
formas diversas, pois foi observada sua potencialidade como ferramenta cognitiva;
entretanto, ndo se focalizou, inicialmente, o seu grande potencial quando usado de forma a

representar sistemas de redes ligados por proposicoes.

Essas observacoes, realizadas nessa pesquisa, do desenvolvimento dos mapas conceituais,
primeiramente como uma representacdo visual para comunicar uma estrutura logica e
posteriormente como uma estrutura topoldgica de conceitos interligados por relagdes
semanticas, foram verificadas, também, pelos pesquisadores que introduziram o uso de
ferramentas gréaficas para organizacdo e distribuicdo de contetdos. Como relatam
Trowbridge e Wandersee (1998) sobre o desenvolvimento do uso de ferramentas cognitivas
no processo ensino-aprendizagem: (1) os graficos organizadores ndo foram originariamente
concebidos para serem construidos pelos aprendizes, mas pelos especialistas, com o intuito
de ajudar os aprendizes; (2) no principio eles consistiam em uma hierarquia de conceitos
em caixas conectadas por linhas sem liga¢c6es proposicionais
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entre os conceitos. Pode-se afirmar que essa pesquisa-a¢do passou pelos mesmos estagios
descritos no depoimento de Towbridge e Wandersee, passos que serdo demonstrados no
terceiro e quarto capitulos.

3.2.1 Estimulando a Metacognicdo dos Professores

Os primeiros contatos com os professores possibilitaram a constatacdo de que, além de nao
valorizarem o planejamento curricular; eles tinham o habito de selecionar, organizar e
distribuir os contetidos de forma linear por meio dos livros-texto e dos programas de
conteldos exigidos pelo PAIES e vestibular. Esses procedimentos impediam que
professores e alunos tivessem uma visdo entre as partes e o todo dos conteudos cientificos,
porque pelo fato de os professores ndo visualizarem a totalidade dos conceitos e suas
relacbes, ndo dispunham de flexibilidade e expressividade de raciocinio, como também
dificultava o gerenciamento da aprendizagem pelos alunos era dificultado. Apds o segundo
seminario de 1999, cujos conteudos para formacgdo de professores eram a aprendizagem
significativa, 0s mapas conceituais, as aulas operatorias e as avaliacfes operatorias; houve a
possibilidade dos mesmos refletirem sobre a pratica de ensino, antes de realiza-la. O uso de
organizadores de conteldo, introduzidos no 2° seminario de 1999, exigiu dos professores
mais reflexdo sobre a estrutura e funcdo dos conceitos ensinados, promovendo a selecéo de
idéias-chave, e uma melhor mobilidade conceitual. Esse foi 0 marco inicial da valorizacdo
das ferramentas metacognitivas, pois os professores iniciaram o processo do uso de

estratégias de aprendizagem na construcao de um planejamento curricular.

Para ilustrar as figuras abaixo demonstram o desenvolvimento metacognitivo e cooperativo
da equipe de Fisica. As figuras (8,9) mostram o desenvolvimento metacognitivo de um
professor de Fisica do 3° ano. O gréfico (figura 8) demonstra o condicionamento dos
planejamentos lineares (nesse momento o professor ainda ndo compreendia o potencial
cognitivo da ferramenta e a utiliza, no planejamento curricular, como um esquema que
permitia a sobreposicdo do livro didatico numa estrutura linear de contetddos, sem relacdes
conceituais). Apds entender que o mapa conceitual € uma ferramenta de aprendizagem que
permite melhor navegacdo conceitual com a funcdo de prover flexibilidade e

expressividade de estruturas conceituais (Heeren e Kommers, 1992), o professor pode
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organizar o segundo mapa conceitual, (figura 9) demonstrando entendimento da matriz

conceitual do conteudo que leciona.

O trabalho pedagdgico se estendeu durante o ano de 2000, e os professores comegcaram a
desenvolver, de forma cooperativa, 0s primeiros mapas gerais dos conteudos especificos
(figura 10). Esse foi o primeiro sinal da valorizacdo de trabalhos cooperativos, pois 0s
professores constataram que existia um problema que requeria solucdo e tomada de deciséo
de forma cooperativa. Sendo assim, os professores, por meio de acgao, intencao, reflexao,
construcao e cooperacdo (ver principios construtivistas em ambientes de aprendizagem, no
capitulo 2), refletiram sobre a forma de promover trabalhos cooperativos em ambientes de

aprendizagem.
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Desenvolvimento Metacognitivo do Professor de Fisica
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Fisica - 3° colegial
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Figura 9: Organizador grafico de Fisica do 3° ano.
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Planejamento Cooperativo do Mapa Geral de Fisica
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Figura 10: Gréfico curricular geral de Fisica no Ensino Médio.
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3.2.2 Organizadores Gréficos para Promover o Meta-Conhecimento

Os organizadores gréaficos promoveram o que Novak (1984) se refere como meta-

conhecimento, ou seja, uma reflexdo epistemoldgica de uma determinada area cientifica.
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Portanto, desenvolveu-se o entendimento dos limites dos conceitos e do uso desses
subsidiando a linguagem cientifica. Esse processo pode ser exemplificado na construcao de

um mapa epistemoldgico da Historia (figura 11).

Os professores dessa area, inicialmente, ndo viam aplicabilidade dos organizadores
graficos, e alguns estavam arredios porque acreditavam que seria uma Vvisao estruturalista
da Histdria. Apds algumas reflexBes cooperativas, perceberam que a Histdria utiliza
conceitos historiograficos que sdo essenciais em qualquer momento de analise cientifica.
Assim, construiram o primeiro organizador grafico para representar a epistemologia dessa

ciéncia.

O organizador grafico da figura (12) mostrou a necessidade de reconstrugdo do mapa de
Historia do segundo ano. Esse mapa necessitava de uma melhor organizacdo e distribuicéo
dos eventos historicos no tempo e espago. Essa taxionomia de ordem no tempo, encontrada
por Trowbridge e Wandersee (1998), delineou a seqiiéncia cronoldgica de objetos e
eventos, e se mostrou necessaria para orientar ambientes de aprendizagem que requeriam
uma orientacdo temporal e espacial. Ao desconhecer a orientacdo tempo-espaco, o aluno
denota a auséncia de estruturas cognitivas basicas as quais orientam seu raciocinio logico e
suas estruturas de linguagem, ficando, assim, impossibilitado de compreender e representar
o real (Piaget e Inhelder, 1981).
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ura 12: Necessidade de reconstrucéo do organizador grafico de Histéria do 2° ano.
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Uma Reflexdo Epistemolégica da Biologia

O grafico abaixo (figura 13) demonstra o nivel de exceléncia, do organizador grafico da

epistemologia da Biologia.

Figura 13 : Reflexdo epistemoldgica da Biologia.
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3.2.3 Desenvolvendo Competéncias Cognitivas

Segundo Perrenoud (2000), traduzir o programa em objetivos de aprendizagem e esses em
situacBes de aprendizagem realizaveis ndo é uma atividade linear. Os saberes s&o
construidos em situacdes multiplas e complexas, fato que exige dominio do contetdo pelo
professor e capacidade para encontrar o essencial sob multiplas aparéncias, em contextos
variados. A competéncia exigida hoje, como esse autor observa, é o dominio dos contetidos
e a distancia para construi-lo em situacdes abertas e em tarefas complexas, aproveitando
ocasides, partindo do interesse dos alunos, explorando 0s acontecimentos, em suma,

favorecendo a apropriacdo ativa do conhecimento.

Para desenvolver competéncias € preciso, antes de tudo, trabalhar com resolucdo de
problemas e com projetos, propor tarefas complexas e desafios que incitem os alunos a
mobilizar seus conhecimentos e, em certa medida,completa-los (Perrenoud, 2000:18).
Competéncia para aprender é a capacidade de mobilizar um conjunto de recursos
cognitivos, como saberes, habilidade e informagdes, para solucionar com pertinéncia e
eficdcia uma série de situacbes em contextos diversos (Gentile e Bencini, 2000:18).
Abrams (1997) categoriza algumas operagfes essenciais que estimulam o desenvolvimento
de competéncias e habilidades, tais como: observar, descrever, comparar, classificar,
analisar, discutir, formar hipéteses, teorizar, questionar, arguir, projetar, julgar, avaliar,

contestar, relatar, contextualizar, decidir, concluir, generalizar, escrever, ler etc.

Apos estudos e reflexdes realizadas no seminério de fevereiro de 2000, versando sobre: a)
ferramentas cognitivas; b) Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio; os
professores criaram uma organizacdo grafica multidisciplinar para representar os objetivos
cognitivos e competéncias a serem estimuladas nos alunos, de acordo com as metas dos
Parametros Curriculares Nacionais. Esse grafico organizador pode ser apresentado como o
primeiro estudo da escola sobre competéncias e habilidades que a grade curricular

promoveu para 0S alunos.
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O uso do grafico multidisciplinar (figura 14) nas areas de Ciéncias Sociais, Geografia,
Filosofia e Historia objetiva de desenvolver competéncias nos alunos que lhes
proporcionem condicGes de analisar a sociedade, formando, assim, individuos criticos,
éticos e cidaddos. Essas competéncias podem ser descritas em: a) representagdo e
comunicacgéo; b) investigacdo e compreensdo; c) contextualizacdo social e cultural. As
competéncias descritas acima se relacionam a objetivos cognitivos determinados pelos
conteidos das areas cientificas e possibilitam a criacdo de ambientes de aprendizagem que
permitam um planejamento de atividades complexas, com o intuito de favorecer a

apropriacéo ativa do conhecimento.

Estimular competéncias de representacdo e comunicacdo e verificar como essas
competéncias se relacionam a objetivos cognitivos e a situacdes de aprendizagem, pode ser

exemplificada por meio da analise dos PCNs a saber:

* Na éarea de ciéncias sociais os alunos devem: a) identificar, analisar e realizar a
comparacdo critica dos fendmenos sociais encontrados na realidade; b) apds
realizadas essas atividades devem produzir novos discursos a partir da critica
realizada.

* Na éarea de Geografia os alunos devem: a) ler, analisar e interpretar os codigos
geograficos; b) reconhecer e aplicar as técnicas cartograficas e geograficas como
forma de representacdo de fenémenos naturais e humanos.

* Na area de Filosofia os alunos devem: a) abordar o conceito e o significado do
pensar filosofico; b) ler textos filoséficos de modo reflexivo com argumentos
consistentes; c¢) realizar debates que levem ao pensamento critico e ndo-dogmatico.

* Na area de Historia os alunos devem: a) efetuar analises documentais considerando
0 papel das diferentes agentes historicos, linguagens e contextos que envolvem a

producdo dos documentos; b) exercitar a producéo textual.
Verifica-se, assim, que as competéncias devem ser contextualizadas e integradas, como

também devem ser estimuladas as atividades operatdrias que sdo essenciais para a

mobilidade do raciocinio e apropriacdo ativa do conhecimento.
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Figura 14: Organizador grafico dos Parametros Curriculares Nacionais
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Visando o planejamento cooperativo da grade curricular geral, os professores procuraram
uma melhor organizacdo e distribuicdo dessa grade, e uma melhor compreensdo das
relacdes conceituais. As nogOes de disposicao e de relagcbes chamaram atencgéo para o fato
de que a situacdo de aprendizagem n&o ocorre por acaso. Existem operagcOes cognitivas a
serem estimuladas nas relacdes entre os conceitos (comparar, relacionar, incluir, analisar,
aplicar, identificar, associar, determinar, induzir, apresentar, promover etc.) que devem ser
dominados pelos professores para que os alunos possam desenvolver competéncias

cognitivas (figura 15 e 16).

A busca de objetivos cognitivos fez com que o planejamento deixasse de ser visto como
uma organizagdo burocratica e sim como um instrumento que estimula de um lado, a
competéncia de ensinar: relacionar contetdos a objetivos cognitivos, e de outro, situacfes
de aprendizagem. Dessa forma, conclui-se que é dever dos professores e de projetistas de
ensino criarem ambientes de aprendizagem que estimulem conflitos cognitivos
significativos nos alunos e para tanto os professores devem conhecer os conteudos que

lecionam e quais 0s objetivos cognitivos que 0s conteddos promovem.
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Figura 15: Em busca de objetivos cognitivos no grafico de Biologia.
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3.2.4 Organizadores Graficos Interdisciplinares

A relacdo entre ensino e interdisciplinaridade, como bem observa (Morin, 1999:16),

determinara que

"devemos pensar o problema do ensino, considerando, por um lado, os efeitos cada vez
mais graves da compartimentacdo dos saberes e da incapacidade de articula-los, uns aos
outros; por outro lado, considerando que a aptiddo para contextualizar e integrar é uma
qualidade fundamental, que precisa ser desenvolvida e ndo atrofiada".

Procurando estar em harmonia com o pensamento de Morin, esta pesquisa-acédo utilizou 0s
organizadores graficos como guias de navegacdo conceitual para planejamento de aulas
interdisciplinares. A criacdo de hierarquias dos conceitos, a serem desenvolvidos na grade
curricular das diferentes disciplinas, possibilitou condi¢cGes de uma visdo da totalidade da
grade curricular, proporcionando comparagdes e localizagbes de conceitos
interdisciplinares, ao definirem os mais especificos de determinada area cientifica e quais

0s que devem ser trabalhados de forma interdisciplinar (figura 17).

Essas atividades suscitaram duvidas e discussdes a respeito do que é interdisciplinaridade.
De maneira intuitiva, professores e alunos chegaram a conclusdes semelhantes ao proposto
por Morin. Para ilustrar, apresentam-se, a seguir, 0s relatos de professores sobre o
entendimento dos alunos do mapa conceitual (questionario de dezembro de 1999):

"O aluno percebeu que na realidade todas as disciplinas, por mais distantes que sejam,
possuem uma particularidade que pode ser relacionada™ (Professor de Fisica).

Além disso, torna-se importante relatar a compreensdo e experiéncia dos professores em

relacdo a: interdisciplinaridade, mapa conceitual e aulas operatdrias.

"Acredito que a ferramenta mapa conceitual se aproxima de uma linguagem do
pensamento, como na tarde de ontem disse o Joaquim. Aprendi a usa-lo como
ferramenta e como linguagem também, devido a necessidade de organizar os conceitos
de Matematica e Fisica, pois eu havia mudado a ordem dos contedos para adequar a
Fisica, buscando o melhor momento de encaixar os dois conceitos das duas disciplinas.
Usamos o0 momento do laboratério para que os alunos fizessem o mapa de "Matafisica"
ou "Fisimate”, como eles mesmo nomearam. Nossa intencdo era saber como estavam
organizados os conceitos na cabeca deles, se eles relacionaram a Matematica com a
Fisica. Como trabalhdvamos em sala de aula, foi muito bom observar em alguns mapas
as relages esperadas e outras mais! No proximo periodo planejamos desenvolver
algumas ligacbes que ndo foram feitas e questionar as relagdes que haviam sido
realizadas e as que ndo o foram, buscando entender o raciocinio deles ao confeccionar os
mapas. Uma questdo a ser melhor trabalhada é como avaliar 0 mapa, adequando essa
avaliacdo da melhor maneira possivel (Professora de Matematica).
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Por aproximacdo, percebe-se que a professora compreendeu que o mapa conceitual € uma
estrutura que representa o pensamento humano por meio da linguagem, rede semantica (ver
capitulo 1). Dessa forma, o conhecimento deve ser representado por uma estrutura
composta de relagdes claras entre os conceitos (proposicGes). Nesse caso, as professoras
procuraram uma boa representacdo da linguagem cientifica para representar a

interdisciplinaridade entre Fisica e Matematica:

"Aprendi a usa-lo como ferramenta e como linguagem também, devido a necessidade de
organizar os conceitos de matematica e Fisica, pois eu havia mudado a ordem dos
contelidos para adequar a Fisica, buscando o melhor momento de encaixar os dois
conceitos das duas disciplinas".

Continuando a andlise do depoimento da professora de matematica, observa-se uma
proposta de ensino que respeita 0 sujeito episttmico e busca-se um processo de
aprendizagem significativa dos alunos. As professoras compreenderam a necessidade de
avaliar os conhecimentos a priori relacionados aos conceitos a serem aprendidos
(subsuncores), como também, perceberam a necessidade de que os alunos criem esquemas
mentais compostos por relagcdes conceituais claras, precisas e generalizaveis, para que nao
se habituem a aprendizagem mecénica. Além disso, as professoras observaram que a
aprendizagem € idiossincratica, fato que conduz a criagbes de mapas conceituais

diferenciados e avaliagdes diferenciadas dos processos de raciocinio.

"Nossa intengdo era saber como estavam organizados os conceitos na cabega deles, se
eles relacionaram a Matemaética com a Fisica. Como trabalhdvamos em sala de aula. foi
muito bom observar em alguns mapas as relagbes esperadas e outras mais!" (Professora
de matematica)

Em relacdo ao planejamento curricular, as professoras ndo o viram mais como uma agao
burocrética, e sim como um processo que auxiliava o professor na criacdo de ambientes que

promoviam a construcdo do conhecimento.

"No préximo periodo planejamos desenvolver algumas ligacbes que ndo foram feitas e
questionar as relacfes que haviam sido realizadas e as que ndo o foram, buscando
entender o raciocinio deles ao confeccionar os mapas. Uma questdo a ser melhor
trabalhada é a de como avaliar 0 mapa, adequando essa avaliacdo da melhor maneira
possivel."
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Com isso, pOde-se observar o engajamento das professoras no processo de ensino-
aprendizagem, visto que se esforgaram em obter novos conhecimentos, com o objetivo de

criar ambientes contextualizados e estimular competéncias cognitivas nos alunos.

Quanto as aulas operatdrias, busquei aplica-las 0 maximo possivel e 0s momentos mais
ricos foram, sem divida nenhuma, as aulas em que eu e a professora de Fisica entramos
juntas. Houve andélise, relagbes entre os conceitos e aplicacdo dos conceitos na
Matematica e Fisica. Vale citar o empenho da colega de Fisica em me ensinar os
conceitos de Fisica e, de minha parte, esclarecer a relacdo Matematica.

Observou-se que as professoras mostraram uma compreensdo genuina de como aplicar as
ferramentas cognitivas com o intuito de promover atividades operatérias nos alunos
(competéncias cognitivas), e no uso dessas como instrumentos de avaliacdo de estruturas
cognitivas e da aprendizagem significativa.
Na avaliagdo sistematizada coloquei questdes operatérias, solicitando analises,
comparac@es de gréficos e conclusdes. Fiquei muito feliz com as elaboragdes e também
observei que os alunos cujos mapas conceituais tinham poucas relages, ou eram muito

resumidos, ndo conseguiram atingir 0s objetivos de algumas questdes da prova
operatoria.

O depoimento das professoras de Matematica e Fisica (mencionado acima), sobre o uso de
mapas conceituais interdisciplinares em ambientes construtivistas de aprendizagem, esta

ilustrado no gréafico 18.

Primeiramente, notou-se que 0s conceitos escolhidos como superordenados sao
interdependentes e representam a aplicabilidade da Matemética e da Fisica na vida real.
Adicionados a esses principios de contextualizagdo dos conhecimentos cientificos a vida
dos alunos, podemos acrescentar a necessidade de contextualizar a nova informagéo na

histéria da ciéncia.

Os conceitos subordinados em segundo nivel (historia e importancia da ciéncia, e
matematica basica) sdo necessarios e devem ser utilizados como organizadores prévios para
promover a competéncia na resolucdo de problemas préaticos, envolvendo conjuntos e para
representacdo universal da notacdo cientifica relacionada a ordem de grandeza e algarismos
significativos. Nesse momento, evidenciou-se a interdisciplinaridade entre a Fisica e a

Matematica.
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Adicionados aos principios construtivistas de contextualizacdo e interdisciplinaridade,
observa-se um mapa conceitual rico em diferenciacdes progressivas e reconciliagdes
integrativas, como também liga¢cBes proposicionais que possibilitaram uma melhor
definicdo de objetivos cognitivos a serem estimulados na criagdo de relagbes conceituais
interdisciplinares (habilita, aplica-se, constroi, subsidia, classifica, representa).
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Figura 17: Organizador interdisciplinar de Fisica e Matematica.
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3.2.5 Planejamento Semestral: em busca de uma aplicabilidade dos objetivos
cognitivos

Os organizadores graficos auxiliaram a elaboracdo de planejamentos semestrais (figura
18) ao promover uma melhor flexibilidade e navegacdo de conteldos a serem
desenvolvidos, como também contribuiram na definicdo de objetivos cognitivos, no
planejamento de atividades operatorias, nas avaliacBes operatorias" que os contetdos

contemplam e numa melhor distribuigcdo horéria do planejamento curricular.

Para definicdo das atividades operatorias, foram utilizadas as classificacbes de Abrams
(1997) e Ronca e Terzi, (1991) que sdo fundamentais para desenvolver competéncias e

habilidades nos estudantes.

Analisar

Consiste na separacao/unido de diferentes elementos, estabelecendo relagbes possiveis, de
comparacao, de criticas, buscando uma compreenséo possivel da realidade.

Comparar

Observar seletivamente dois ou mais fendmenos ou idéias, separando aspectos
semelhantes ou diferenciadores. Exige-se uma visao de anélise do conjunto das partes
envolvidas e as peculiaridades que possam ser confrontadas.

Criticar

Observar com fidelidade um fen6meno, idéias ou texto, ressaltando suas dimenses
positivas e/ou negativas. A critica deve ser elaborada a partir de fundamentos teoricos
explicitos e contextualizados.

Classificar

Fazer discriminagdes, identificando semelhangas e diferencas, e procurar, internamente,
critérios para reunir em classe ou em grupos a partir de caracteristicas comuns. Comentar
Expressar opinides por meio da observacéo e descri¢do dos elementos e dimensdes
constitutivas de fenbmenos, idéias ou textos. Concluir

Examinar fendmeno, idéia ou texto com o objetivo de apresentar parecer final. Neste
exercicio do pensamento, identificam-se possiveis conseqiiéncias ou aplica¢des, quando se
confrontam com outros referenciais tedricos ou experiéncias pessoais. Os argumentos de
conclusdo giram em torno do eixo central do que estd sendo estudado, evitando-se
dispersdo. Explicar

Consiste em repetir o fendmeno ou a idéia, com palavras e modos prdprios,
contextualizando-os histérica, politica e socialmente. A acdo de relacionar e correlacionar
idéias implica uma fidelidade ao tema central, a precisdo da exposicao e a elaboracéo de
uma seqiéncia ldgica. Justificar
Situar fendmenos e idéias, apresentando suas origens e seu desenvolvimento. A
justificativa implica analise e defesa de possiveis aspectos contraditorios

" Os conceitos atividades operatdrias e avaliagdes operatorias consistem em agdes que exigem
mobilidade de raciocinio:reversibilidade e associatividade (ver capitulo 1).
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seriacdo seja concretizada.

A escolha e a clareza na apresentacdo de critérios formam elemento essencial para que a
Resumir

Ordenar os elementos a partir de critérios escolhidos, seguindo seqliéncias interruptas.

As idéias ou os textos sdo reproduzidos de modo préprio em forma reduzida.

Resolucdo de Problemas
Utilizam-se algumas habilidades (organizar, diferenciar, descrever,

solucionar, relacionar).

Seriar
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Figura 18: Em busca de um planejamento curricular construtivista.

DP Diferenciagéo Progressiva
RI Reconciliacdo Integrativa

Legenda:



Estratégias de Planejamento Curricular no Ensino Médio

O exemplo acima demonstra o inicio de uma aplicacdo de principios construtivistas no
planejamento curricular da escola. Como primeiro procedimento, 0 curso apresenta uma
introducdo contextualizada do contedldo no tempo e espago: uma breve contextualizacdo
do contetdo a ser desenvolvido na histdria da ciéncia. Prosseguindo, a professora teve
como objetivos especificos 0 desenvolvimento de competéncias cognitivas:
identificacdo, classificacdo, operacéo, reconhecimento, relacao, resolucdo de problemas

etc.

Para conduzir o conteldo, a professora utilizou, como estratégia mais avancada, o
macro-mapa; esse recurso possibilitou uma metodologia de ensino que permitiu a

navegacao multidirecional (diferenciacdes progressivas e reconciliacfes integrativas).

Além desses principios, o planejamento de ensino teve como objetivo avaliar
freqlientemente os subsuncores dos alunos em relagdo a nova informagdo; como
também, promover atividades que estimulassem a autonomia da aprendizagem: anélise
de textos cientificos, resolugdo de problemas que se apliquem a logica em vez do uso de
férmulas e algoritmos, etc. Observou-se, também, que a professora desenvolveu
atividades interdisciplinares com a Fisica, Quimica e promoveu a compreensdo de que

esses contetdos séo aplicaveis na Medicina, Engenharia, Economia etc.

Finalmente, os professores elaboraram uma avaliacéo interdisciplinar, com o objetivo de
verificar se houve aprendizagem significativa. Nota-se que o0s professores
compreenderam que para buscar evidéncias da aprendizagem significativa, eles
deveriam elaborar avaliagcbes que utilizassem problemas novos e ndo familiares e
requerissem a maxima transformacdo do conhecimento existente. Sendo assim, os testes
devem ser tratados de maneira diferente e apresentados num contexto de forma diversa
do encontrado no material instrucional, solicitando aos alunos que diferenciem idéias
relacionadas ou que identificassem os elementos de um conceito ou proposicdo de uma
lista contendo conceitos e proposi¢es similares. Além desses procedimentos, o
professor deveria propor tarefas de aprendizagem que fossem sequencialmente

dependentes e que ndo pudessem ser executadas sem o dominio da precedente.
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3.2.6 Consideracoes

Constata-se que a fundamentacéo tedrica contribuiu substancialmente para a formacéo
da intencionalidade e reflexdo dos professores nos seus processos de elaboracdo do

planejamento curricular.

Na avaliacdo do primeiro ano da pesquisa-acdo (1999), notou-se que os professores
perceberam a importancia dos seminarios para os seus trabalhos nas salas de aula :
O embasamento pedagdgico melhorou a nossa visdo de educacdo refletindo no

planejamento. O trabalho com mapas conceituais foi fundamental para o desen-
volvimento do conteudo.

As atividades desenvolvidas nos seminarios estimularam transformacdo substancial do
planejamento curricular da escola. Ao utilizar recursos como dramatiza¢do, seminarios e
outras atividades orientadas pela equipe psicopedagdgica, os professores agiram e

refletiram sobre suas agdes de forma cooperativa, criando novos modelos de ensino.

Embora a atividade cooperativa tenha sido condi¢do essencial para a modificacdo do
paradigma educacional da escola, pode-se afirmar que foi também um dos maiores
obstaculos encontrados ao longo do desenvolvimento dessa pesquisa, visto que todo
trabalho cooperativo produz conflitos interpessoais e requer coordenacdo de pontos de

vista; percebeu-se claramente quédo desconhecidas séo as praticas coletivas!

O desempenho favoravel dos professores leva & constatacdo de que o processo de
formacdo pedagdgica modificou o gerenciamento do planejamento curricular. Ademais,
a compreensdo sobre os modelos cognitivos no processo de ensino transformou as

préaticas educativas que ndo tinham fundamentacdes tedricas explicitas:

Os seminarios sdo muito validos(...)o fato de organizar os contetidos e vislumbrar
encaixes de conceitos que antes estavam "soltos"” foi 0 aspecto mais rico para mim.
Poder montar 0 mapa como um grande quebra-cabeca aproveitando aspectos
comuns, entendendo melhor as diferenciages progressivas e as idas e vindas tornou
o planejamento mais maleével.

12 Respostas fornecidas ao questionario de dezembro de 1999.
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Entretanto, é claro que existem desafios continuos no processo de formacdo dos

professores. Fato observado no seguinte depoimento fornecido pelos professores:

O mapa conceitual permitiu-me mostrar aos alunos as relagbes entre estruturas
lingliisticas e a area tematica a ser aprendida. Foi uma ferramenta a mais. Entretanto,
um esquema em tépico também pode fazer a mesma fungdo. O mapa conceitual
trabalhado em sala de aula permitiu aos alunos a tranquilidade de que o curso seguia
o0 andamento do planejamento fixado para a matéria do PAIES.

Analisando o depoimento acima, verifica-se que o professor ndo assimilou que o mapa
conceitual é uma ferramenta metacognitiva; portanto, ndo é semelhante a um esquema.
O esquema ndo permite a navegacao topologica como o mapa conceitual o faz, ou seja,
organizacdo com diferenciacfes progressivas e reconciliagcdes integrativas. Além disso,
0 mapa conceitual ndo € uma ferramenta instrucional para direcdo de conteudos - (0
mapa conceitual trabalhado em sala permitiu aos alunos a tranquilidade de que o curso
seguia 0 andamento do planejamento fixado para a matéria do PAIES ) - e sim, uma
ferramenta que representa a constru¢do do conhecimento, e esta se d& num processo

continuo de reestruturacdo dos esquemas mentais.

Finalmente, € importante salientar que a epistemologia construtivista busca o conflito
cognitivo e ndo a tranquilidade de se seguir orientacGes instrucionais: "permitiu aos
alunos a tranquilidade de que o curso seguia o planejamento fixado para a matéria do
PAIES".

Isso nos faz lembrar o respeito que Piaget tinha pelo método de Platéo:

"O drama da pedagogia é o de que os melhores métodos sdo os mais dificeis. Ndo se
pode utilizar um método socratico sem ter adquirido, previamente, algumas das
qualidades de Socrates, a comegar por um certo respeito a inteligéncia em formacéo.
(Piaget, 1980:75).
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CAPITULO 4

Estratégias de Ensino e Aprendizagem Utilizadas na
Disciplina Biotecnologia

Esse momento da pesquisa teve como objetivo verificar e aplicar metodologias de ensino
fundamentadas em principios construtivistas para a disciplina optativa Biotecnologia, por

meio dos mapas conceituais e das tecnologias da informacao.

O professor de Biologia, devido a sua polivaléncia na coordenacdo dos laboratérios de
Fisica, Biologia, Quimica e Matematica, elaborou um projeto (anexo V) de exceléncia
para um mini- curso de Biotecnologia que tinha como metas principais o resgate da historia
da descoberta e da caracterizagdo dos acidos nucléicos (ADN e ARN ) e das proteinas.
Além disso, tinha como objetivo mostrar como se constroi o conhecimento cientifico, nesse
caso a Biotecnologia que, por meio de pesquisas interdisciplinares surge como nova

ciéncia. Finalmente, o professor pretendia estimular os alunos a demonstrarem, no final do

nl4d nl5

curso, a construcao de uma "quimera™" ou de "algo transgénico™ ™.

Para isso, planejou atividades que deveriam estimular estratégias de aprendizagem, por
exemplo: ler, analisar e resumir textos que tratassem do assunto em diferentes fontes;
construir mapas conceituais surgidos de um brain storm coletivo; participar da extracdo do
ADN etc. Enfim, o professor utilizou os seguintes passos, necessarios a elaboracdo de um

planejamento de ensino:

1. Selecdo de conteudo a ser desenvolvido: conceitos especificos e relacGes
interdisciplinares.
2. Organizacédo e distribuicdo do conteudo por meio de diferenciacdes progressivas e

reconciliacBes integrativas.

¥ ADN e RNA (&cido desoxirribontcleico e acido ribonucléico) séo tradugdes para o portugués de DNA e
RNA.

¥ Uma molécula ou ser vivo criado artificialmente, isto &, qualquer representac&o de animal fantastico,
composto de partes de animais diferentes, sejam eles reais ou imaginarios.

> Diz-se de organismo que contém um ou mais genes transferidos artificialmente de outra
espécie: <soja t.> <milho t.>
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3. Selecdo de conceitos, a priori, necessarios para compreensao do contetdo a ser
desenvolvido.
4. Definicdo de finalidades educacionais amplas e objetivos cognitivos especificos.
5. Elaboracédo de conexdes com a realidade (contextualizacao);
6. Material didatico selecionado ou produzido:
a  construcdo de mapas de exceléncia'®;
b. defini¢cdo dos conceitos;
c. elaboracéo de lista de conceitos identificados por meio de cores para grupos
tematicos;
d. organizacdo de glossario dos conceitos abrangidos;
e. organizacdo de glossario de raizes gregas;
f. exibicdo do filme "Quebrando os cddigos”, apresentado por David Suzuki
(1994);
g. apresentacdo de lista de orientacdo de perguntas que orientem atividades
operatorias para assistir ao filme;

h. elenco de enderecos de URL, livros, artigos, textos de exceléncia etc.

4.1 Producéo de Material de Ensino

Para producdo de material de ensino, foram construidos mapas conceituais, porque esses,
quando utilizados como ferramenta instrucional, sdo de grande eficacia para o ensino de
contetdos especificos. Os exemplos abaixo mostram a importancia de mapas conceituais
instrucionais. Na figura 19, o professor incluiu textos explicativos nas ligagOes
proposicionais e os textos adicionados as proposicdes possibilitaram melhor compreenséo

das relacGes semanticas estabelecidas entre 0s conceitos.

Tal estratégia de ensino ajuda o professor a concluir defini¢cbes de conteudos especificos e
contribui para a aprendizagem significativa ao estimular a memdria de longo prazo

(Mintzes e Wandersee, 1998). A figura 20 apresenta ricas diferenciagdes progressivas e

DA expressdo mapas de exceléncia se refere a mapas conceituais ricos em diferenciacdes progressivas e reconciliagdes
integrativas.

9%
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reconciliacdes integrativas, auxiliando os alunos a compreenderem que o conhecimento se

representa por meio de uma rede complexa e flexivel de conceitos interligados.

Conjunto de técnicas que promovem

mmm alterag-ies nos Seres MS

Modifica o material genetico, por cortes

Como resultado das alteragoes do
enzimaticos, insergoes de fragmentos

ADN

Htera altera

Substitui atomos NoMMmais por
radiomarcados

Tinge componerntes com substBancias

codifica

que emitem luz visivel quando

luminadas com luz ultravioleta

Rompimento do nucleo
e separag3o do ADN por

radioisdtopos
tecnicas bioquimicas

radicisotopos
extragdo fluorescentes

fluorescerntes extragdo Tecnicas fisicas e
bioquimicas

Separa fragmentos |de ADN em gel de
agarose Separa as groteinas da amostra
em gel de pdliacrilamida

Reagao em cadeia da
polimerase

FCR

etroforese

eletroforese fluorografia

fluorografia

Amplificada ‘
Aumenta quartidades
muito pequenas de ADN cammmda
coletados
Ewvidencia quanfidadds
matenal plarcado jradioativaments
ADN

s muno pequenas de
recombinante

No final do processo o ADN novo, o gene
novo prodgiz proteinas novas

Figura 19: Textos anexados ao mapa instrucional de Biologia contribuiram para a compreensdo das ligacGes
proposicionais.

97



Estratégias de Ensino-Aprendizagem

constituidos por

el formadas por k-

formadas por Formadas por

‘
Nitrogendas

formula

Tipo
B e
s (Gaitess Base Pinmi

dica
C20H C2H
4 '
C5HO04 C5Ha03

Tipo

tipo Tipo Todos os sers vivos
Trans. Reversa

Constituinte dos hensagem para porgdo de copiado do ARNm

onde acontece
Figura 20: Mapa conceitual instrucional de Biologia com ricas proposic¢des,diferenciacdes progressivas e

Codifica

reconciliagOes integrativas.
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Explorando o Software Inspiration

Como se mencionou no segundo capitulo, os conceitos podem ser representados por
palavras e simbolos. Além disso, mostrou-se, no terceiro capitulo, que bons mapas
conceituais indicam relagdes ideais em um modelo visual simples que atrai a atengdo dos
alunos devido a notavel capacidade humana de reconhecer e memorizar a imagens (Matlin,
1999). Dessa forma, projetistas de software educacional criaram algumas ferramentas que
possibilitam a construcdo de mapas conceituais que podem ser representados por simbolos
e/ou palavras (Learning Tool, SemNet, TextVision, NoteCards, MetaDesign, Inspiration
etc). A figura 21 demonstra o uso do software Inspiration como ferramenta computacional
que possibilita a construcdo de mapas conceituais que usam palavras e imagens para
representar conceitos. Nota-se que a imagem associada a palavra auxilia os adolescentes na
assimilagdo conceitual, visto que a percepcdo visual, sem o contato com o real, nesse
estagio de desenvolvimento cognitivo, contribui para o reconhecimento de conceitos
preexistentes na estrutura cognitiva (subsuncores) e para a criacdo de novos esquemas

conceituais.

Além da possibilidade de construir mapas conceituais, o software Inspiration permite
outros processos que auxiliam o gerenciamento da informacdo e a construcdo do
conhecimento, tais como: importar e exportar, anexar textos, figuras e gréaficos, criar
submapas, sistema de busca, links para enderecos eletronicos e outros documentos,

biblioteca e zoom.
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Llnl

fon-nou ‘%)‘

——-— Produziu e é

Compostos

produziu oruinloos
Aornos

Sunflower

Figura 21: Mapa conceitual com representacfes por meio de palavras e imagens.
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Desenvolvimento das Aulas

Primeira aula

Inicialmente, o professor apresentou o objetivo geral da disciplina, os contetdos a serem
desenvolvidos, as metodologias de ensino a serem aplicadas e a razdo da presenca da
pesquisadora em sala de aula. Apos essa apresentacdo, foi entregue uma lista de perguntas
que tinha o intuito de verificar: por que os alunos se interessavam pela disciplina; o que
eles conheciam sobre o0 uso do computador e da Internet na educagédo e na escola; como

eles estudavam; como eles desenvolviam os trabalhos em grupos na sala de aula.

Em seguida, o professor explicou aos alunos que a primeira atividade seria assistir ao filme:
"Quebrando os Codigos™” de David Suzuki, com duracdo de trinta minutos. Entregou-lhes
uma lista de perguntas que deveriam ajuda-los a focalizar a atencdo para idéias-chave. O
professor utilizou a técnica rehersal (Matlin, 1998), isto €, voltava a fita para que fossem
vistos novamente os trechos considerados essenciais. As primeiras reacdes dos alunos
demonstraram que eles tinham dificuldades para assistir ao filme, devido as condigdes
inadequadas do laboratério (banquetas altas e televisdo pequena),e , segundo eles, o filme

era muito extenso (30 minutos).

Segunda Aula

O professor utilizou a didatica "maiéutica” (anexo 3), com o objetivo de avaliar informal-
mente a compreensdo dos alunos sobre o filme "Quebrando os codigos™. Desse modo, ele
selecionou algumas perguntas, relacionadas as idéias principais do filme, que permitiriam a
assimilacdo dos conceitos basicos sobre genes. Por meio de uma discussdo informal,
observou que os alunos ndo conseguiram localizar os conceitos-chave, devido a falta de

subsuncgores necessarios para a assimilagdo da nova informacéo.
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Terceira aula

Com o objetivo de estimular os alunos a observarem e conceitualizarem os fenémenos
relativos a producdo de caracteres genéticos, o professor decidiu utilizar o método de
ensino construtivista e partir da abstragdo empirica (ver capitulo dois) para obter, de forma

concreta um conceito que é comumente aprendido de forma abstrata.

Dessa forma, estabeleceram-se os seguintes objetivos especificos de ensino: a) estimular a
observacao de fendmenos bioldgicos, quimicos e fisicos; b) estabelecer relacdes entre a
nova informacao e os conceitos que os alunos ja dominavam; e c) avaliar o conhecimento a

priori dos alunos.

Para o desenvolvimento das atividades (figura 22), solicitou aos alunos o registro das
observacdes e manipulacOes exercidas durante o processo de extracdo do ADN da cebola.

Além disso, eles deveriam apresentar um relatorio descrevendo a experiéncia do grupo.

AN - N ADN ne tube

Alcgl gelado” ; ‘- {_E:t

.

‘ de ensaio

b9, Filtfado de<ebul

Figura 22: Partindo da abstracdo empirica.
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A experiéncia de extracdo do ADN da cebola foi denominada "Cozinha Tecnoldgica". Para a realizagéo das
atividades foi fornecido o roteiro abaixo (Amabis e Martho,1995):

Extraindo ADN em sala de aula

Informacoes técnicas

A extracdo de ADN de células eucariontes consta, fundamentalmente, de trés etapas: 1%) ruptura das células
para liberacdo dos nlcleos; 2%) desmembramento dos cromossomos em seus componentes basicos, ADN e
proteinas; 3%) separacdo do ADN dos demais componentes celulares.

As células da cebola sdo grandes e se rompem facilmente ao serem picadas.

O detergente desintegra os nucleos e os cromossomos das células da cebola e libera 0 ADN. O
dodecil (ou lauril) sulfato de so6dio, um dos componentes do detergente, desnatura as proteinas,
separando-as do ADN cromossémico.

O Alcool gelado, em ambiente salino, faz com que as moléculas do ADN se aglutinem, formando
uma massa filamentosa e esbranquicada.

Material

uma cebola grande (200 g)
faca de cozinha

dois copos tipo americano
banho-maria (+ 60° C)
agua filtrada

sal de cozinha (NaCl)
detergente para loucas
alcool etilico 95° gelado
bastéo fino de vidro ou madeira
coador de café, de papel
gelo moido

Procedimentos

Pique a cebola em pedacos de 0,5 cm (cubinhos) ou bata-a no liqtidificador.

Coloque 4 colheres de sopa de detergente e uma colher de cha de sal dissolvido em meio copo de
agua, mexendo bem até se dissolver completamente.

Coloque a cebola picada no copo com a solucdo de detergente e sal, e leve-a ao banho-maria por
cerca de 15 minutos.

Retire a mistura do banho-maria e resfrie-a rapidamente, colocando o copo no gelo moido por 5
minutos.

Coe a mistura no coador de café, recolhendo o filtrado em um copo limpo.

Adicione ao filtrado cerca de meio copo de alcool gelado (-15° a - 20°), deixando-o0 escorrer
vagarosamente pela borda. Formam-se duas fases, a superior, alcodlica e a inferior, aquosa.
Mergulhe o bastdo no copo e, com movimentos circulares, misture as fases. Formam-se fios
esbranquicados que sdo aglomerados de moléculas de ADN.

* Para ler mais sobre o assunto procure em www.moderna.com.br.
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Resultados

O entusiasmo dos alunos ao extrair e observar o ADN da cebola e o interesse durante a
atividade de manipulacdo foram gratificantes. Entretanto, observou-se, também, que 0s
alunos do 1°., 2° e 3° anos tinham dificuldades em distinguir o que eram conceitos,
fendmenos e regularidades perceptivas, fato que orientou esse estudo na busca de um
diagnostico das estruturas cognitivas dos alunos, do conhecimento a priori e das perdas
conceituais. Além dessas observagGes, notou-se que os alunos: a) ndo tinham experiéncias
significativas em atividades de laboratorio; b) apresentavam alto nivel de ansiedade e
demonstravam falta de confianca na prépria capacidade de pensar, respondendo
precipitadamente quando perguntados;*® c) ao se sentirem pressionados para demonstrar
desembaraco, omitiam suas dificuldades pessoais; d) ndo sabiam relatar experiéncias; e)

tinham dificuldades para trabalhar cooperativamente.
Quarta Aula - Avaliacdo das estruturas cognitivas a priori dos alunos

As aulas anteriores provaram ao professor que os alunos ndo tinham conhecimentos a
priori necessarios para assimilar os novos conceitos e acomoda-los as suas estruturas
cognitivas. Dessa forma, tornou-se claro que o material ndo era potencialmente
significativo e que havia necessidade de avaliar as estruturas cognitivas dos alunos, ou seja,
como processavam a aprendizagem e que conhecimentos possuiam a respeito do assunto
tratado. Essa avaliacdo teve como objetivo fundamentar o re-planejamento das atividades,

para que essas ndo fossem aleatdrias e arbitrarias frente as estruturas cognitivas dos alunos.

No entanto, a avaliagdo do professor, numa perspectiva construtivista, ndo se processa
facilmente com a aplicacdo de testes de multiplas escolhas, e sim por um processo de

analise da estrutura e do funcionamento da inteligéncia. Diante disso, o professor concluiu

Essa categoria é classificada por Gunstone R e Mitchell, 1. (1998) como tendéncias comuns de
aprendizagem pobre por parte dos alunos; por exemplo, aten¢do superficial ou impulsiva, concluséo
prematura e decisdo de que a tarefa foi realizada antes de estar apropriada, deficiéncia no pensamento
reflexivo e tendéncia a parar o processo de aprendizagem quando ocorre um erro. Essas representacdes
inadequadas da aprendizagem s&o a maior barreira para a aprendizagem.

104



Estratégias de Ensino-Aprendizagem

que o0 mapa conceitual, na atualidade, seria uma boa ferramenta para avaliar as estruturas

cognitiva dos alunos expostos a esse experimento.

Essa decisdo baseou-se nos modelos contemporaneos de cognicao [(Rumelhart, 1987, 1999)
Matlin (1997)] que constatam que a inteligéncia é formada por redes de esquemas
(schemata), organizados e distribuidos por meio de ligacdes semanticas, que sdo geradoras
da memdria de longo prazo. Se a memdria € constituida de redes semanticas, entdo, a
aprendizagem deve ser concebida como uma reorganizacdo dessas redes. Dessa forma, para
analisar a estrutura cognitiva dos alunos, tornou-se conveniente fazer uma avaliacdo a

priori dos mapas conceituais surgidos na memoria de cada um.

Para a avaliagdo a priori, concluiu-se que o diagndstico deveria ser iniciado por uma
analise sobre o que os alunos compreendem por conceitos, considerando que pensar
"envolve conceitos: forma-los e relaciona-los entre si" (ver capitulo 2) e a escola trabalha
essencialmente com conceitos. Assim, foram selecionados dez conceitos-chave em
Biologia provenientes da experiéncia dos alunos e ndo de processos de instru¢ao e mais dez

conceitos ensinados desde a escola fundamental.

Como primeiro procedimento de avaliacdo do conhecimento a priori, apresentaram-se duas

listas de conceitos para coisas e fenbmenos:

Ser Vivo Propriedades vitais
Corpo Nascer
Sistema Respirar
Orgéo Alimentar
Tecido Excretar
Célula Crescer
Proteina Reagir
Gordura Reproduzir
Aclcar Evoluir
Acido Nucléico Morrer
Energia Adaptar
Enzima

Em seguida, perguntou-se o que caracterizava a primeira e a segunda lista? O que é
conceito? Apds algumas reflexdes por meio de coordenacBes de pontos de vista

(cooperagdo), orientadas pelo professor, os alunos perceberam a diferenca entre coisas e
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fendmenos. Entretanto, apresentaram dificuldades em definir conceito. Dessa forma, o
professor apresentou varios exemplos simples que estimularam a observagdo e a memdria
dos estudantes, com o intuito de que compreendessem que as regularidades perceptivas, em
diferentes objetos e fenbmenos, caracterizam-se por propriedades essenciais, ou seja, por
conceito. Para tanto, utilizou-se exemplos concretos e abstratos para exemplificar
conceitos: o que é um cachorro? O que € um carro? O que é amizade? O que € chuva? O

que € corpo? O que € relampago? O que é amor?

Apdbs essas reflexdes em grupo, introduziu o conceito de mapa conceitual como uma
ferramenta grafica que tem como finalidade representar rede de conceitos que se interligam
por meio de ligacdes proposicionais. O mapa conceitual de Novak (pagina 57) foi
apresentado para explicar: a) 0 que é conceito; b) o que é conceito mais inclusivo, fazendo
analogia com a teoria de grupos na matematica; ¢) o que é conceito mais especifico; d) que
0 mapa se organiza por de hierarquias ndo lineares, com diferenciacGes progressivas e
reconciliacles integrativas. Finalmente, navegou em diferentes mapas conceituais para

exemplificar a organizacgéo desses.

4.2.1 Uso de ferramentas cognitivas e computacionais na avaliacdo de mapas surgidos

da memodria

No momento da aplicacdo das ferramentas cognitivas e computacionais, 0s computadores
ainda ndo estavam a disposicdo dos alunos. Dessa forma, foram utilizadas as técnicas de
cartbes apresentadas por Jonassen (1993) e as orientac6es de Novak (1984) para introduzir

mapas conceituais frente aos alunos (tabela 4)
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Tabela 4: Técnicas para a Introducdo dos Mapas Conceituais

1. Selecione aproximadamente 1 a 12 conceitos contidos no material cientifico a ser
considerado.

2. Escreva cada conceito num cartdo separado. Prepare esses cartdes num papel largo.

3. Selecione o conceito superordenado a ser colocado no topo do seu mapa. Vocé esta
organizando seu mapa conceitual.

4. Organize os outros conceitos numa hierarquia distinta, subordinada ao conceito
superordenado.

5. Uma vez que os conceitos tenham sido organizados, desenhe ligacdes (linhas) entre
0s conceitos relatados e atribua a cada ligacdo palavras que caracterizem a relagéo
entre conceitos.

6. Se vocé deseja tracar uma intersecdo entre dois conceitos em diferentes
ramificagbes de seu mapa, use um marcador mais forte na ligacdo e atribua a
relacdo entre eles, escrevendo na linha (ligagdes transversais).

7. Se vocé deseja prover um exemplo para o conceito, limite-o em uma forma oval
tracada.

8. Exemplos devem ser conectados para adicionar informacdes aos conceitos.

9. Reveja e reflita. Se vocé estiver satisfeito com o arranjo de seu mapa conceitual,

redesenhe-o na forma final.

Fonte: Adaptada de Novak (1984).

Para o desenvolvimento das atividades, os alunos foram orientados para: a) selecionar uma
das listas de conceitos apresentados; b) construir mapas conceituais que representassem a

organizacao e distribui¢do desses conceitos.
Inicialmente os alunos deveriam deixar fluir, individualmente, o que cada conceito
representava e, em seguida, escolheriam um grupo (no maximo de cinco alunos) para

construir um mapa conceitual.

Em seguida, foram entregues cartdes para que os alunos escrevessem de um lado o

conceito e de outro as propriedades essenciais e universais desse conceito. Apds essas
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atividades, eles seguiram os passos da tabela4, proposta por Novak (1984) e construiram
mapas conceituais de forma cooperativa, isto €, por meio de uma reflexdo conjunta
chegaram a um modelo final. O professor ndo interferiu no processo de construcdo dos
mapas. Quando questionado, respondia por meio de outra pergunta, com o objetivo de

estimular o raciocinio do aluno.

Quinta Aula: Uso do software Inspiration para constru¢cdo dos mapas surgidos da

memodria e elaborados cooperativamente

Esse € o primeiro momento do uso do computador como ferramenta de auxilio a
aprendizagem. Por restar somente mais uma aula dessa disciplina, notou-se que ndo havia
tempo para orientar os alunos no processo de apresentacdo da estrutura bésica do
computador: hardware e software. A decisdo de ndo instrumentalizar foi baseada nas
respostas dos setenta e cinco alunos, dos quais 71 possuiam computadores e cinco desses

ndo tinham acesso a Internet.

Inicialmente, foi apresentado o software Inspiration como ferramenta computacional para a
construcdo de mapas conceituais. Em seguida, os alunos receberam instrucdes de como
explorar o software. E importante ressaltar que os alunos nao apresentaram dificuldades em

relagcdo ao uso do computador e do software.

Para avaliar o conhecimento a priori dos alunos e suas estruturas cognitivas, o professor
construiu mapas conceituais para as duas listas de conceitos. Esses mapas serviram como
guia de referéncia e analise dos mapas dos alunos. Os alunos do 1° e 2° anos escolheram a
lista de propriedades vitais, 0 que era de se esperar porque esses conceitos estdo
relacionados as suas vidas. Os alunos do 3°. ano escolheram contetidos provenientes do

sistema de ensino.

Ao se analisar as estruturas cognitivas dos alunos de acordo com as estruturas-mée da
inteligéncia de Piaget (ver capitulo dois), observou-se nos primeiros mapas do 1° e 2° anos
figuras 23, 24, 25) a falta de representacdo da estrutura primaria da inteligéncia, que é a
estrutura de ordem a>b>c... Isso impossibilitou a organizacdo topoldgica (nocdes de

proximidade, continuidade e limite) entre os conceitos, que pode ser exemplificada pelos
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seguintes agrupamentos: 1) evoluir, nascer, crescer, reproduzir e morrer; 2) viver:
alimentar, respirar, excretar, adaptar e reagir. Dessa forma, ficou patente que os alunos néo
agruparam os conceitos por meio de propriedades semelhantes e diferentes, como também

ndo reuniram os conceitos em uma relacdo semantica entre o todo e as partes.

O agrupamento possibilitaria a estrutura-mde de composicdo, isto é, combinacdo e
recombinagdo entre conceitos. Essa estrutura demonstraria maior mobilidade do

pensamento, propria do grupamento operatorio: reversibilidade e associatividade.

Percebeu-se em alguns mapas (figuras 26 e 27) o inicio de alguns agrupamentos que
evidenciou a busca de uma estrutura de ordem e uma estrutura topolégica com maior nocao
de proximidade, embora ainda muito linear. Entretanto, esses mapas ndo apresentaram
propriedades de composicdo, isto &, combinacdo de entidades para produzir novas

entidades.

A figura 26 mostra dois agrupamentos: evoluir e viver. O agrupamento evoluir é
evidenciado pelos conceitos crescer, reagir, adaptar e reproduzir, enquanto o agrupamento
viver pelos conceitos respirar, alimentar e excretar. Notou-se, nessa figura, as primeiras
aproximac0Oes de agrupamentos realizadas por esses alunos, embora ndo haja evidéncias de
um reconhecimento claro de relagdes de ordem (precedente e procedente) entre 0s

conceitos.

Além disso, pode-se observar que os primeiros mapas ndo indicam rela¢@es proposicionais,
e quando aparecem s&o identificadas por meio de relagcdes pouco elaboradas, como a alta
frequéncia de repeticfes "vai". Isso denota os efeitos “perversos” da escola sobre o
pensamento dos alunos, formando estruturas mal elaboradas e repetitivas com a presenca

freqiiente de automatismos.
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Propriedades
Vitais
o Gvulo val

o embrigo vai

e

RESPIRAR

(:/MIMENTAR

Figura 25: Mapa sem nocdo de ordem e ligacfes Figura 26: Mapa que indica o inicio de uma
proposicionais repetitivas. diferenciagdo progressiva.
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Figura 27: Mapa com agrupamento simples e liga¢es repetitivas.
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O ultimo mapa (figura 28) indica um raciocinio mais elaborado e flexivel. Embora o mapa
ndo apresentasse conceito superordenado no topo, evidenciou uma estrutura de ordem
organizada por uma topologia ndo-linear, por exemplo: reagir leva a adaptar, que gera a
evolucdo. Observou-se, também, a estrutura de composicdo representada por
diferenciacGes progressivas e reconciliagdes integrativas. Ainda que seja dificil de ler esse
mapa, as relagdes proposicionais evidenciaram o inicio das representacfes de identidade,

de causalidade, de temporalidade, de necessidade etc.
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Além disso, os alunos agruparam o0s conceitos por meio de um compound label
(combinacdo de rétulos) semelhantes aos agrupamentos em caixas observados por Heeren
e Kommers (1992). Esses conceitos podem ser tratados como um Unico objeto que se
relaciona com o conceito superordenado, por exemplo, na caixa um (1) o conceito
superordenado reagir leva ao conceito de evolugdo. Na caixa dois (2) o agrupamento
conceitual (respirar, alimentar, excretar) equivale a ideia de atividade vital. Dessa forma,
notou-se um processo criativo de representacdo do conhecimento, fato ndo observado nos

mapas construidos por outros alunos do 1° e 2° anos.

Propriedades

Vitais
E
Quapdo
Nascer

Consequéncia Necessita Depois
Gera
Respirar \
Consequéncia Aj#ia
Reproduzir
Alimentar

Depois Apés

Leva a

Consequéncia

Pode levar a
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E importante, ento, destacar que o tnico grupo de alunos que construiu 0 mapa conceitual
com maior riqueza em sua estrutura e nas relacdes proposicionais era proveniente de uma

escola construtivista que enfatiza as agdes dos alunos e as reflexdes sobre essas agoes

Em relagdo aos mapas do terceiro ano, notou-se que o primeiro grupo (figura 29)
selecionou inadequadamente o conceito superordenado — de corpo — e esse fato
impossibilitou a diferenciacdo progressiva. Observou-se, tambem, a falta de agrupamento
entre 0s conceitos, a saber: 1) ser vivo: corpo, sistema, orgao e célula; 2) compostos
organicos: proteinas (enzima) acucar, acidos nucléicos e, adicionados a esses
agrupamentos deve-se acrescentar o conceito isolado de energia. Além disso, notou-se que
0 mapa nao apresentou reconciliacBes integrativas e suas ligacBes proposicionais sdo
poucas e dificeis de serem lidas, evidenciando as dificuldades dos alunos em definir e

correlacionar conceitos.

{ Sistene ||I..-.mr.-rum.-l| Orgdo |,._mm:-.m-..l| Tecido ||
' '|

} aazzz;ql
g “| I
Proteina I
e | |

Figura 29: Mapa com estrutura de composigao simples.

7 E importante salientar que houve uma desisténcia de 40 % dos alunos de modo geral. Entre outras variaveis, verificou-
se claramente o que Novak havia mencionado, apesar dos mapas ndo serem estratégias dificeis de serem aprendidas, 0s
estudantes experimentam frustracfes nas primeiras construcdes porque precisam reconstrui-los, e relutam em aprender
essas estratégias, principalmente, quando se obtém sucesso nos testes de multiplas escolhas. (Novak, 1984).
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O segundo grupo (figura 30) apresentou um mapa com estrutura de ordem, de topologia e
de composicdo. Os alunos selecionaram adequadamente o conceito superordenado,
delinearam um bom caminho de navegagdo e criaram dois agrupamentos conceituais:
corpo e moléculas orgénicas. Entretanto, 0 mapa deve ser revisto nas ligagdes entre energia

e células e energia e corpo, porque corpo e célula consomem energia, ao invés de produzi-

CORPO
contém
| |

Sistema roduz

la.

€ constituido produz
|

Orgao I—. Energia

é formado
produz

Tecido roduz
é feito

Acido nucleico tem Célula tem Enzima

é jormada

o~ |

Agucar Gordura

Figura 30: Mapa com diferenciacdes progressivas e reconciliagdes integrativas.
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O mapa do terceiro grupo (figura 31) apresenta clareza na organizacao e distribuicdo dos
conceitos, e as ligacbes proposicionais sdo, de maneira geral, adequadas e de féacil
compreensdo. Cabe, no entanto, correcdo das ligacdes proposicionais entre célula e seus

componentes orgénicos (proteinas, aclcares, gorduras e acidos nucléicos) substituindo

g
formado por
:j
constituido de

=)

compostos de
1

possuem por sao constituidas de.

tecidos

organizados por

a =

determina a formagao

formam

Figura 31: Mapa que representa aprendizagem significativa.
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Apbs a analise dos mapas conceituais dos alunos, observou-se que a exigiidade do tempo
impossibilitou a discussdo adequada dos conceitos bioldgicos e suas inter-relacdes, bem
como, a exploracdo das ferramentas cognitiva e computacional. Dessa forma, concluiu-se
que a analise do conhecimento a priori e das estruturas cognitivas dos alunos poderia ter
sido mais apurada se 0s pesquisadores dispusessem de tempo suficiente para o

desenvolvimento desse estudo.

4.3 Estratégias de ensino e aprendizagem para modificar esse quadro

Para analisar as contribuicdes da psicologia de Piaget nas metodologias de ensino deve-se
ter como ponto de partida que o pensamento ndo € um conjunto de termos estaticos, uma
colecéo de conteudos, de imagens etc, mas operacdes vivas, maveis e flexiveis. Se pensar é
operar sobre conceitos, forma-los e relaciona-los entre si, os professores e projetistas de
ambientes de aprendizagem podem tirar dessa tese objetivos intelectuais claros que o

ensino deve atingir: estimular a autonomia intelectual ( Kohlberg e Mayer,1972).

Os alunos nédo sao "tabulas rasas" que recebem informacdo, como sugere a epistemologia
empirista, e sim, sujeitos ativos que constréem conhecimento. Sendo assim, o ensino deve
estimular a construcdo do conhecimento humano. Se o conhecimento humano é construido
por meio da criacdo de redes conceituais, que se desenvolvem do estagio sensério-motor
para o pensamento formal, os sistemas de ensino devem analisar o desenvolvimento dessas
estruturas mentais com o objetivo de criar situacdes e oferecer instrumentos que levem os

alunos a utilizar o maximo seu potencial cognitivo.

A contribuicdo de Piaget em demonstrar que o conhecimento se desenvolve da abstracdo
empirica para a reflexiva, sinaliza que os métodos de ensino devem partir da acdo dos
sujeitos com os objetos, para entdo, construir e criar relagdes conceituais. Isso significa
dizer que métodos de ensino que partem da aprendizagem por recepcdo da informacao nao
estimulam a acdo intencional e reflexiva dos alunos. Além disso, o conhecimento
atomistico e descontextualizado cristaliza 0 pensamento e gera estruturas mentais rigidas

nos alunos, semelhantes as observadas nessa pesquisa.
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Se o aluno deve aprender determinadas matérias, deve também aprender a executar certas
operacdes cognitivas. Assim, antes de tratar do problema da realizagdo pratica de uma
unidade de ensino, o professor deve procurar conhecer o nivel qualitativo das estruturas
cognitivas e o conhecimento a priori dos alunos, bem como as operacBes cognitivas que

esses contetidos promovem.

Essas operacdes cognitivas sdo estimuladas, inicialmente, por meio de perguntas
operatorias. Piaget (1977) analisa e afirma que perguntas concretas sdo feitas
necessariamente em funcdo de agrupamentos e grupamentos operatdrios, podendo ser
assim exemplificadas: Que é? E mais ou menos? Onde? Quando? Por que motivo? Com
que objetivo? Quanto? Como j& foi demonstrado, os agrupamentos e grupamentos
constituem sistemas de conjunto dos quais se organizam todas as atividades do
pensamento. Se essas perguntas sdo funcdes de operagdes. A pergunta "o que é?" é uma
operacdo que nos leva a classificar o objeto ou o fendmeno em questéo; a pergunta "é mais
Ou menos?” exige uma comparacdo que permite pér em evidéncia as diferencas e
equivaléncias; o "onde?" e "quando?" pedem que 0s acontecimentos sejam ordenados no
espaco e no tempo; a pergunta "por que motivo?" pede uma explicacdo, a pergunta "com
que objetivo?”, uma avaliacdo dos fins e meios. O "quanto?", uma operacdo de medir.
Assim, as perguntas ou problemas constituem projetos de acdo ou de operagéo,

estimulando, dessa forma, competéncias cognitivas nos alunos.

Selecionar atividades operatorias é prevenir a formacgéo de habitos rigidos de pensamento,
depurar as estruturas das operacOes e tornd-las mais moveis. Atividades operatérias tém
duas caracteristicas importantes para o ensino: reversibilidade e associatividade. Se a
compreensdo de uma operacao denota que essa possa ser executada no sentido inverso, o
exercicio operatorio devera corresponder a execucao nesses dois sentidos. Observa-se, com
frequéncia, que, quando os professores fixam certos métodos de resolucdo de problemas, os
alunos adquirem habitos rigidos de pensamento, o que impossibilita a capacidade de
reversibilidade. Os construtivistas acreditam que os processos de ordem causal oferecem
certas possibilidades para desenvolver a reversibilidade nos alunos. Uma cadeia de causas
e efeitos, orientada para que os alunos pensem de forma inversa, isto é, comecem pelas

conseqliéncias do processo e remontem as suas causas primeiras, leva os alunos a
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inverter o raciocinio, compreendendo as relagdes, impedindo-os que repitam
mecanicamente certas formulas aprendidas. O mapa conceitual promove esse processo, ou
seja, 0 uso da reversibilidade das relagdes proposicionais, por exemplo: forma / formado
por; envia para / recebe de; contém / estd contido; causa / causado por (Fisher, 1992).
Variar os médulos de solucdo representa uma medida didatica importante para intensificar

as atividades intelectuais do pensamento.

Além dessas estratégias de ensino fundamentadas em principios construtivistas (ac&o,
reflexdo, construcdo, cooperacdo/colaboracdo, contextualizacdo interdisciplinaridade), é
importante salientar que ambientes de aprendizagem devem incentivar o desenvolvimento
de competéncias para a aprendizagem. Competéncia para aprender é a capacidade de
mobilizar um conjunto de recursos cognitivos, como saberes, habilidade e informagdes,
para solucionar com pertinéncia e eficacia, uma série de situacdes em contextos diversos
(Gentile e Bencini, 2000: 18). Abrams (1997) categoriza algumas operacfes essenciais que
estimulam o desenvolvimento de competéncias e habilidades, tais como: observar,
descrever, comparar, classificar, analisar, discutir, formar hipoteses, teorizar, questionar,
arguir, projetar, julgar, avaliar, contestar, relatar, contextualizar, decidir, concluir,

generalizar, escrever, ler etc.

Com o objetivo de mudar as experiéncias de aprendizagem automatica, os educadores
necessitam, além de metodologias de ensino que estimulem o raciocinio, de tecnologias
com potencial cognitivo que promovam a aprendizagem eficiente e significativa. As
ferramentas computacionais baseadas nas redes semanticas desenvolvem o pensamento
complexo porque: a) estimulam a metacognicdo, permitindo que os alunos vejam o que
pensam, reestruturem e transformem o que sabem; b) possibilitam a constru¢do cooperativa
do conhecimento, promovendo a coordenacdo de pontos de vista e a reflexdo sobre como
0S outros pensam; c¢) estimulam a aprendizagem intencional e facilitam a auto-avaliacéo de

necessidades de aprendizagem e de perdas conceituais.
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CAPITULO5

Desenho Pedagogico para Planejamento Curricular Cooperativo
por Meio de Tecnologias da Informacéao

Na introduc¢éo do livro Handbook on Information Technologies for Educating and
Training (Adelsberger, Collis e Pawlowski, 2002, eds.), Collis apresenta uma visao geral das

perspectivas das tecnologias relacionadas a aprendizagem, que se apresentam em trés niveis:

Micro - envolvem as questdes relacionadas diretamente a um produto tecnoldgico especifico,
tal como o design de interface para o usuario e suas variaveis. Os topicos relatados para o
design no nivel micro, sdo conteidos, navegacdo, interface gréafica, design de sistemas e Web-
site no que se refere ao layout e a consisténcia. As perspectivas de nivel micro também
incluem o processo de desenvolvimento em si, no que tange as metodologias (analise de
tarefas, modelagem rapida etc) e ferramentas. Além disso, 0s campos da interacdo homem-
computador (HO human-computer interaction) e a ergonomia cognitiva sdo fontes
importantes para as perspectivas no nivel micro, porque focalizam o design de interacédo e

suportes dos produtos.

Medio - reporta-se ao contexto de aprendizagem no qual o produto tecnologico é colocado
em pratica. Se as perspectivas de nivel micro tém o produto tecnoldgico e o usuério final como
seu foco, a perspectiva de nivel médio € mais abrangente. Nessa perspectiva, o produto e 0
usuario ainda ocupam um lugar central, mas a atencdo esta voltada para o contexto de uso
amplo do produto tecnoldgico. As varidveis nesse contexto incluem o contetdo, o tipo de
aprendizagem, o papel e o comportamento do professor em relacdo as motivacdes para 0 uso
da tecnologia num determinado contexto, planejamento curricular e o espaco instrucional no
qual o produto tecnoldgico € aplicado. Se o aprendiz e a sua tela de computador puderem ser
Vistos como a perspectiva micro, o aprendiz e a sua classe podem ser vistos como perspectiva

no nivel médio.
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Macro - envolve questdes amplas relacionadas a aplicacdo da tecnologia em educagdo e
treinamento, tal como o efeito sobre a organizacdo. Nesse nivel, privilegiam-se as seguintes
implicagGes organizacionais da tecnologia: custo-beneficio; a relagdo do uso tecnoldgico com
as oportunidades educacionais; pontos e estratégias relacionados com difusdo e
estabelecimento de inovagdes tecnoldgicas nas instituicdes educacionais; questdes politicas
relacionadas ao acesso as tecnologias, diferencas de género; estratégias de intervencao;
estratégias de estimulacdo regional ou nacional; pesquisa e metodologias de avaliacdo; estudos
de impacto e meta-analise.

Essa divisdo das perspectivas das pesquisas em tecnologias na aprendizagem torna-se
importante para essa pesquisa, uma vez que sinaliza o estagio em que esse estudo esté inserido

e quais as metas a longo prazo.

Apos a experiéncia em pesquisa-acdo numa escola privada de Ensino Medio, obteve-se a
oportunidade de analisar o contexto em que os planejamentos curriculares na escola
secundaria acontecem. Os resultados da analise do contexto tornaram-se fundamentais para
um estudo amplo do produto tecnoldgico que deve ser construido. As variaveis contextuais
dos planejamentos curriculares foram apresentadas no terceiro e quarto capitulos, incluindo
conteudos, o tipo de aprendizagem, o papel e o comportamento dos professores e alunos em
relacdo ao planejamento curricular e uma amostra do espaco instrucional no qual o produto
tecnoldgico seré aplicado.

O contexto analisado orientou na elabora¢do de um desenho pedagdgico para a construgdo de
uma plataforma de planejamento curricular cooperativo no Ensino Médio. A criacdo de um
planejamento curricular inclui a pesquisa, em primeiro plano, no nivel micro sobre as
tecnologias na aprendizagem. Além disso, essa pesquisa tem como objetivo a formacdo de
professores do Ensino Médio e um efeito direto sobre a organizagdo escolar, 0 que nos remete

a pesquisas futuras nos niveis médio e macro.
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5.1 Desenho Pedagdgico

Desenho pedagdgico € um novo horizonte conceitual do ensino, da aprendizagem e dos
suportes de aprendizagem. O termo desenho pedagogico refere-se a qualquer escolha
sistematica e ao uso de procedimentos, métodos, prescricdes e mecanismos huma ordem que
proporcione aprendizagem efetiva, eficiente e produtiva (Lowyck, 2002). Como outros usos de
desenho, a exemplo da arquitetura e da engenharia, 0o desenho pedagdgico surge de uma
extensiva base de conhecimento para a realizagdo de tarefas, identificacdo e resolucdo de
problemas.

Qualquer atividade de desenho pedagogico resulta em um plano ou cenario que define o
formato, os contetidos, a estrutura do ambiente, os sistemas de distribuicdo e as estratégias de
execucdo. Com o crescimento de ambientes eletrénicos de aprendizagem, essas defini¢oes
certamente necessitam de algumas adaptacdes. Nos mais recentes modelos, alguns
componentes estdo presentes, tais como: a) uma andlise da base de conhecimento sobre as
teorias da aprendizagem e das teorias instrucionais, b) o desenho da estrutura de referéncia
usado para o contexto, grupo alvo e contetdo similar c) o agrupamento de regras ou
procedimentos validos para regularizar e realizar o processo e o produto do desenho (Lowyck,
2002). Desenho pedagogico é definido, por Hannafin, Hannafin e Land (apud Lowyck, 2002),
como uma sistematica implementacdo de processos e procedimentos que sdo fundamentados
em consolidadas teorias e pesquisas sobre a aprendizagem humana. Nesse sentido, pode-se
afirmar que essa definicdo justifica a escolha da epistemologia genética de Piaget e dos
modelos cognitivos contemporaneos de aprendizagem significativa como fundamentos
cognitivos para analise do processo de aprendizagem, para a criacdo de metodologias de
ensino e para a elaboracdo de um modelo de planejamento curricular cooperativo-colaborativo

no Ensino Médio por meio de tecnologias da informacéo.
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Para a elaboragéo desse desenho escolheram-se, entre os diversos recursos relativos a

computadores (Lowyck, 2002), os seguintes modelos:

a) Cognitive Instructional Design (CID), um desenho fundamentado em pesquisas sobre
processos cognitivos. A aprendizagem € concebida como uma atividade orientada por
objetivos e processos de auto-regulacBes, durante a qual o aprendiz continuamente
constroi o significado dos estimulos vindos do ambiente. Os processos ndo sdo mais
dirigidos apenas por estimulos externos e programas de controle do comportamento,
mas principalmente pelo auto-controle dos aprendizes. Os ambientes de aprendizagem
tém como objetivo intensificar 0s processos cognitivos e metacognitivos. Tal processo
de desenho tem alcance longitudinal, desenvolvendo uma direcdo e criando ligagdes

como o desenho do curriculo.

b) Computer-Supported Collaborative Learning Design, um desenho que combina teorias
da aprendizagem cooperativa com tecnologias da comunicacdo. Neste modelo os
alunos de forma cooperativa constréem o conhecimento e projetam o desenho de seus
ambientes de aprendizagem; o desenho ndo é um processo individual, linear, ciclico ou
repetitivo, comegcando com um prototipo rudimentar que é gradualmente refinado

pelos usuarios.

c) Distributed Knowledge Design, a expansédo da Internet originou a maior mudanga nos
sistemas de ISD (Instructional System Design). A combinacdo entre ambiente de
conhecimento distribuido, informacdo e tecnologias revoluciona a aprendizagem. A
distribuicéo da informag&o, adaptada as caracteristicas individuais, ndo é mais aplicada
a ambientes de aprendizagem. Atualmente ndo é somente o individuo que oferece
significado ao ambiente, mas sim os aprendizes - de forma cooperativa em fluxo
continuo de informagdo e comunicagdo - constroem o conhecimento por meio da

internet.
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Selecionou-se 0 modelo Cognitive Instructional Design (CID) porque sao recursos
fundamentados na teoria da aprendizagem significativa por auto-regulacdo, um modelo que
estimula o desenvolvimento metacognitivo dos usuarios. Assim, concluiu-se que, para criacao
de um ambiente tecnologico de aprendizagem que estimule atividades intencionais dos
professores na construcdo de planejamentos curriculares — que promovam uma aprendizagem
efetiva, eficiente e produtiva —, necessita-se de professores que vivenciem e compreendam o
"processo aprender a aprender”, a competéncia basica para o desenvolvimento metacognitivo.
Se os professores reconhecerem suas praticas educativas e tiverem oportunidades de interagir
com ferramentas cognitivas é indubitavel que eles procurardo novas metodologias de ensino.
Quando os professores refletem sobre os conceitos que lecionam e organiza-0s numa estrutura
topologica que apresenta relacbes diferenciadas progressivamente, com ricas reconciliagdes
integrativas, pode-se afirmar que esses professores estardo desenvolvendo seus processos
metacognitivos. Ao reconhecer a validade da aprendizagem significativa e continua, eles
buscardo nos conteudos que lecionam competéncias e habilidades que estimulem atividades

operatdrias em seus alunos.

O modelo Computer-Supported Collaborative Learning Design foi selecionado porque
permite que os professores reflitam cooperativamente sobre suas préticas educativas e
elaborem projetos coletivos para revoluciona-las. A construgdo cooperativa dos planejamentos
curriculares e de ambientes de aprendizagem possibilitara coordenagdes de pontos de vista em
relacdo ao planejamento educacional, consolidando teorias de aprendizagem e ensino que
respondam as necessidades contextuais e contemporaneas da educagdo, eliminando
incoeréncias, pré-conceitos e praticas descuidadas. Os novos modelos curriculares estimulardo
processos de representacfes cognitivas dos professores, que serdo expressas por palavras,
escritos, imagens, hipertextos etc. Cabe lembrar que os dados dessa pesquisa demonstram a
evolucdo dos planejamentos curriculares: os primeiros planejamentos serdo mais simples e se
desenvolveréo para construcdo de planejamentos cooperativo-colaborativos, contextualizados,
interdisciplinares e gerais, podendo alcangar, por meio de tecnologias da informacao,
planejamentos interdisciplinares em 3D, a exemplo do grupo CSILE do Canada (Hewitt e
Sacardamalia, 2000).
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O modelo Distributed Knowledge Design atrai a atencdo de pesquisadores e professores
porque contrasta com a nogdo aceita de que o conhecimento e a cognicdo residem "na cabeca
de cada individuo". O conceito de cogni¢do distribuida significa que a cognicéo é distribuida
entre individuos e seus ambientes. Para Scardamalia (2000) e seus colaboradores, qualquer
atividade humana é afetada pelo contexto, que inclui pessoas e artefatos culturais. Cognicéo é,
entdo, ndo somente situada como também distribuida. O conhecimento distribuido torna-se
predominante em ambientes de multimeios, em que as informacdes sdo distribuidas por
diferentes tipos de recursos. O sistema de Educacdo a Distancia, via Internet, oferece ampla
oportunidade para os aprendizes cooperarem com seus diferentes pares, de forma assincrona
ou sincrona'®, com professores, especialistas, comunidades etc. Esse modelo torna-se
importante porque permite a construcdo de uma plataforma que possibilita a construcéo
cooperativa de planejamentos curriculares em tempo real, utilizando recursos como
multimeios®®, hipertextos® e Internet; como também podem criar comunidades virtuais para o

planejamento curricular do Ensino Médio.

Comunicagdo assincrona se realiza de forma intermitente, no qual os interlocutores precisam esperar pela
resposta. O e-mail é um tipo de comunicacdo assincrona, bem como a teleconferéncia. Alguns processos
permitem uma comunicagdo assincrona tdo rapida (por ex. o radio-amador ou o ICQ) que séo confundidos,
algumas vezes, com comunicagao sincrona. Comunicacao sincrona se realiza em tempo real e os interlocutores
podem trocar informacBes no mesmo instante. O telefone, o protocolo talk de sistemas Unix, o chat (bate-papo) e
videoconferéncias sdo exemplos de comunicacao sincrona. (Jonassen, Peck e Wilson, 1999).

 Multimeios instrucionais envolvem as modalidades auditiva e visual numa integracio de meios tais como texto,
sons, graficos animagdes, videos, imagens e modelagem espacial por meio de um sistema computacional. Nos
multimeios podem ser incluidos dados baseados em gravacdes, dados numéricos e qualquer outra forma que pode
ser digitalizada (Jonassen, Peck e Wilson, 1999).

% A simples forma de definir hipertexto é contrasta-lo com o tradicional texto como o livro. Todo tradicional
texto, seja na forma impressa ou por em editores de textos computacionais, sdo seqiiéncias, isso significa dizer
gue apresentam uma seqliéncia linear, definindo a ordem em que o texto deve ser lido. Hipertexto nao é
seqliencial. Ndo ha uma ordem singular que define a seqiiéncia que o texto deve ser lido. A figura 33 demonstra
um exemplo. Pressupondo que o leitor comece a leitura pela caixa A.Em vez de ir para a préxima caixa, esse
hipertexto esta estruturado para que o leitor possa escolher ir para a caixa B, D ou E. Esse exemplo mostra
diferentes caminhos que conectam dois elementos numa estrutura de hipertexto.

]
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Figura 32: Estrutura de hipertexto (Nielsen, 1990:1).
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Entretanto, a aprendizagem por meio de tecnologias da informacdo obriga o gerenciamento
dessas informacdes, visto que existem diferentes bases de dados, niveis de complexidade e
especializacBes e, sem a capacidade de filtrar e organizar a informacdo disponivel, a
aprendizagem ndo se realiza. Sendo assim, essa pesquisa defende a tese de que a construcdo de
mapas conceituais orientara professores para a criagdo de banco de dados conceituais que
auxiliardo o gerenciamento da informacao e a construcdo do conhecimento. Dessa forma, essa
pesquisa ird contribuir com as pesquisas atuais que relatam a importancia de desenvolver
software, que analisem a forma como os aprendizes gerenciam a busca de informacdo na
Internet, a exemplo das pesquisas do National Center for Research on Evaluation, Standards,
and Student Testing (Baker e Mayer, 1999).

5.2 Cenario

Para criacdo desse cenério do planejamento curricular a distancia no Ensino Médio, devem ser
recuperados 0s principios construtivistas de ambientes de aprendizagem, estudados no
segundo capitulo, com o objetivo de elaborar estratégias e procedimentos metodoldgicos para
o desenho pedagdgico. Os principios enunciados no segundo capitulo sdo: atividade,
intencionalidade, interdisciplinaridade, reflexdo, contextualizacdo, construcdo, e cooperacao.
Esses principios deverdo orientar a criacdo de ambiente virtual que apresenta uma interface

interativa® e natural aos processos de aprendizagem humana.

Hipertexto apresenta diferentes opc¢des para os leitores, e o leitor individual determina qual delas seguira. Isso
significa dizer que o autor do texto estabelece um nimero de alternativas para os leitores explorarem a
informacgdo. O hipertexto consiste em pecas interligadas no texto. Essas pecas s@o ilustradas como telas de
computador, rolos do windows, arquivos, um pequeno pedago de informacéo etc. Cada unidade de informag&o é
chamada né Qualquer que seja o tamanho desses nds, cada um deles deve ter pontos para outras unidades, e esses
pontos sdo chamados links. O nimero de links depende do contetido para cada nd. Dessa forma, a estrutura do
hipertexto se apresenta como uma rede de nos e links. Dois nds conectados apresentam ligagdes denominadas
ancora e destinacdo, a ancora é fregiientemente representada por uma palavra. A maioria dos hipertextos possui
um bactrack para facilitar a visdo de navegacdo realizada pelo usuario (Nielsen, 1990).

Z Interface é um 6rgdo material que assegura ligago entre o homem e o computador ou entre dois elementos de
um sistema informatico (Cadoz, 1997).

%2 Interacao é ac&o ou atividade matua de um agente (homem ou magquina) e outro (igualmente homem ou
maquina), implicando os dois em um processo de ir e vir (Cadoz, 1997).
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Além desses principios, serdo usados guias de orientacdo de desenho de ambientes de
aprendizagem baseados na Web, enunciados por Oliver (2002). Esses guias levam a cria¢do de
um desenho para atividades de aprendizagem, para recursos de aprendizagem e para suporte

de aprendizagem.

A manipulacio intencional e natural dos objetos educacionais® do ambiente virtual s6 se
realizara quando esse for contextualizado, isto é, quando os professores reconhecerem as
representacdes de suas praticas educativas. Dessa forma, a analise do contexto sera o primeiro
procedimento para a criacdo de ambientes que busquem realizar tarefas, identificar problemas
e resolvé-los.

Assim, a constru¢do de um ambiente de aprendizagem - que estimule a elaboracdo de novos
planejamentos curriculares no Ensino Médio, deve, em principio, analisar o contexto real dos
planejamentos produzidos na sala de aula: contetdo curricular trabalhado nas escolas; o tipo
de aprendizagem efetuada; as metodologias de ensino aplicadas; as motivacdes dos
professores para 0 uso das tecnologias e 0 espaco instrucional onde ocorrem os planejamentos
curriculares.

Como se mencionou, no terceiro capitulo, as a¢des educativas, por longos anos, reduziram as
questdes curriculares a modelos estaticos de ensino, com caracteristicas homogéneas,
unidimensionais, normativas e sequenciais. Entretanto, com o advento de novas tecnologias da
informag&o, principalmente com a Internet, hipertexto e hipermeios, tornam-se, hoje,
inquestionaveis mudancas primordiais referentes ao curriculo, tais como: a) recursos

curriculares (de meio impresso para multimeios); b) organizacdo do conhecimento (de

A idéia dos instrutores usarem distintos componentes para construir sistema de instrucdes de acordo com
aspectos individuais esta fundamentada na concepcéo de objetos educacionais. The Instructional Management
Systems (IMS; http://www.imsproject.org). The Merlot Project (http://www.merlot.orp). The Educational
Object Economv (http://ww.eoe.org) e outras iniciativas paralelas ,que tem como objetivo construir estruturas
que acomodem objetos educacionais. Uma dessas idéias é que o instrutor deveria examinar os recursos do banco de
dados de objetos educacionais e ser capaz de integra-los como objetos de aprendizagem em seus ambientes de
ensino. Ao invés de construir um objeto varias vezes o objeto podera ser reutilizado. Objetos educacionais sao
baseados em programacéo orientada a objetos, focando-se em itens distintos entre ensino/aprendizagem que
podem ser reusados por outros (Doerksen, 2002).
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estrutura linear e hierarquica para estrutura muldimensional e interligada na Web); ¢) mudanca
do locus da responsabilidade de criacdo de unidades curriculares (da elaboracdo pelos
professos de estruturas de unidades curriculares de aprendizagem, para cria¢do de curriculos
personalizados pelos estudantes e para propdsitos particulares de unidades de conhecimento)
(Mioduser e Nachmias, 2002).

Essas e outras mudancas criam a necessidade de revisar teorias e praticas curriculares. Mas,
como deve ocorrer essa transformacéo: natural, continuada, gradual ou por rompimento? Essa
pesquisa comprova gque duas questdes devem ser levadas em conta para promover melhorias
na qualidade das praticas curriculares no Brasil. Primeiro, o historico do planejamento
curricular e a formacgédo dos professores no Brasil. Em segundo lugar, o novo paradigma
curricular. Devido a imensa discrepancia entre 0 modelo real e o ideal, acredita-se que a
mudanca é gradual. Para efetuar essa mudanca deve-se criar um ambiente apropriado para o
planejamento curricular que tenha como objetivo formar professores para um novo processo

educativo, iniciando-se pelo reconhecimento e analise contextual de suas praticas de ensino.

Esse processo de formacdo devera ser a distancia por meio de tecnologias da informagéo e
comunicacdo. O processo de intervencdo inicia-se com o diagnéstico do contexto em que 0s
professores elaboram os planejamentos curriculares. Apos esse diagnostico, os projetistas de
ambientes de aprendizagem e especialistas de contetdos selecionam atividades reais e virtuais
de planejamento curricular com a intencdo de que os professores reconhegam e avaliem suas

praticas de ensino e tenham acesso a préticas alternativas.

O material pedagdgico virtual, criado para o reconhecimento e analise das a¢des instrucionais,
poderd ser proveniente da coleta de amostras nas escolas (representadas por audiovisuais,
hipertextos etc). Esse primeiro momento de formacao consiste em conscientizar os professores
em relacdo as suas praticas de ensino e a necessidade de conhecer novas tecnologias de ensino.
Institui-se, dessa forma, uma comunidade virtual de professores do Ensino Médio, que se

comunicara de forma assincrona e sincrona.
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Em um segundo momento, os projetistas e especialistas em ISD constroem o material didatico
de apoio a formacdo tedrica dos professores que deve ser fundamentado em teorias
pedagdgicas filosofico-cientificas. As tecnologias empregadas no desenvolvimento do
material instrucional deverdo ser desenvolvidas para educacdo a distancia via Web Dessa
forma, serd criada uma plataforma em que possam ser acomodados hipertextos, mapas
conceituais, multimeios, simulacfes, realidade virtual etc. Cria-se um cyberspace para a
comunidade virtual de professores do Ensino Médio e o primeiro forum on-line de discussao
em tempo real, com ligacdes para cada topico do curso. Todos os tdpicos serdo coordenados

por especialistas nas areas e deverdo ser abertos para os professores do Ensino Medio.

Os conteudos para a formacéo teorica educacional dos professores serdo selecionados por
especialistas da area. Como procedimento, o estudo tedrico devera estimular os docentes em
relacdo ao uso de estratégias de aprendizagem para compreender novas informacdes e aplica-
las em outros contextos. As atividades orientardo a aplicacdo das estratégias cognitivas citadas
no terceiro capitulo: observar, descrever, comparar, classificar, analisar, discutir, formar
hipGteses, teorizar, questionar, arguir, projetar, julgar, avaliar, contestar, relatar,
contextualizar, decidir, concluir, generalizar, escrever, ler etc.

O uso de estratégias cognitivas desenvolverd, nos professores, a consciéncia de que o Ensino
Médio deve estimular a capacidade de abstracdo, o desenvolvimento do pensamento sistémico
— ao contrario da compreensdo parcial e fragmentada dos fendbmenos, a criatividade, a
curiosidade, o desenvolvimento e respeito pelas idéias divergentes, 0 pensamento abstrato e a
competéncia para resolucdo de problemas e tomada de decisdo — competéncias cognitivas
elencadas pelas diretrizes dos Parametros Curriculares Nacionais (1999).

O processo de construgdo do conhecimento e planejamento curricular devera ser construido
socialmente. As atividades cooperativas exigirdo um processo de reestruturacdo e
transformacdo das acdes dos professores envolvidos. As novas experiéncias originardo uma

dicotomia entre os novos parametros de planejamento curricular e as praticas tradicionais
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realizadas nas escolas, induzindo os professores a necessidade de compartilhar o novo

aprendizado.

Os professores aprenderdo que o "erro" é a possibilidade de exploracdo, verificacdo e
transformacéo do conhecimento que possuem. A introducdo do uso de ferramentas cognitivo-
computacionais na construcdo da grade curricular, exercitara 0 processo metacognitivo dos
professores e desenvolvera a compreensdo do que é "aprender a aprender”. Desse modo, 0s
professores, vivenciando o processo de prontiddo para aprendizagem, poderdo estimular a

autonomia intelectual de seus alunos.

5.1.1 Planejamento Curricular Cooperativo

Esse ambiente consiste no uso das tecnologias da informacgdo no planejamento curricular do
Ensino Médio. Nesse momento os professores comegardo a construir sistemas de distribuicéo
e organizacdo dos contetdos da grade curricular de forma interdisciplinar, multidimensional e
contextual. Deverdo ser usadas ferramentas cognitivo-computacionais para: a) construcdo de
organizadores graficos e mapas conceituais dos planejamentos especificos, gerais,
interdisciplinares, semestrais ; b) diagnostico de estruturas cognitivas e perdas conceituais dos
professores participantes.

O primeiro ambiente virtual para o planejamento curricular cooperativo consiste em atividades
que os especialistas de conteudo selecionardo para o processo de construcdo de um
planejamento curricular que tenha como base as diretrizes dos Parametros Curriculares
Nacionais. Sendo assim, os especialistas em conteldo selecionardo nucleos conceituais
formados (de 10 a 12 conceitos cada nucleo) e relacionados aos contetdos cientificos. Em
sequida, serdo definidas as operacfes mentais que se apresentam nos conteudos a serem
trabalhados e serdo elaboradas perguntas operatérias que estimulem atividades cooperativas
(ver Piaget, capitulo 2) de raciocinio. Acredita-se que a aplicacdo de perguntas primarias que
orientem 0 conhecimento para a representacdo de conceitos, fenébmenos e regularidades

perceptivas, sera fundamental para que os professores percebam a base de conhecimento
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necessaria ao desenvolvimento de ambientes de aprendizagem que estimulem o pensamento e
a mobilidade de raciocinio de seus alunos. Os professores discutirdo, pesquisardo e analisarao
o0s conceitos de forma cooperativa por meio da Internet (forum, Chat etc) . Apds a discussao
serdo construidos hipertextos, hipermeios etc. para representar as producées. Os especialistas
de contetdos orientardo o processo de aprendizagem, para que a atencdo dos professores nao

se torne difusa e para diminuir desvios de aprendizagem.

O segundo ambiente consiste na constru¢do de mapas conceituais cooperativos. Os professores
criardo redes conceituais virtuais. A ferramenta apresentard uma estrutura de navegacdo que
poderd ser anexada aos nds links, multimeios, hipertextos, graficos etc. As mudancas na
organizacdo topoldgica dos conceitos ocorridas no gréfico de um grupo, aparecerdo
automaticamente através de landmarks nas telas dos outros grupos. As construcfes dos mapas
podem ser verificadas por um banco de dados que apresenta o historico de cada grupo. Esse

historico permitira a avaliacdo do processo de construcdo do conhecimento.

Deverdo ser criadas estratégias de aprendizagem para a constru¢do dos mapas conceituais,
visto que embora as ferramentas computacionais para a construcdo de mapas conceituais
sejam faceis de se aprender [(Fisher, 1992), (Heeren, e Kommers, 1992)], a base de suporte,
que € a representacdo do conhecimento, exige mudancas no processo como os professores
representam o conhecimento. Os professores deverdo transformar seus conhecimentos
provenientes de varias representacfes, a maioria textos e imagens, numa nova forma de
representacdo do conhecimento, que é estruturada por redes conceituais ligadas por

proposicoes.

Considerando que essas transformacdes ndo sdo prontamente consumadas, sem pelo menos
uma certa compreensdo de como estas representagfes podem ser efetuadas, deverdo ser
aplicadas as seguintes estratégias, observadas por Fisher (1992:70), para a construcdo de redes

conceituais:

"nomear 0s conceitos; definir os conceitos; identificar conceitos que ndo tém nome;
reconhecer e usar os multiplos nomes para conceitos particulares; identificar e distinguir
caracteristicas de conceitos; usar a distingdo de caracteristicas para discriminar
proximidades entre 0s conceitos; personalizar os conceitos; elaborar mapas de conceitos
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significativos; desenvolver a descri¢do conceitual vinda de um texto; descrever a descri¢do
conceitual vinda de uma imagem; descrever a descri¢do conceitual vinda da memoria;
identificar a classe superordenada dos conceitos; identificar o arranjo no qual um conceito
particular é ou ndo é apropriado; organizar o espaco vindo do menos inclusivo para 0 mais
inclusivo; definir os limites dos espagos em comum; delinear os limites dos espacos que tém
algumas coisas em comum®.
O planejamento curricular terd como objetivo a construcdo de metas pessoais e coletivas para
o0 planejamento de ensino. Inicialmente, poderdo ser estabelecidas metas a curto prazo, como a
construcao de gréaficos organizadores interdisciplinares para plano de aulas e planejamentos
semestrais. Com o passar do tempo, os professores poderdo desenvolver a compreensdo mais
refinada das areas cientificas que lecionam, de forma que possam alcangar metas a longo
prazo, como a criagdo de organizadores gréficos interdisciplinares que se articulam em cada

plano de relagdo disciplinar, podendo alcancar uma estrutura tridimensional (figura 34). %

Resultados favoraveis serdo esperados nas atividades cooperativas. Inicialmente, 0s
professores poderdo obter bons resultados pelo fato de que eles deverdo apresentar suas idéias
por meio de um raciocinio coerente e explicito, compreendendo outras linhas de raciocinio ou
argumentacdes. Por outro, a cooperacdo podera incitar conflitos sdcio-cognitivos, visto que 0s
professores se defrontardo com desconhecimento de novas informagdes ou com entendimentos
contrarios ao de seus colegas. Esses processos de conflitos cognitivo-morais solidificardo o
trabalho coletivo.
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Com 0 objetivo de mudar a aprendizagem de um sistema individualizado para um sistema
colaborativo, poderdo ser aplicadas algumas estratégias importantes em relacdo as atividades
dos professores observadas por Lowyck (2002): a) objetivos claros do grupo; b)
responsabilidade pessoal; c) tarefas especializadas para cada membro do grupo; d) adaptacao
as necessidades individuais; €) igual oportunidade para todos os participantes obterem

sucesso; e) rotatividade de lideranca.

Finalmente, pode-se destacar que para que haja engajamento cooperativo-colaborativo na
resolucéo de problemas e tomada de decisdes, 0s projetistas e especialistas devem prestar
atencdo em alguns aspectos importantes, tais como: a) providenciar um bom clima social; b)
focalizar um problema em comum para o entendimento; c) encorajar a exploracao; d)
encorajar a conectividade para impedir que os professores sigam somente suas linhas de

pensamento; €) enfatizar o trabalho em comunidade em vez de trabalhos individuais.

5.2 Aspecto Tecnoldgico para Execucao do Projeto Pedagdgico

No que diz respeito ao aspecto tecnoldgico para executar o projeto pedagdgico, o Laboratorio
de Computacdo Sonica da Universidade Federal de Uberlandia (NACS) prevé a construgdo de
um sistema integrado que estabelece relacbes e articulagdes entre monadas (unidades
conceituais) por meio de um processo gerenciavel, estocado em banco de dados multi-
relacional. A estrutura do banco de dados deveré ser desenvolvida para comportar a estrutura

de cada conceito da grade curricular conforme a estrutura das ménadas.

As articulacdes entre as ménadas serdo construidas a partir de dois tipos sistemas: um de
arvores binarias e outro de redes neurais, com a finalidade de permitir o controle da expansédo
das redes de conceitos A construcdo e distribuicdo dos mddulos serdo feitas via uma rede
estabelecida entre a equipe de especialistas e as escolas. Para isso pretende-se usar a rede
Internet e ambientes Web.
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As plataformas serdo desenvolvidas em HTML dinamico por meio da linguagem de
programacdo PHP, versdo 4.0 ou maior. Outras linguagens funcionais, tais como Clean e
Gofer, poderdo ser associadas com a finalidade de facilitar a manipulacdo das ménadas. Para a

estocagem serd utilizada uma linguagem SQ com extensdes, quando for o caso.

Os servidores e a estacdo de desenvolvimento deverdo operar com softwares com licenga de
dominio publico — GNU Public License (GPL), Free Software Foundation (FSF) e
Xconsortium — tanto no que diz respeito ao sistema operacional quanto aos servigcos
distribuidos (servidores HTTP, acesso, chat, e-mail, etc). Entretanto, o desenvolvimento
deverd prever a portabilidade para que softwares clientes de quaisquer outros sistemas
operacionais tenham acesso. Também deve ser previsto 0 acesso de software cliente para

pessoas portadoras de deficiéncia.

Os documentos utilizados deverdo estar em formatos padrdo ISO/ANSI, bem como em
formatos especificos, como Postscript, Adobe PDF, Microsoft Word, etc. devendo ser,
entretanto, produzidas em software distribuido sem custo (StarOffice da Sun Microsystems,
LaTeX, etc). As imagens serdo processadas em ambientes portaveis para qualquer sistema
operacional, utilizando-se formatos de dominio publico ou de licenca publica (GPL, FSF,

etc).

Para a criacdo dos softwares interativos e geracdo de mapas cognitivos baseados na WEB sera
utilizada a linguagem de programacdo PHP (versdo 4) com mddulos inseridos em servidor
APACHE. Os recursos Java e Javascript poderdo ser implementados, desde que ndo se
enquadrem nas reservas de dominio das licencas da Sun Microsystems e seu c6digo possa ser
distribuido gratuitamente.
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CONSIDERACOES FINAIS

A experiéncia em pesquisa-acdo em uma escola de Ensino Medio, acompanhando o
dinamismo da introducdo dos computadores e Internet no processo de ensino e
aprendizagem, forneceu-nos dados que comprovam que € necessario, antes de tudo, uma
revolucdo filoséfica no planejamento curricular; também mostrou-nos que os modelos
construtivistas de ensino-aprendizagem e as novas tecnologias da informacdo podem
transformar o modelo educacional, direcionando a organizacdo escolar em um processo de

construcdo do conhecimento.

Os dados da pesquisa demonstraram que apesar da visao progressista dos professores e da
busca de préticas flexiveis, esses possuiam dificuldades para compreender suas atividades
pedagdgicas, e além disso, desconheciam a competéncia bésica que promove a construgao
do conhecimento — o "aprender a aprender”. Esses fatos evidenciaram a necessidade de
intervencdo no processo educacional e a busca de uma ordem de prioridades para tal

intervencéo.

O modelo construtivista fundamentado na epistemologia genética de Piaget e nos modelos
cognitivos contemporaneos de aprendizagem significativa aplicados a gréaficos
organizadores de conteudos e mapa conceituais, possibilitou o desenvolvimento da
consciéncia dos professores em relacdo as suas praticas pedagogicas e a transformacéo
dessas, em atividades de ensino que estimulem atividades operatorias nos seus alunos. O
uso de gréaficos organizadores e mapas conceituais, no planejamento curricular, estimulou o
processo metacognitivo dos professores e um melhor entendimento sobre as areas
cientificas em que atuam (metaconhecimento), eliminando a visao estética e linear da grade
curricular, proporcionando-lhes uma visdo de totalidade do conteudo com diferenciacGes
progressivas e ricas reconciliacdes integrativas, desenvolvendo-lhes, ainda, nos professores

competéncias para um melhor gerenciamento dos planejamentos curriculares.

Quanto as estruturas cognitivas dos alunos, na pesquisa-acdo realizada (capitulo 4) no
laboratério de Biologia, foram observadas os efeitos perversos da instru¢do programada.

Ao serem aplicadas ferramentas cognitivas e computacionais com o intuito de observar



estruturas cognitivas e estratégias de aprendizagem dos alunos,a pesquisadora constatou
que esses desconheciam o que eram conceitos, fendmenos e regularidades perceptivas.
Aliado a isso, foram verificadas estruturas rigidas de raciocinio, apresentando auséncia de
associatividade e reversibilidade. A construcdo de mapas conceituais provenientes dos
conhecimentos a priori (memoria) revelaram a falta da estrutura de ordem, de topologia e

de composicao, além da presenca de ligacdes proposicionais repetitivas e inconsistentes.

Esses dados induziram a proposta de uma alteracdo no processo pedagogico das escolas,
buscando melhorar o uso das tecnologias na aprendizagem. A inclusdo das tecnologias da
informac&o na construcdo de um planejamento curricular cooperativo — usadas com toda a
sua potencialidade cognitiva —, podera abrir novos horizontes no presente quadro de

ensino.

Dessas observagOes puderam ser retiradas algumas conclusdes, descritas a seguir:

O mapa conceitual possui uma navegacdo topoldgica que permite a organizagdo do
conhecimento com diferenciagdes progressivas e reconciliacdes integrativas. O mapa
conceitual é uma ferramenta grafica que representa a construgdo do conhecimento e ocorre

em um processo continuo de reestruturacdo dos esquemas mentais.

A construcdo do conhecimento € a esséncia da epistemologia genética de Piaget, que se
organiza em um modelo de inteligéncia baseado nas estruturas-mde: ordem, topologia e
composicdo. Essas estruturas sdo essenciais para construcdo continua do conhecimento,
que pode ser representado pela reversibilidade e associatividade, em Piaget, e em um
modelo topologico com diferenciagcbes progressivas, reconciliacBes integrativas que

formam ligacGes proposicionais em Ausubel.

Finalmente, podemos afirmar que os modelos cognitivos construtivistas aplicados as
tecnologias da informacdo representa uma transformacdo na constru¢do do planejamento
curricular. Assim, a contribuicdo dessa pesquisa-acdo vem em forma de um desenho
pedagdgico, fundamentado em teorias cognitivas reconhecidas internacionalmente e nas

ferramentas cognitivas e tecnologias da informacéo, condizentes com a Educacao que



ocorre em um mundo em transformacéo, visando melhorar a compreensao das praticas

educacionais.
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ANEXO |

QUESTIONARIO - ALUNOS

temes:
Turma
Turma
Turma
Turma
Turma
Turma
Turma
Turma

O objetivo deste questionario € diagnosticar as necessidades de area tendo em vista o intenso processo de
mudancas ocorrido durante o ano letivo de 1998, para, a partir desse levantamento, planejarmos o ano de 1999.
Nesse sentido devem ser observados 0s seguintes aspectos:

- Qual é a sua opinido quanto:

a apresentacao, exploracéo e fixacdo dos contetidos oferecidos em sala de aula no ano de 1998?

a assimilacdo dos conteudos trabalhados?

as novas experiéncias educacionais?
trabalho e campo

oficinas pedagdgicas



apoio pedagogico

plantdo

pesquisa

a relacdo aluno x professor
disciplina

cooperacéo

a relacdo do aluno com: pontualidade nas aulas, entrega de trabalhos,
atividades extras, etc.

compromisso com as atividades propostas pela Escola: jogos interclasses, intervalo cultural, palestras, Feira
de Profissdes, Corredor de Arte, etc.

com o colega



com a turma

com a secretaria

com 0s inspetores

com a equipe psicopedagogica

com a portaria

com a Direcéo e Vice-Diregédo

a avaliacdo (como instrumento de mesnuragéo)?
simulado (PAIES)

modelos de avaliagdo do 3° colegial



avaliagdo continuada

provas bimestrais

revisao de provas

a pratica da cola

Qual o seu grau de satisfacdo com relacdo: a
aprendizagem?

as condices oferecidas pela escola?

as exigéncias, normas e regimento da escola?

ao projeto pedagogico (principios da escola)?



- Qutras consideragdes que vocé julga serem necessarias.



ANEXO Il

QUESTIONARIO - PROFESSORES/DIRECAO/EQUIPE PSICOPEDAGOGICA

O objetivo deste questionario é diagnosticar as necessidades de area tendo em vista o intenso processo de
mudancas ocorrido durante o ano letivo de 1998, para, a partir desse levantamento, planejarmos o ano de 1999.
Nesse sentido devem ser observados 0s seguintes aspectos:

01 - Qual é a sua opinido quanto:

a assimilacéo do contetdo (aprendizagem) por parte do aluno?

as novas experiéncias educacionais?
pesquisas

estudo de meio

oficinas pedagogicas

projetos interdisciplinares

oficinas



apoio pedagdgico

outros

a relacdo professor x aluno
disciplina

cooperagéo

ética

a sua relacdo com: o
corpo docente?

a equipe pedagogica?

a direcdo e vice-dire¢do?



a secretaria (almoxarifado, gréfica, etc.)



ANEXO llI

QUESTIONARIO AVALIATIVO- PROFESSORES

Nome:
Disciplina: Série(s):

01 - Qual a importancia dos 02 (dois) seminarios de 99 para o seu trabalho em sala de aula?

02 - Que entendimento vocé adquiriu do papel que os mapas conceituais exercem no seu trabalho?

03 - Caso 0 mapa conceitual tenha sido trabalhado em sala, qual foi o entendimento dos alunos sobre 0 mesmo?

04 - Que avalizagdo vocé faz do planejamento elaborado no inicio do ano? E do 2° semestre?

05 - O planejamento do 2° semestre foi executado? Se sim, foi positivo? Se néo, por qué?

06 - Os estudos dos livros Prova Operatoria e Grupo, que contribuicdo deram para vocé enquanto professor?

07 - Vocé acha que suas avaliacOes (provas, testes, trabalhos) melhoraram?



08 - Qual o principal desafo encontrado por vocé no trabalho em 99?

09 - Qual a "maior sacada™ que vocé teve durante este ano?

10 - A nossa forma de organizacdo comn reunides semanais (2% feiras, sendo, por série, niicleos e por disciplina),
para vocé ajudou ou ndo?

11 - Vocé realizou trabalhos e avaliacdes interdisciplinares? Qual a avaliagéo vocé faz destes trabalhos?

12 - A direcdo do Colégio tem disponibilizado, dentro do possivel, os professores para realizarem Trabalhos de
Campo.

A) Avalie a atividade desenvolvida nesse ano de 1999. Aponte 0s pontos positivos e negativos.



B) Qual a sua opinido a respeito dessa pratica pedagdgica? Qual a sua sugestdo para o0 proximo ano?

13 - Qual a sua opinido sobre a forma como foram desenvolvidas as recuperagdes paralelas nesse ano letivo? Qual
a sua avaliacao sobre a recuperacdo dos seus alunos? Sugestdes para 0 proximo ano?

14 - Nas Disciplinas Optativas professores e alunos puderam desenvolver contetdos interessantes, mobilizando
alunos em prol de objetivos definidos.

A) Se vocé desenvolveu alguma atividade optativa, avalie-a, aponte pontos positivos e negativos.

B) Se vocé NAO desenvolveu, qual a sua opinido sobre as Disciplinas Optativas? Formule sugestdes para o
proximo ano.

15 - Como vocé acompanhou os plantdes e monitorias da disciplina que vocé lecionou? Dé sugestdes para
aperfeicoar esse trabalho.

16 - Neste ano, procuramos iniciar as praticas em laboratérios, no entanto, temos muito o que crescer, auxilie com
sua opinido para que possamos melhorar os servicos prestados.



17 — Se algum aspecto importante ndo foi abordado ou se vocé tiver alguma sugestao a dar, favor registrar neste
espaco.



BIOTECNOLOGIA

Introducéo.

Vivemos o0 momento em que nossa sociedade convive e aceita a idéia de que ndo é apenas possi-
vel, mas que ja existem entre nés seres vivos, vegetais e animais, que ndo sao produtos naturais. Eles
sdo seres vivos resultantes da manipulacdo da natureza, pelo homem, sdo seres vivos por assim dizer
"artificiais".

Objetivos:

Pretendemos dar a um grupo de alunos, do Colégio Nacional, a possibilidade de saber um pouco
como esses seres Vvivos artificiais sdo construidos. N&o pretendemos fazer biotecnologia, conhecemos as
nossas limita¢des, no entanto, acreditamos poder dar a esse grupo de alunos, uma visdo ampla de como
essas facanhas se desenvolveram até ao nivel em que se encontram hoje. Queremos resgatar um pouco
da histéria da descoberta, e da caracterizacdo das moléculas — ADN e ARN —; queremos mostrar como
se da a constr6i um conhecimento, no caso — o da biotecnologia—; queremos apontar para pessoas que
atentas aos fatos corriqueiros do seu dia-a-dia visualizaram novas realidades; queremos apontar pessoas
qgue costurando conhecimentos e técnicas fornecidas por varias disciplinas estdo construindo essa nova
realidade.

E nosso obijetivo final:

gue alunos que gostem, e que vao fazer da genética seu meio de vida, tenham ferramentas para o
seu desenvolvimento pessoal, agora, na universidade, e depois...;

para os outros, meios de entender melhor o mundo em que vivem, o qual dependera cada vez mais
das técnicas de manipulacdo das moléculas informacionais dos seres vivos, para atender ao nume-
ro crescente de necessidades que a humanidade esta criando para si.

Paro atingirmos nossos objetivos:

1 reconstituiremos a histéria da constru¢éo do conhecimento das
moléculas de ADN e ARN, assim como o das proteinas;
2. estudaremos algumas dessas técnicas:
- cortes da molécula de ADN com enzimas de restricao;
- producdo de grande quantidade de ADN com a técnica do PCR
(Polimerases Chain Reaction);
3. veremos como se faz o seqlienciamento dos acidos nucléicos e proteinas através:
- da eletroforese em gel de agarose e poliacrilamida;
da fluorografia; da
fluorescéncia;
4. montaremos:
modelos concretos das moléculas estudadas, — em de isopor, EVEA, plastico, arame, etc... —

modelos virtuais das moléculas envolvidas nos processos de produgao de um ser vivo;
5. ao final do curso, os alunos deverdo demonstrar que caso fosse necessario saberiam como
construir uma "quimera”, um transgénico, etc...,



2

por meio de uma montagem: "A producdo da SOMATOSTATINA". (A representacdo, num espaco da
escola, por meio dos modelos construidos ao longo do curso, as etapas envolvidas na transformacéo de
um gene, e, na transformacédo deste gene em um produto definido)

Desenvolvimento

1 Num primeiro momento trabalharemos a busca de informacgoées:

em jornais antigos (10 ultimos anos ), Folha de S&o Paulo, O Estado de Sédo Paulo, O Estado de
Minas, Etc.) em jornais mais recentes (menos de 2 anos): em revistas tais como: Superinteres-
sante, Ciéncia hoje, Galileu, Outras (Contigo, revistas femininas etc....), Scientific American,
Discover, Recherche, Science et Vie, Science et Avenir.

Nestas fontes os alunos dever&o procurar, ler e resumir as reportagens que tratem dos temas em estudo.
(Tudo que fale sobre ADN, Biotecnologia, Engenharia genética, clones, transgénicos, quimeras, (Senoma
etc... Tragam as fontes de informacéo, Xerox, notas, citacdes bibliograficas, URLs, home pages que
tratem desses assuntos
2. Em grupos discutiremos os temas propostos, e outros, que por ventura tenham sido trazidos pelos
alunos, e fagam crescer conhecimento das técnicas de biotecnologias.
3. Promover uma tempestade cerebral ao final da qual os alunos montaram mapas conceituais sobre o
tema BIOTECNOLOGIA (1 por grupo)
4. Dentro das possibilidades de tempo e materiais produziremos alguns tipos de ADN (de cebola, com
certeza).
5. Definiremos, a partir das sugestfes apresentadas (somatostatina, horménio de crescimento huma
no, insulina, etc ....) os modelos a serem construidos pelos participantes do curso.

Serdo construidos, de qualquer jeito:
¢ modelo de um segmento de ADN (um gene);
* modelo de ARNs — mensageiro, ribossdémico, transportador —
+ ribossomo
e cromossomo bacteriano
e cromossomo de eucarioto
e nucleossomo

6. Os grupos desenvolverdo uma apresentacao multimidia como resultado final do curso.

~

Determinar ao final de cada aula (15 a 20 minutos) as atividades da proxima seguinte.

8. Temas requisitos, para um bom desempenho como um biotecnélogo.

que é um ser Vvivo;

que sao acidos nucleicos e proteinas;

gue sdo cromossomos — bacterianos r. humanos —;

a acao de enzimas envolvidas na sintese e funcionamento dos acidos nucleicos e proteinas (bio-
logia de macromoléculas);

entendimento de algumas técnicas bioquimicas.

Coloracao e corantes tipicos;

marcacdo de moléculas, cromossomos (autoradiografia —cromossomos politénicos marcados
com timidina e ou uridina H® — ), cintilografia;

Fluorografia (tentar amostras, deste material, no laboratério de Biologia Celular do Depto de
Morfologia da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto. Que tal uma visita ?);

eletroforese (se possivel mostrar na pratica);

descricdo e discusséo sobre a técnica do PCR (visita ao lab. de genética molecular da UFU);
descricdo e discussao sobre algumas das técnicas de producdo de ADN recombinante e, trans-
feréncia dos ADNs modificados;



estudo de alguns produtos bem sucedidos desta técnica (seres vivos engenheirados);
discusséao dos problemas éticos. ADN recombinante (dicussdo que aconteceu na década de 70);
perspectivas futuras - sua possivel contribuicdo nessa area.

9. Atividades operatérias

a) Afim de entrarem em contato com a histéria da biotecnologia e da engenharia genética os alu

b)

c)

d)

nos desta disciplina optativo deverdo pesquisar em recortes da folha de S&o Paulo, assim como,
de cadernos de Ciéncia, do mesmo jornal, dos anos de 89, 90 e 91. Em grupos de 5, os alunos

procurardo:

a.l - noticias sobre o desenvolvimento da biotecnologia, da engenharia genética.
a.2 - aplicagdes da engenharia genética para ampliar o conhecimento sobre os mecanis-
mos de funcionamento dos genes;
a.3 - promover curas de doencas hereditarias;
a.A - promover melhoria na agricultura e pecuéaria;
a.5 - producéo de farmacos;
a.6 - outros atividades que eu néo citei. Selecione dez

reportagens. Escolha um delas, resuma, capte a idéia central da

reportagem escolhida, mostre qual sua utilidade (ndo importa qual).

Tempo para desenvolver a atividade 30 minutos.
Os grupos deverdo se juntarem e comparar as informacg6es coletadas. Os grupos deverdo cons-
truir um quadro geral da utilidade da biotecnologia. 30 minutos para essa atividade.
Procurar em revistas trazidas de casa (lista proposta), o0s mesmos assuntos que foram pesqui-
sados nos jornais.
Pensem, discutam e respondam:

d.1 - Qual a idéia que fica para vocés depois desse exercicio de pesquisa 7 d.2 - No
momento em que vivemos, a biotecnologia € um conhecimento dispensavel (considere o
conjunto das atividades humanas) 7 Por que 7

d.3 - A biotecnologia é boa ou ma ? A engenharia genética é perigosa 7 Qual a opinido do
grupo ?

d.4 - E ético alterar seres vivos (plantas e animais) para o bem da humanidade 7 d.5 -
Criar novas formas de vida, modificar as existentes hoje é correto, é seguro ? d.6 -

Vocés vem algum lado bom nisso tudo 7 d.7 - O "homem" deve abrir ndo da

biotecnologia em beneficio de sua futuro 7

10.Atividades praticas.

a - Em grupos os alunos tentardo extrair ADN de cebola, segundo receita do Mariano
Amabis. A receita esta anexada ao texto do curso.

b - Os grupos de alunos tentardo separar os componentes quimicos de amostras protéicas
(eletroforese)

¢ - Engenharia reversa Os grupos de alunos fardo os caminhos da biotecnologia de tras par
frente. Através de simulacdo os alunos poderdo entender como se faz biotecnologia

c¢.1 - Cada grupo de alunos escolhera uma das seguintes
moléculas para trabalhar com ela: c.1.1 - pr6-insulina;
c.1.2 - insulina humana; c.1.3 - glucagon;



c.1.4 - vasopressina (porco , boi); ¢.1.5
- oxitocina; ¢.1.6 - glumitocina; c.1.7 -
Mesotocina;
¢.1.8 - hormdnio do crescimento humano; c.1.9 - Beta-
lipotiopina (carneiro); c.1.10 - Somatostatina; c.1.11 - Beta
melanotrépico. O que fazer:
Total de aminoacido;
Tipos de aminoécidos;
Calcule o nimero de possiveis permutacdes entre esses aminoacidos(considere as
repeticdes)
Com a ajuda de uma tabela de codigos genéticos, procure os cédons correspondentes
a cada um dos aminoacidos; monte o ARNm da prote;ina que o gruopo escolheu; a
partir do ARNm, construam o ADN complementar; construa o gene que deu origem a
proteina; procure seqiiéncias de restricdo nesse gene; combine esse gene com um
segmento de ADN (gene) dado. introduza esse gene num hospedeiro qualquer; Faga o
que uma célula faria normalmente;
transcreva o gene modificado; traduza o ARNm em uma proteina;
compare os produtos finais; Tire sua conclusdo, monte um modelo de
cada uma das moléculas envolvidas no precesso.

Concluséo

Teremos atingido nossos objetivos se, ao final do curso, os alunos forem capazes de compreen-

der as etapas do processo e demonstrar isso através da maquete da realizacdo do dogma da biologia
"UM GENE UMA PROTEINA", no nosso caso. "UM ADN ALTERADO UM SER VIVO MODIFICADO".
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