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Buscando explicitar os processos cognitivos em
construgdes recursivas no ambiente Logo, na
elaboracado de um projeto de pesquisa

a partir da revisdo da experiéncia

Loiva Cardoso de Zeni !

Resumo: Esie artiga tern por finalldade apressntar a fundamentacao tedrica que estd sando
buscada para atermcar superte & compreensfio da afividade do estudante na construgio de
procedimenios recursivos, na perspactiva de alerecer subsidios para moedelizagho das con-
dutas interativas entre ate'es os sistemas informdticos. Pressupostos psico-cognitves retlva-
dos de teoria sobre a psicogénese do pansamenio operatdrio sdo relacionados coma subsi-

- dios para analisar atividades deservolvidas cooperativamente pelos estudantes, na constru-
cho da recursac no ambiento SlogoW. Os resulladas apreseniam as primeiras tentatlvas de
andlise destas atividaoses de busca de solugles gos desafios proposlos.

Palavras Chave: pensamento oparatorio recursio ambiente Logo.

Abstract: This paper doscribes the theorefical approgeh that is been searched to support the
understanding of studenis activities on constructing recursive procadures, with the perspective
of oifering subsidies to mode! the Interalive conducts batween the students and computars,
Paycho-cognitive eloments withdrawn Irom the theory of the psychogenstic theory of
operatory though! are taken as background to analyse the studerms co-operative achvities,
in the construcion of the recursion in the SlogeW environment . The resulits pregent the first
efiorts of theso actvitles analysis in the search of solutions to the proposed challenges.

Key Words: operatory thought recursian environment Logo.

1. Introducéo

No trabalho com o ambisnte Logo que venhe desenvolvende sistematicamente com os afunos
ingressantes do curso ge Licenciatura em Matematica da UFRGS desde 1993, a recurséic tem me desafiado
pariicularmente. Neste arligo, propontho uma abordagem ac pensamentto recursivo gue se apéia na seguinte
hipétese de trabalho: a aprendizagem da recursio pode resultar numa condiglo de funcionamento cognitive do
sujeito em niveis superiores na tratamento dado por ele As astruturas que se repatem.

O conhecimenio peio professor das caracteristicas dos diferentes niveis das condutas cognitivas na
génese do pensarmento operatdrio de sujeito epistdémice, o conhecimento do objeto matematico de estudo e ¢
conhecimento dos pressupostos psico-cognitivos explicitados na teoria piagetiana sobre o processa de desen-
volviments cognitive possibilitam usar o ambients de aprendizagem construtivista informatizago, expressa ng
sistema Logo, de modo a definir desafios para acompanthamento do processo de desenvolvimento do estudants
na aprendizagem da racursividade. Garantem também ao professar, melhores condigBes para analisar as
atividates realizadas cooperativamente pelos estudantes de modo a inferir e até a modelizar os processos
mentals gue ocorrem nas coordenagdes de pontos de vista para oriag8o de novas realidades e, ainda, avaliar
as dificuldades e facilidades explicitadas pelos estudanies no trato com a recursao.

A partir da experiéncia realizada e dos estudos tedricos posteriormente empreandidos, foi crganizada
uma selecic de condutas cognitivas nos trés grandes niveis do pensamento pré-operatdnio, operatorio concreto
2 pperatario format. Paralelamente, pressupostos psico-coghitivos foram retiradas da tsoria, para explicar o
funcionamente do sujeite naquelas condutas. A luz dessa selegdo de ftens teéricos, sdc apresentados exem-
plos de desafios que podern subsidiar a agéc pedagogica na construgao de procedimentos recursivos em Loge,
tuja implementagio realizada até o momenio permite registrar alguns resultados, gue, na entanto, sofrerfo
posterior andlise sisternatica ne decerrer das pesguisas sobre ¢ tema,

Buscando delinsar a situagio experimental para testagem destas hipdteses foram selecionados e
organizados os princ/pios norteadores desse astudo,

' Bacharel em Matematica {UFRA{ES), Espacisisa am Mélodos Matematicos IUFRGS), Prafessora do Depanamenic de Matemética Fura o Aplicada
(UFAGS). loivazan @ mat.ufrgs.br ’
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2. Principios norteadores

2.1. Da Epistemologia Genética

‘0 processo de constriigdoe das estruturas idgico-matemdficas se caraclenza por uma abstragio
reflaxiva, a qual consisle na tomada de consciércia da agdo e na projegdo dessa num nove
plano superior do pensamento, infegrando-a a uma nova estrutura; essa nova esirutura € uma
reconstrucdo da estrufura precedenfe, que 8, entio, generalizada pefa combinagdo com ©s
efemenios especificos do novo plang de reflexdo... . No caso da experiéneia (dgico-matemdti-
¢a, os corthecimenios oblidos ndo sdo tirados dos objetos, mas das aglies exercidas sobre
eles. "(PIAGET, 1976)

“A abstracio reflexionante se toma cada vez mais auténoma (ela é a tnica & operarna ldgica
e materndtica puras) e a abskagio empirica 86 avanca porgue apoiada sobre a primeira.” [1]

2.2. Do Objeto Matemdético e Estudo

‘O Principio da indugio (ou Recursdo ou Recorréncia) & muito Uil para demonstrar proposi-
pbes que se referem ags numeros inteiros... Nda menos imporlanie do gue demonstrar propo-
sigbes porindugdo & saber definir objetos indutivamente.” {LIMA, 1876)

2.3. Da Forma de Trakalho

“4 formacdo das operagies sempre requer wm meio favordvel para a “co-operacao”, ou 5afa,
operagdes realizadas em comum (por exempio, o papel da discusséo, critica ou ajuda mitua,
problemas lavantados como resultade de trocas de informag&c, slavada curiosidade devida &

imfluéncia do grupo social, efc.}.”[1]

“E na interagdo cognitiva no seio de uma situacdo que, cada um, com reciprocidade, contribui
para estabilizar, modificar ou reequilibrar a constrigdo do conheciments. A coordenagéo é
negociada sobre sistemas de significagdes e sobre sistema idgicos comuns, semaelhantes ou
diferentas...”(FAGUNDES, 1897)

2 4. Do Instrumento de Trabalho

“Como auxiliar no processe de construgdo do conhecimento, o computador deve ser usado
COME Wma maquina a ser ensinada. Nesse caso, € 0 &luno quem deve passar as informagdes
para o compudador. Os softwaras que permitern esse lipa de atividade sdo as linguagens de
programacae, como BASIC, Paseal, LOGC.."(MALENTE, 1997)

“Logo ensina resolugdo de problamas, pensamarto idgico, métodos construlivos e permite ao
usuario criar e manipular interativamente processos mateméalicos.”[2]

3. © pensamento pré-operatorio

a8

3.1. Condutas cognitivas

“0 sujeifo estd centrado no sucesse ou no fracasso, fixando-se no resuffado final da agio,
sem atentar para a irajetora e para a discriminagdo das alapas dessa acdo.”
(PIAGET, 1976)

“0 pensamento é dominado pefo egocentrismo e pels auséneia da necessidade de buscar
validagdo para o5 seus proprios pensamentos.” {PIAGET, 1976)

"As respostas sa apdiam nas configuragdes perceplivas ou nos lateios empiricos da agao;
s&o fungdo da aparéneia do fendmeno.” {CHIAROTTING, 1972)
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“Cr sujeito quando considera sifuaghes estaticas, tende a explica-las afravés de seus caracie-
res de configuracdo., ditas “colecbes figurais™ mais do que em fungdo das transformagdes;
quando se refere as fransformagbes, assimila-as 45 agdes pessoals do sufeito.” (PIAGET,
1976)

3.2. Prassupostos psico-cognltivos

“Utilizagdo de reguiagoes perceplivas {regulagdes semi-reversiveis) para o estabelecimerto
goequifibrio.” (PIAGET, 1976)

“Pensamento dependenie da realidade, com esbago das primeiras transformagses virluais.”
{PIAGET, 19786)

“Os estados & transforrnagdes ainda néc forma um sistema unico.” {PIAGET, 1976)
*Auséncia de qualquer reversibilidads, ha apenas o retornc empirico.” (CHIAROTTING, 1372)
“As apbes sensdrio-moloras sdo interiorizadas 8 tormmam-se representagies.”[1]
“Interiorizagio dos esquemas de agdo.” (CHIAROTTING, 1672)

“Raciocinio desprovige da condigio de ‘necessidade” (=obrgatoriedade de ocorréncia do fend-
meno); s6 hd indupdes provdvess.” (CHIAROTTING, 1972)

4, O pensamento operatorio concreto
4.1. Condutas cognitivas

'O sujeito nao se limita a agir, ras inferionza suas acdes sob a forfna de operacdes concre-
las.”(PIAGET, 1978}

“No nivel Il-A se d4 o infoio das operagdes concrefas. No nivel -8B, se dd o estabelecimento
tlas operagdes concrelas de seriagdo e corrospondéncia, sem levar em conla as possibifida-
des. " {PIAGET, 1976)

“Q sujeita realiza deducdes a partir da observagdo direta de suas agies. " {PIAGET, 1978)

"0 sujeito ndc mais se detém num aspeclo ou noulro da situagdo, mas passa a considerar as
partes como pertencertfes a um conjunto e a estabelacer as relagdes possivels entre 5388
pattes.”"[CHIAROTTING, 1972)

O sujeito procede por encaixes contigucs, sem ter, ainda, a capacidade de formar erdenada-
menle todas as combinagbes passiveis de um dado ndrmero de objetos (combinatdria), de
enumerg-los & de estudar stas propriedadas @ relacdes.” (CHIAROTTING, 1972)

“Embora o sujsito identifique os elementos necessédrios para a descoberla das lels dos fené-
menos, a0 chega & construgdo do conceito nem a verbalizagda. " (PIAGET, 1976)

"N&o hd a investigapdo de uma hipdtese explicativa da agédo, no sentido do pernsamento hipc-
idtico-dedutivo foperagbes formars de implicacdo). " (PIAGET, 1978)

4.2, Pregsupostos psico-cognitivos

‘O pensarrento ainde é fundarmeniaimeanie figado ao real, esiruturando a realidade através da
coordanacdo da leilliras sUcessivas dessa realidade.” (PIAGET, 1976}

0 pensamenia atinge uma primeira forma de equilibrio estavel, configurando-se o nivel de
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raversibilidade concrata."{PIAGET, 1976}

“As formas de reversibilidade, identificadas como inversdo e reciprocidade, s8o utilizadas
separadaments ot justapostas e ndo combinadas entre si, ndo sendo possivel passar de uma
a outfra,"(CHIAROTTINO, 1972)

“Hd nogao da conservagao do tado, independentements do arranjo de suas partes; hd consiru-
¢do de classificagdes hierdrquicas e da quantificagdo da inclusdo.” (CHIAROTTING, 1872)

5. O pensamento operatorio formal

48

5.1. Condutas cognitivas

“O sujeito é capaz de descobnr as ieis dos fendmenos, através da apresentagao, verificagdo
ou rejeicdo de hipdteses.” (PIAGET, 19786)

“O sujeita no nivel il1-A tem por conduta a busca dos invariantes que axplicam as correspon-
déncias resultanies da observagdo direfa.” (PIAGET, 1976)

0 sujeito no nivel ill-8, além de determinar o invariante nas refagbes observadas, apresenta a
necessidade de encontrar a razéo da existéncia desse invariante."(PIAGET, 1976)

“Para resolver um problama, é capaz de eleger urn método exaustive e ardenado num sistema
que engloba todas as possibilidades (combinatoria), embora sem descobrir a formula gue
rege essas operacdes.” (CHIAROTTING, 1972)

“Argurmentam de forma hipotética, ou seja, dissoclam as varidvels envolvidas, refacionantio
termos de forma combinatdria e raciocinando com proposipdes anvolvendo negagdes e reci-
procidades."[1}

5.2. Prassupostos psico-cognitivos

“Q pensamento & hipotético-dedutivo, estabelecendo proposigdes via implicagdes.” (PIAGET,
1876)

"0 pensamento hipotético implica a subordinagio do real ao plano do possivel e, conseqglen-
temente, a unido de todas possibilidades entre si, pelas implicagbes necessdrias que incliemn
o real, mas que, ao mesmo teémpo, o superam.”[1]

“Utiliza-se da logica proposicional.” (PIAGET, 1978)

“Utiliza-se de gperacdes, isto 8, agbes infanorizadas {agbes execuladas am pensamernio so-
bre objetos simbdlicos) , reversivels e coordenadas em estruturas totais.” (CHIARQTTING,

1972)

"Estabelace o equilibrio via instrumentios mals complexos de coordenagdo que englobam to-
dos 0s campos parciais do pensamento concrato, coordenando-os num sistema geral, via
todas as combinages possiveis (estrutura combinatdria).” (PIAGET, 1976)

"Os sujeitos do nivel il possuem cperagbes ao mesmo lempo combinalorias e suscetiveis de
assegurar a necessidade dedutiva,” (PIAGET, 1976)

“Dispde de uma grande amplitude de operagGes virluais que estabelecem necessariamenie 0
equiiibno, pois cormespondam a transformacoes virtuais que se compensam, constituinde um
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sislema rigorosamente ravarsivel. (FIAGET, 1978)

“A Inversdo e a reciprocidade aparecem fundidas em um todo dnico; hd a coordenagdo das
duas reversibilidades, o gue implica na distingdo e na possibilidade de composicdo enfre elas
simufténeas.” (CHIAROTTING, 1972)

“A reversibilidade caracteriza a possibifidade menial, corporal ou social de se considerar as
relaces enfre as partes e entra as partes e ¢ lodo de modo simultdneo.” (MACEDO, 1987)

“As relagies sstabeiscidas entre os elementes de um todo cbedecem a leis, as quais corm-
phermn sisfemas que apresentam as mesmas formas, indespendentemente das contetidos a
que se aplicam,"{CHIAROTTING, 1972}

‘H4 independéncia da forma em relacie ac conteuds.”[1]

‘0 pensamento formal constitul, a0 mesmo tempo, uma reflexdo da inteligéncia sobre sf mes-
ma e uma inversdo das relagdes entre o possivel 8 o real {pois o real 8 colocado, como salor
particufar, no conjunto das combinagdes possivais." (PIAGET, 1978)

6. Resultados
Desafle 1 : Apresantando 2 recursac de cauda

Vioeé poderia descobrir o pape! de cata um dos inputs L, A & C no procedimento abaixo?

APRENDA POLI L A :C
PF:LPD:A

POLI LA G+

FIM

Serd necessario acionar o comando PARAR, para interromper a execugdo do procedimento; por qus ?

Observacio: Esta mansira de elaborar pregramas & chamada de RECURSAC DE CAUDA, isto §, um processo
gue se auto-chama ao final da lista de instrugdes. Cligue uma vez em HASTREAR na tela de COMANDOS e
execute-o novamente. MAXIMIZE a tefa de COMANDOS e aprecte como a tartaruga interprefa um procedimen-
to com RECURSAQ DE CAUDA.

Atividades dos estudantes: Os alunos, em geral, comegam por testar valores aleatoriaments, sem estabsle-
cer qualquer relacao entre suas escolhas de valeres para os inputs e os resultados oblidos. Percebem a fungio
do input A gquandc atribuem a ele valores tats como 90, 60, 120, ete. divisores de 360 e que produzem os
poligones regulares convexas. Quando isso acontece, uma questio gue solicite a relagéc existente entre o
ndmero N de lados do poligong e os valores correspondentes de A (N*A = 360) leva a que modifiqguem o
procedimento de modo a explicitar essa relagio. Surge, entio, um novo procedimento recursivo;

APRENDA POLL:L N :C

PF:L PD a360/:N

POLI LN C+t

Fin

Enguanio a fungéo do input L & facilmente aprendida como medida do lado do poligono, a do input C
como contador de implementagbes go procedimento 6 & compreendida gquande apantada pela professora, ©
gue pode ser explicado nela auséncia de representacdo grafica dessa funcao. Na verdage, num primeire contata
com esta estrutura pracedural, muitos alunos "esquesem” de digitar a auto-chamada do procedimento, revelan-
o, com isso, ausénsia de compreensio do processs racursivo..

E importante referir que tais atividades tém axplicagdo nos pressupostos psico-cognitivos das condu-
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tas relativas ao pensamento operatdrio concreto, pois abordam um caso particular para os valores de A (divisores

de 360} e experimentam a inversao dos papéis das varidveis { na 1.2 procedimants, tinhamos A como vartdval
independente e N como varidve! dependente; na 2.8, N & a varigvel independente e A, a dependente).

Desafic 2: Controlando o processo recursivo

E possivel eliminar a necessidade de acionar o comando PARAR na execugio do procedimento ante-
for, introduzindo uma CONDICAC DE PARADA do tipo SE............. [PARE], de mado que a figura gerada figue
completa e sem repeticbes 7

Atividades dos estudantes: Aiém de ter plenamente compreendida & funcae do input C, a solug@o correta
exige a compreensio da ordem necessdra na seqiéncia das instrugbes do procedimento. Com efeito. as
“solucbes” (a lerceira nao funcional ) apresentadas, quando ocorrem, tém sido alguma das seguintes:

APRENDA POLI:L:N:C APRENDA POLI:L:N:C
SE :C=:N [PARE] PF:L PD 360/:N

PF :L PD 360/:N SE :C=:N [PARE]
POLY:L:N :C+1 POLL:L (N :C+1

Fika Fid

APRENDA POLI LN :C APRENDAPOLI:L:N:C
PF-L PD 360N SE :C=:N [PARE]

POLI ;L :N :C+1 POLI L :N :C+1

SE :C=N [PARE] PF :L PD 360/:N

FiM Fin

O que & notavel é que, em geral, 08 estudantes formulam a condigie de parada de forma univoca e
carreta, temando consciéncia da quantificagio, porém,nda conseguem antecipar a posigéao em que devem
colocé-la ne procedimento recursive. Apos tentativas & constatacdes resolvem c problema, sem conseguir
prever que, por exempio, a terceira “solucao” nao funciona.

Desafio 3: Estendendo as resolugdes grificas para angulos A quaisquer

£ possivel estabalecer uma candicéo de parada no primeiro procedimentie, de modo que as resalucies
gréaficas sejam completas e sem repeticbes?

Atividades dos estudantes: Alguns alunos néo apresentam a conduta descrita no comentario da Atvidade 1
e buscam as regularidades ja no procedimento inicial. Percebemn guase que imediatamente que naoc precisam
investigar para valores de A maiores ou iguals a 360. De fato, ha exatamente trés casos a considerar; com
efeito, tome-se a decomposicao em falares primos ds A e de 360. Das duas possibitidades, uma ocorre:
- ou A nao tem fatores primos comuns com 360 - CASQ 1 -
- o A tem pelo menos um iator prima comum com 360,

tNa ocorréncia desta ultima, hd duas novas possibilidades:
- au todos os falores primos de A iambém sio fatores primos de 360 - CASO 2 -
- au pelo menocs um dos fatores de A ndo & fator primo de 360 - CASO 3 -

No entanto, a identificacao dos possiveis nac tem sido referida. Os alunes, em geral, tentam a sclugao
SE :C=360/.A [PARE], a qual ndo tem sentido para os casos 1 e 3 citados anteriomients, ja que C € um ndmero
natural, Parcebendo gue tat solugdo & apenas parcial, os alunos buscam, em geral, cutras solugtes para 0s
demais casos, ndo apresentando a necessidade de dar uma Unica solugio para todos os casos, De fato, se sa
guiser estender o formato dado na solugdo particular para a splugéo geral, serd necessario um novo proced-
mento recursivo que fornecerd um autput para utilizagéo no primeira procedimento, que & o gue calcula o
MAXIMO BIVISOR COMUM entre s nimeros Xe Y:

APRENDA MDC XY
ATRIBUA "R RESTC XY
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SE :R=0 [saida Y FARE]
salga MDC Y R
Fivi

Com sua utilizegéio, a condigdo ge parada no procedimanta recursivo inicial sera:
5E :C=360/(MDC 360 :A) [PARE].

Qutra solugao geral pode ser obtida:
APRENDA PQLL :L A C
PF:.L PD A
ATRIBUA ‘B RESTC :C*.A 360
SE :R=0 [PARE]
POLI L A :C+1
Fim

Desafico 4: OQutras atividades andlogas &s anteriores podem ser propostas cam vanago dos demais inputs na
chamada recursiva; por exemplo:

E possivel incluir nos procedimentos uma condig@o de parada de modo a gerar resalugbes grdficas
interessantas ?

APRENDA PCGLI:LA:C APRENDA POLI:L:AC APRENDA POLS L A G
PF .l PD A FF:L PD:A PF L PD:A

POLI :L+1 A C+t POLI L ;A1 :CH1 POLL:L4+1 A1 :0+1
Fird Fir Fih

Atividades dos estedantes: Nestes procedimentas, em geral, os alunos precisam ser auxifiados no estabele-
cimento da condigdo de parada sobre o input C. Em geral, suas tentativas de solugéa relacionam varigveis
independantes, tais coma C e L como em SE (C=:L [PARE] para ¢ segunda procedimenio, ou néo t&m suces-
80, coma etn SE :C=.L [PAHE] para o primeiro ou tarcairo procedimentos. A antecipagio da impossibilidade de
estabelecsd-la relacionande C com A ou L na ferma SE :C=L [PARE) cu SE :G=:A {PARE] comeca a ocarrer.

Pesafio 5: Uma modalidade bastante interessante de apresentar o desafio recursive ao aluno € aguela que,
inversameanta, apresenta a resolugio grafica e solicita a elaboragaa de um pracedimento recursive cuid rasolu-
¢io seja aquela previamente apresentada. Assim:

£ possivel elabatar um procedimento cula resolugo grafica seja toda e qualquer das figuras seguintas ?

7L L/
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Atividades dos estudantes: As dgificuldades do atunc se manifestam desde a compreenséo de cada uma das
figuras dadas como compostas de “figuras basicas”, até o estabelecimento das relagdes entre as figuras, as
guais determminam 08 inputs necessdrios e suficientes para obtengao de toda e qualguer das figuras, passando
pelas relagbes de dependéncia entre as varidveis de cada figura.

Em geral, 0s alunos comecgam por buscar um procedimento para cada figura e trabalham com némero
excessive de inputs, ndo percebendo as relagdes de dependéncia necessdrias para garantir a unicidade da
resolugao em cada caso.

Desafio 6: A implementacéo do seguinte procadimento constitut realmente uma surpresal Ela pods introduzir
a recursao ndo caudal ou central em gue a auto-chamada € seguida de pelo menos uma nova INstrugao.

APRENDA SURPRESA .L
SE :L > 100 [PARE]
SURPRESA :L+20

PF:L PD 90

Fint

Sua exiensio via ainclusdo de novos comandas gue enriquecern o procedimento, como no apresenta-
do abaixe, pede se constituir num grande desefio & campreensia da linguagem Logo nas construgbes recursivas:
APRENDA SURPRESA -L
SE :L = 100 [PARE]
PE:LPD QO
SURPRESA :L+20
PT:.LPE QD
FlkA

Attvidades dos estudantes: Nessa etapa da construcio do pensamento recursivo, os alunos, em geral, ndo
conseguem antecipar o resuttado: muitas vezes percebemn a repaticdo das instrucdes PF :L PD 90 da terceira
linha do procedimento ¢ nimerc de vazes necessario para gue se venfique a condigio de parada e. aocabo
dessa repatico, executam uma Gnica vez as instrugdes PT :L PE 90 expressa no final do procedimento. Uma
hip6tese para essa conduta é que tais comandos encontram-se apés a chamada recursival

Desatio 7: A combinagiio da recursdo cantral com a inclus&o de mais de uma auto-chamada, constiuindo a
chamada recurs@o multipla, censtitui uma ferramenta potente ha geragao de figuras auto-similares {fractais de
Mandelbrot). De fato, a programacio delas na Linguagem 1.0go & extremaments acondmica e elegantg em
relagao as demais linguagens.

Vocé e convidado a implementar o procedimento apaixe, com vaiores de sua escolha para as inputs.
Quais as constatagdas que vocé pede referir a partir destas implementacbes ?

APRENDA FRACTAL :{.-G:N
SE :C=:N [PF L PARE]
FRACTAL (L/3:C+1 N

PE &0

FRACTAL :.L/3:C+1:N

PD 120

FRACTAL :L/3:C+1:N

PE 80

FRACTAL :L/3:C+1:N

FIng

Atividades dos estudantes: As agoes de escolha de valores tém sucesso, revelando tomada de consciéncia
do papel de cada input na resclugda grafica.

Aié a momento, procedimentos que envolvem recursdes milliplas nZo ¥m sido apresentados pelcs
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alunos na resolucio de problemas com estruiura de repeticao. Autores tém referido o pensamento idgico formal
come condigio necessdria para a constituicio de recursdes de tal ordem. (NETO, 1888). No entanio, apGs a
exploracio de algum procedimento como o identificado acima, t8m sido capazes de programar outros fractais
e até criar alguns.

7. Conclusao e Perspectivas

Praticamente, todos os manuais Logo apresentam a recurséo como elemento fundamental da lingua-
gem a praconizam sua introdug&o gesde ainicio do aprendizado da programagao. De fato, & recurséo caudal
simples (tema desse atigo) tem sido estudada por vdrios autores e parece Ser a forma mais simples do
pensamento recursiva.

Saqundo Samurgay (1986}, o casa geral & aquele de procedimentns com recursdo central (presenga de
instrughes anies e depois da auto-chamada); & nele que se evidencia a complexidade da compreenséo do
funcicnamento de um procedimento recursivo. Trabalhos mais recentes (Dupuis, Egret & Guin) pbem em evi-
déncia a variedade de conceitos errdneos manifestados pelos atunos quando desafiados a descrever procedi-
mentos recursivos. (RETSCHITZKI, 1991)

A compresnséo mais cu menos aprofundada de efeito de uma auto-chamada em um procedimento ndo
& sendc um primsiro passo ne dominio da recursividade; parece evidente que o objetivo a atingir € a capacidade
de consirdir um procedimento utilizando-a. A passagem de uma para outra conduta supde Uma ionga experi-
mentagdo em diferentes situagdes. Haussmann {1985} relata que a compreensdo da recursio é mais passiva
do que ativa. (RETSCHITZKI, 1991)

A questdo da existéncia de um pensamento recursive hatural pads ser contestado pelo caréter formal
das solugbes recursivas: & necessario chamar um procedimanto cula definicie ndo esta ainda concluidal
Pravaveimente, a utilizac8o da recursfo hecessite de capacidadas priprias das oparaghes tormals, ainda que
Papert declare que o Loge permmite “concretizar o formal™.

As reflexGes anteriores apontam para a necessidade de melhor observar os processos de abstracao
reflexionante e de generalizagéo gue permita identificar as atividades de estruturagio do pensamento aperatana
na construgio da recurséio e methor controlar as situagbes experimentais através da elaboragao de desaiios
mais consistentas caom os chjetivos,

Por conseguints, se impdem 08 sequintes desdobramentos do trabalhe:
- investigacdo da exisidncia ou ne de um pansamento pré-recursivo natural;
- investigacio da presenca do nivel cperatorio formal como condicfic necessana as construgbes recursivas na
linguagem Logo.
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Uma abordagem construtivista para a aprendizagem
de ciéncias com o uso do computador.

itarcelo Eichler?

Resuma: Neste atigo s20 disculidas algumas concapgdes sobre & ulilizagho do computader
para o aprendizagem de guirnica em nivel média, Defende-se um ensing qua ulilize metodologias
ativas para a abordagem de conteldos cantados no cotidiano do aluna como, por exemplo,
temas relacionados ao maio ambienta e 4 predugao de energia elética. O computador ingare-
se nesta proposta através das téenleas de simulaco e resolugdo de problemas.

Palavras-Chave: ambientes de aprendizagem; educagdo quimica; epistemolegia gendtica,

Abstragt: In ihis paper dre discussad some conceplions about computers uge n high schoal
chemistry leaming. Should have a teaching that use active methods to study |ssues centered
in stwdent everyday, e.g., environmental themes ard electricity production. The computer Is
used by simulation ard problem solva technigues.

Key-works: deslgn environment; chemisiry sducation, genstic epistemoiogy.

1. Introducao

A estratégia de aprendizagem para a quimica gque & descrita neste artige esta, basicamente, assenta-
da na epistemologia genética pefa adequagio do referencial piagetiano para orientar mstodologias de aprendi-
zagem de ciéncias e, mais particularmente, de quimica, Uma revis&o bibliografica realizada no final dos anos
setenta, apontou mais de 130 publicagbes em periddicos indexados de ensino de ciéncias gue utilizaram as
idéias de Piaget como pauta para proposigdo e avaliagio de estratégias de ensino e aprendizagem, investiga-
¢Bes das habilidades de raciocinio dos estudantes de ciéncias e a natureza do raciocinio formal, revelando a
proficuidade de obra piagetiana {Good, Kromhout e Melton, 1979). Recentemente, chegou-se a apregoar &
mudanga de pautas para as investigagdes sobre © ensino e a aprendizagem de ciéncias (Cleminson, 1990,
Duschl e Gitomer, 1831, Janiuk, 1893; Kemnpa, 1986; Larkin e Rainard, 1984; Novak, 1977; Reif e Larkin, 1991},
criticandc-se as idéias de Fiaget e sua utilizagaoc para a educagéo. No entanto, as defesas ao referencial
piagetiano nao tardaram (Bailin, 1996; Lourango, 1984; Lourengo e Machada, 1996) e cabe essaltar que muitas
dessas criticas nge levaram em conta algumas das Utimas obras de Piapet & as revisdes que ele fez em sua
teoria (Piaget e cols., 1977, 1978, 1886, 1987, 190&).

Em uma de suas primeiras obras, Aecherché, de 1818, Piaget jd relacionava a fisica coma a cigncia do
fundamenio da quirnica, que por sua vez serve de base para biologia, em seus diversos campss de aplicacio.
(Good, Meflon e Kromhout, 1878; Gruber e Vonéche, 1977}, Nassse sentido, gntende-se que um ensing somente
centradeo nos contelidos e/ou nos probtemas préprios ga guimica acabaria por se apoiar em explicagdes que
diriam mais respeito & fisica. Por cutro lade, ao se buscarem os contextos em que se aplicam as conhacimen-
tos guimicos é que se possibilitam solugBes apoiedas nos modelos descritivos e explicativos da guimica.
Assim, pode-se dizer que é & imersao nos contextos que permite a emersao dos conlevdos quimices e de suas
regularidades e diferencas,

MNeste artigo, é praposta a aprendizagemn de quimica a partir de problemas de impacto ambiental.
Esses prablemas s3o simulados, porque os dados foram recothidos da realidade e disponibilizados sm ambien-
te mediade por computader, e fambém virtuais, od seja, podem acontecer de hovo. Se, por um lado, a ahorda-
gem de contetdos de quimica a partir de questdes e implicagbes do colidiano favorece a aprendizagem {Chassot
e outros, 1993) e a tormacg&o da cidadio {Santos e Schnetzier, 1997); por outro lado, a utilizagéio da estratégia
padagigica de resolucio de problemas na abordagem de questbes de impacto ambiental poade auxiliar objetivos
proprios & educacio ambiental, tais como: a constientizagie e a sensibilizagZo pelos problemas ambientals,
a anuisicia de habifidades e conhecimentos para determind-los e resolvé-los, a mudanga de valores e compor-
tamentos relacionados ac meio ambiente e a participagfio em tarefas que propiciem sua protegio (Dias, 1992).

! Licenciado em Gulmica. Mestranda am Psicologia do Desenvolvimento {UFRGS), pssquisador da Area de Educache Ouimica {UFRGS)
exlar@vortex ufrge.br. hitpuiusr.psloo wegs. bri-guker
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2. A génese da explica¢ao causal

A solucdc de problernas ambientais envolve a possibilidade da explicag@o de sua ocorréncia. Mas, a
palavra explicac&o pode apresentar diferentes significados. Em seu sentido denolativo estd refacionada a idéia
de justificacdo, esclarecimento, ligéo, desagravo e razdo. Ainda quanto a denotagdo, o ate de explicar & tormar
intefigivel ou claro o que & ambiguo ou obscuro, ajuizar, interpretar, justificar, significar, entender cu compreen-
der {Lacerda, Geiger e Barrogo, 1996). Em sua etimelogia, o termo explicagéo designa o processo mediante o
qual se descobre o que estava envolto, faz-se presente ¢ gue estava latents (Ferrater Mora, 1830). Enfim, a
explicacio do porgué de um problema qualguer permite a identificaco de seu agente ou instrumenta causador
€, a pariir dessa, a proposi¢Bo de sua solugéc.

No entanto, para Piaget a explicag@o cientffica de um fendmeno vai além da simpies identificagdo de
antecedentes e entende-se que:

“Urna explicagao clentifica no sentido ‘cawrsal’ do termo sd se atings guando vénas leis
ou regulanidades se infegram em um sistema dedulivo que permite que umas sefjam
recessatiamente extraidas a partir de oulras” (Lourengo, 1994, p. 174},

Agsim, explicacio & conceituada como a expressae e o desvendar do modo de producio de um
fendrmeno material. Nessa concepgfio, explicar é mostrar como se originou o fendmeno a partir da transforma-
¢ao de uma situagdc anterior. A causalidade censtitui, entao, as relages entra fendmenos que ocorrem na
realidade e progridem no ternpo (Garcia, 1997). De outra forma, iss0 é possivel peio pressuposto que “os
objetas existern g interagem entre si, independentemente do sujeito que os observa e explica” {Dominguez,
1992, p.129).

Mas, a hipStese piagetiana nega gualquer possibilidade de primazia do sujeita ou do abjeto, pois
postula uma interagao entre ambos, na determinagdo da explicagio cavsal (Dominguez, 1982), onde a constru-
gao da causalidade fisica na crianga & interdependente da construgdo dos conhecimentos ldgico-matemadticos
(Fagundes, 1886). Para estudar sua hipétese interacionista no contexto da explicagéo causal, Piaget e Garcia
(1871} desenvolveram estudos para caracterizar a interagdo entre as operages cognitivas e a explicagio
causal. Desses estudos concluiram que a causalidade possui trés caracteristicas basicas. Uma lei, gue &
estabelecida a partir da observagdo e expressa uma relagéo geral. Uma relagéo causal, que se obtém dedu-
tivamente e ¢ logicamente necessdria, portanto. Finaimante, a construgéo do sujeito dessa refag@o causal, que
ndo é observavel e sua existéncia é apenas postulada.

A contnbuigdo do suisito reside em seu pensamentc, ou seja, no exercicio do pensar, que se origina na
experiéncia subjetiva e interna, Essa experiéncia gera esquemas que orieniam e determinam 2 inierpretacaoc e
a exphicagho do real. Os esquemas sao instrumentos do pensar, que independem do conteldo de sua origem
& atastam o papel do sujeito na formago do conhecimente (Dominguez, 1992), apsesar de determinados con-
tetidos ou situagdes apresentadas ao sujeito serem mais facilitadoras que outras. Por sua vez, o objeto pani-
cipa do conhecimento enguanto suporte para cbservagio e experiéncia, oferecendo contetides para serem
interpretados pelo sujetio. A partir disso se pode afirmar que “a influéncia da experiéncia fisica e causal sobre
o desenvolvimento das estruturas cognitivas reside pracisamente nainfluéncia dos conteldos empiricos” (idem,
p. 151) e que a explicagdo causal consiste no uso de agdes e operagbes por um sujeito que cria modelos e os
atribui a objetos (Inheider, 1986). Entéio, a explicacio & modelizagéo,

A busca pela explicagio leva a proposigio de madelos explicativos au, em outras palavras, a explica-
¢&0 é possivel através de um modelo da realidade. Desta iorma, “uma explicagdo supoe, entio, que se estabe-
leca uma relacao de representagio, ou correspondéncia, entre realidade e modelo” (Dominguez, 1992, p.133).

Em qualquer nivel de desenvolvimento, a causalidade & elaborada através de interagbes com as opera-
ghes de pensamenio do sujeita. Nesse sentido, nao ha uma prioridade entre causalidade & operages, elas se
desenvoivem de forma inter-relacionada (Inhalder, 1986). Cabe lembrar que, comao em oulros casos, a génese
da causalidade parte de uma indiferenciacée, nos estdgios iniciais, que vai se atenuando e dissolvendo, nos
estagios finais. Ou seja, ha uma passagem de um estado de indiferenciagéio dos dados de cbservacio para um
de diferenciagdo, qus é possibilitada pelas coordenagbes inferenciais. Piaget definiu como dados de chservagao:
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“lirdo o que pode ser registiado por uma simples constatagdo de fato (ou empiricaj: um
acontecimento singular, uma refacdo suscetivel de repeticdn, uma co-variagdo mornenia-
nea ou mesmo regutar, permitinde entdo que se fale em dependéncia funcional ou fel.
Nesse sentido amplo, uma refagfo ou uma fungdo reguiares entre dois dados de observa-
gdo sdo ainda dados da observagdd® (Piaget e cols., 1977, p. 208).

Diferenciando-os das coordenagtes inferenciais, gue foram entendidas comao;

“conexdes ndo conslatadas, mas deduzidas por composicio operaldria (e ndo por simples
generalizacdo & base de extensibifidads) e que ultrapassarm assim o campa dos dados de
observagdo, em parficular enquanto introduzem relagdes de necessidade’ {idem, p. 208).

A andlise dos dagos de ohservacdo relativos & agio famece o essencial gas informagbes sobre ©
objelo e, gradativamente, a sua explicagic causal, mas a essa situagio se acrascentam as coordenacbes
inferenciais que ligam os préprios dados de observacic. Assim, na utilizagio das operagies concretas jd ha
urn maior grau de diferenciagdo, mesmo que limitada acs aspectos materiaig. Finalmente, somente com as
operacdes formais que se verifica uma plena diterenciagio entre sujeito e objeto, formas e contelidos, aspecios
l5gicos e causais, entio, nesse estgio, “os procedimentos hipotétice-dedutivos aliam-se a experiéncias sisle-
matizadas, gerando ‘progre ssos decisivos’ no dominio da causalidade” (Dominguez, 1992, p. 152).

Para Garcia (1997) as explicagbes causais conferem um cardter de necessidade aos vinculos causais
envolvides na explicagho. 0 processo de construgio das explicacbes causais segue as seguintes etapas:
pane-se da situagaoe ou fendmeno empirico a se explicar e de sua representagio ou modelizagdo da realigades;
sohra essa rapresentaciic se postula uma “tecria explicativa”, onde as relagtes estabelecidas no modelo 580
relagies légicas; e, uma vaz constatada a cormespondéncia da teoria com os dados empiticos, confere-se o
carater de causalidade as relagBes antre 0s dados de observagio correspondentes.

Deminguez (1992) propde gque a formagao do conhecimento flsico esté relagionada néo s6 com a
avoiugds das instrumentos lagicos, mas ha, também, a participagio da conceituagio, pols *o conhecimanto
fisice envolve uma conceituagio e, vale frisar, a conceitvagio determina, tanto quanta os instrumentos lGgicos,
a leitura e interpretagdo de um fendrmeno” [p. 172). Cra, o referencial piagetianc permitiv, tanto por sua teoria
como por sua metodologia, © estudo da conceituagio que 0s sujeitos fazem da sua agdo cu da interpretagéo
dos fendmancs.

3. A fomada de consciéncia

A conceituag@o foi um dos temas estudados por Pieget com relagéo & tomada de consciéncia, que foi
feita “& guisa de complementos aos trabalhas scbre causalidade” (Piaget, 1977, p. 9). J& que “as pesquisas
schre a causalidade deviam levar ao problema da tomada de consciéncia” {idem, p. 10) pois “as esiruturas
causais sdo prefundamente transformadas conforme os graus de conceituacao cansciente gue modifica a
acao” (ibdem, p. 10).

Ao descrever o mecanismo da tomada de consciéneia, Piaget (1877) afirmou que ela consiste em uma
“conceituagia propriamenie dita, em cutras palavras numa passagem da assimilagie pratica (assimilagéo do
objeto a um esquema) a uma assimilagdo por meio de conceitos” (p. 200}, J4 a evolugdo do processo de
tomara de conscigncla pode ser descrito através de trés niveis sucessivos. O primeiro € o da a¢gaoc material
sem conceituacio. No plano da aglo, as reagdes inicials consistemn em proceder por meie de esguemas
isolados de assimilagio, onde hd um esforgo para conecta-tos ao objeto, contude, n&o se vai além de acomo-
dagties momenténeas. Esses processos nAo 30 constientes para o suieita. O segundo nivel € o da conceftuagac,
que tern origem na a¢&o, Mas acrescenta conceilos Novos a0 esquEma, em um processo de construgio.
Piaget define que:

“a conceituacio estd fonge de constituir apenas uma simples Jeitura: ela € uma reconsiru-
£a0 (do sujaite), que infroduz caracteristicas novas sob a fonma de ligagdes ldgicas, com
astabelecirmento de conex&o enitre a compreensio e as extensdes” (Piaget e cols., 1977,
p. 208).
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O terceiro nivel, contempaoréneo as pperagdes formais, € o das abstragdes refietidas, ou seja, de um
pensamento com reflaxao. Seu mecanismo formador se da a partir de operagdes novas, mas realizadas sobre
as operagbes antericres, e s40 compostas segunda combinagdes néo efetuadas até aqusle memento.

Assim, a passagem da agéo para a conceituagao consiste na explicagao da causalidade, ou na deter-
minacéo das razbes, em termos de conexdo entre significagdes. Se por um lado, “compreender consiste em
isolar a razéo das coisas” (Piaget e cols., 1978, p. 179), por outro, “tazer é somente utilizd-las com sucesso”
(idem). Mas, ha de se salienmar que, se 0s sucessos da acio sic sempre um projete de curto ou médio prazo,
€ Mesmo NAD DCOITE COM a Compreensao ou a procura dos motivos, que é um fim permanente. Dessa forma, a
compreensac somente consegue ir além dos sucessos praticos quando a procura das razdes ou dos molivos
¢ feta sobre os possiveis e, dessa forma, supera o real.

4. Oreal, o possivel e 0 necessario

A epistemologia genélica de Jean Piaget tdm como um de seus pressupostos que a construgéo de
canhecimentos novos se da através da aberiura para novos poasiveis. Por uma agéo ou idéia em curso pressu-
pde gue, antes de tudo, elas tenham sido tornadas possiveis. No entanto, “o possivel no & aigo observavel,
mas o produto de uma construgBo do sujeito, er interagdo com as propriedadas do objeto” {Piaget e cols.,
19886, p. 7). Onde s&c as atividades do sujeltc que determinam a abertura de possiveis cada vez mais numero-
505 e cujas interpretagdes s80 cada vez mais ricas. Em um sentido 10gico, a abertura acs posslveis se da por
dedugdo, pois esses estae subordinados a uma lei necessana.

A formagao dos possivels sague uma evolugio gue estd relacipnada com a sucessao dos nivels operatd-
rios. No nivel inicial, hd indiferenciacéio e se nota a auséncia de inferéncias sobre os observaveis. Os possiveis sao
abertos por simples anatogias, ou seja, seguem uma combinag3o gue ocorre por semelhangas maiores ou diferen-
¢as menores € que hao é encadeada. Essas caracteristicas provocam um alastamento em relagsic ao sistema de
partida e modificam a orientagao dos procedimentes, o gue diticulta o deslecho da ago ou da ideia. Em um
segundo nivel, cormega a ocorrer a diferenciagae de formas especilicas e capazes de fechamento, Nesse nivel,
atraves de operagdes concretas, comegam a aparecer inferéncias, as abstragdes reflexionantes predominam g ha
o inicio das dedugtes. Nessas casos, 05 possivais se farmam, tarmbém, por uma antecipagio gue & simulténea &
agio. Assim, surge uma conjuncio entra o possivel e o necessario, em que a conclusao da agio ou da idéla passa
a ser uma necessidade intrinseca i aberfura provocada pelos possiveis. Finaimente, em um fercsiro nivet as
operagdes formais se manifestam. Os possiveis tomam-se inteiramente dedutiveis, dispensando um apoio material
ou controle empirico. Dessa forma, os posslvels passam a ser ilimitados, mesmo qua mantendo a relagdo de
necessidade de fechamento. Nesse sentido, pode-se conciuir que “tanto o passivel como o necessario sao produ-
los das atividades do sujeite” (Piaget e cals., 1986, p. 133).

Um primeiro patamar na evolucio do necesséric (Fiaget & cols., 1987) é o das determinagbes prévias.
Essas estao implicitas no curso da solugdo de qualquer problema, na construgéo de modelos cu de estruluras.
Mas, para Piaget, a solugcdo de um problema se agsenta scbre o sucesso procedural (Inhelder e cols., 1987),
ou sejp, aguele relacionade 2s agdes. Enldo, as determinagbes prévias 540 aquelas assaciadas & pasquisa
das candigbes necessarias e suficientes para, por exemplo, encontrar a solugac de um problema qualquer. Ja&
a construgio de modelos envalve um segundo patamar de necessitagdo, o qual Piaget denominou
aprofundamento, e estd assoctado a explicag@o ou justificacio gue os modelos possam dar para agao ou
fendbmeno observavel. Evidentemente que o segundo patamar néio exclui ¢ primeiro, como & o caso da necessi-
dade provocada pela antecipacio da agfo, no qual a modelizacao desencadeia uma soluggo vista como neces-
sdéria. Finalmente, o terceiro patamar & chamado de amplificaggo & cansiste em retirar as consegléncias
necessarnas, imbricadas e intrinsecas aos modelos explicativos construidoes pelo aprofundamento necessario.

Piaget propds, de modo geral, uma grande lei de evolugan englobando o resl, o possivel & o necessario
(Piaget e cols., 1987). Essa avolugao passaria por rés pericdos. O primeiro séria o da indiferenciacio, no qual
o real & concebido como sendo o que “deve ser”, o que conduz a uma pseudonecessidade generalizada. Os
unicos possiveis sic as poucas variagbes efetivarnente observadas no curso do real. Ne segundo periodo
ocorreria a diferenciacio dessas trés modalidades, hd a aberiura dos possiveis, surgem composicdes operald-
rias que séo a condigéo das formas necessdrias e o real estd relacienado aos contetdos coneretos. Finalmen-
te, no Gltimo perfodo haveria a integragio das modalidadas em um sistema total, onde o real é, por umlado, um
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conjunto de diferenciagbes possiveis e, por outro [ado, subordinado as inlegragbes necassatas.

Ora, cabe ressaltar que esses sdo processos do sujeitc e n@o dos objetos. Os movimentos de
extericrizagiin mostram que a aproximagdo & natureza intrinseca dos objetos guarda semelhancas com &
nogao matemdtica de limite. Dessa forma, "o objeto torna-se mais complexo @ nesse sentido recua ra medida
em que o sujsito se aproxima” (Piaget e cols., 1987, p.128}. O possivel & a fonte da abertura que permite
identificar os proximos passos Ao caminhe em diregéo a0 gue @ intrinseco ao cbjelo. Ja o necessario é a fonte
do fechamenio que permite concluir esse passo adiante. Entia, conforme a nogao de limite, ndo ha um ponto
final ou, em outras palavras, nao hd terminagdes absolutas para 2 necessidade. E, pot isso, se pode dizer gus
ndo axistem juizos irretutdveis enguanto intrinsecamente necessarios.

5. Estratégias de aprendizagem: resolu¢io de 'probtamas e tema gerador

Alguns autores tem mosirado como o referencial, até agora apresentado, pode ser desenvolvidas, em
sala de aula, através de estratégias de solugdo de problemas (Poza e outros, 1998). Mas, é interessante
discorrar Um pouco sobre o que se entende por problema. Conforme a definig8o encontrada em diciondrios,
problema relaciona-se tante 2 idgia da questéo matematica que nacessita de sclugdo quanto as intetrogagdes
mais amalas, em guaiguer domfnio de conhecimento, gue sao objeto de discussdo. A primeira dessas nogbes
estd relacionada com a habiiidade na utllizagie de algoritmos algébricos e € um tama que muito preccupa
aquelas profassores gue desejam tio somente methorar o rendimento de seus aiunos NOS eXames e provas
tradicionais (Gabel e Sherwood, 1883; Kempa, 1988) e, inclusive, no vestibular, Mo entanto, o segundo entendi-
mento faz referéncia a uma situagio, concetida como probiemdtica, em que o sujefta nédo dispie de precadi-
mentas automAticos que o levem a solucdes imediatas, ou seja, requeram o sujeite aiguma forma de reflex&o
e de tornada de decisao sohre a seqliéncia de passos 4 sequir para a proposi¢ao de uma ou outra solugio.
Assim, para se diferenciar, o entendimento algébrico e algoritmo & chamada de exercicio, enquanto, probiema
& considerado uma sifuacac nova ou diferente do gue (& se aprendeu (Pozo e outros, 1988). Essa situacao
possul um maior cardter subjetivo e para ela ndo existe uma s6 solugo, mas sim, & mais adequada (Garret, 1995).

Esse entendimente de problema e sua utilizaglo como estratégia de aprendizagem em sala de avla se
assemelha bastante ao conceiio de tema gerador, ulilizado e desenvolvids pela pedagogia da autonomia de
FPaule Freire {1898). O tema gerador é entendido camo o agsunio que centraliza o processo da educagio, sobre
o qual acontecem os estudos, pesquisas, andlises, reflexdes, discusstes e canclisGes (Corazza, 1992).
Segundo a pedagogia da autenomia, o procasso de escolha desses assuntos, problemas ou temas geradores
& fruto de uma mediagic entre as responsabilidades dos professores e 05 intgresses dos alunos,

Na educagdo cientifica, por exempio, Gilbert (1995) mostra a ciéncia e & tecnologia como exemplos de
solucio dae problermas, entendendo que uma aproximacas entre a educacio cientifica e a educagho tecnoldgica®
pode ser um valioso velculo para os fins de uma educac&o construtiva, de um aprendizado eficaz & que esses
contribuem consideravelmante ao desenvolvimenta dos estudantes a langa praze, na medida em gue, por
axempio:

+ 05 temas séo, ou faciimente podem ser cansideradaos, importantes para os inleresses e as preocu-
pagbes dos estudantes;

+ a meiodologia utilizada tem sua orientag&o centrada no trabatho com projetos;

+ fundamenta-se em questdes propostas pelos estudantes; e

+ prvilegiam, na contextualizagio € comparagio, a avaliagio das informagdes procedentes de fontes
diferenies.

Botkin e Keller {1855) tem como filosotia basica para © ensino de Ciéncia do Meio Ambiente a apresen-
tagao das informacgbes de forma analitica e interdisciplinar. Ressaltando que este tema permite o desenvolvi-
mento do pensamente critico. A interdisciplinaridade esta incluse na prépria nalureza da Siégncia do Meio

2 Plars o aulor 8 tecnelogia term amplos significades. Por um lado constitui 8 soma2 de conhecimentos e capacidades gue &e uilizam no processs de
schucionar problemas prétcos qua s8o importentea pare a humanidade, Por outro [ado tambam regresenta 05 objelos ou istemas que 950 produtos destes
atlorpne, dafendends uma eduzacio na fecnotogla, a partlr de esus aepectos icmicos [de conhacimentos a da malerigis), sudfursis (02 valores por da fras
oa slalglio da problamas e necassidadss que se pretendem sclucionar) 8 orgaTizalivos (8 econamie e sociologia do compoartamenlo da tBcnologa & da
utilizagio de seUs rezuitadas}.

V. 2 W52, cutubro, 1988 58




Ha PGIE-UFRGS Informédtica na Educacao : teoria & prética

Ambiente que, nos seus aspactos basicos e aplicados, requer uma s6lida fundamentagie nas ciéncias natu-
rais {biologia, quimica, fisica, etc.), em adigdo a antropotogia, economia, histdéria, sociclogia e filosofia do meio
ambiente. O desenvolvimento da pensamento critico se manifesta desde a simples identificagfio dos problernas
ambientals, passando pela discuss@o dos diversos pontos de vista envolvidos até chegar a solucéo destes
problemas. A relagéa da tecnologia, como processo e produto, com o meio ambiente permite a escolha de
diversos temas geradores para a ensino de ciéncias e tecnologia, como por exempio;

+ 0s meios de produgaa de energia elétrica,
# a contaninacao do ar urbano;

+ 2 diminuigio da camada de ozdnio;

¢ a disponibilidade de agua potaver;

+ 0 esgatamento do solo; e

+ 0 perigo gos residuos toxicos.

Sequndo Gilbert (1995), o estudo desies temas tem como propdsito despertar a nogdo de gue uma
geragao humana tem o uso da Terra durante sua vida e ndo deveria comportar-se de forma que seu entorno seja
prejudicado para as geragdes fuluras,

Assim, pode-se imaginar algumas alternativas para a utilizacio de computadores em atividades de
aprandizagem, em realidade de escola, que sigam esse referancial. Uma allernativa seré descrita no item 7
deste artigo. Mas, antas cabe discorrer um pouco algumas tendéncias gerais sobre 0 uso dos computadores
na educagaa.

6. A aprendizagem de ciéncias com o uso do computador

Inicialmente, a uiilizagéo do computador em slividades de aprendizagem deve ser entendida como
mais uma alternativa meiedoldgica a disposicio de aluncs e professores, da mesma forma como é fefto com
outras ferramentas, como o quadro negro, o retroprojetor £ o livro didatico, ou com oulros espagos de trabalho,
como ¢ laboratério (La Taifle, 1989, Lollini, 1991).

Nos (ltimos anos, a oferta de softwares educativos para 0 ensino de ciéncias em nivel médio tem
aumentada muito. No mercado aeditorial podem ser encontrados desde programas destinados a um conteddo
especitico até pacoles que visam oferecer uma seqiéncia de conteddos para lodo o nivel medio, que seguem,
em geral, a mesma orientacdo dos livros didaticos. No entanto, & pouca qualidade técnica dos materiais
educativos computacionais para a drea de ciéncias, que era verificada no inlcio da década, tem sido superada
pelo trabalho conjunic entre professores e programadores® . Apesar dessa melhoria, 2 maneira como professo-
res e pregramadores entendem a educagdo e o conhecimento, e a escolha da melhor metedoiogia a ser
utihzada nas relagcoes da educagac, estarao manifesiadas em seu produte final, o software educacional ou,
mais recentermante, o museu virtual e as home-pags.

Podemos inciuir em uma avaliagdo e classificacac desses materiais computacionais uma componente
gue se destina a verificar a relagéio entre as metodologias para a disseminagéio do conhecimento assistida por
compuladar (exercicio-e-pratica, tutorial, simulagio ou jogo, demonstracao e resolugo de prablema) (Coburn e
cals., 1988) e as diferentes abordagens dadas as relagdes da educacho (compertamentalisia, humanista,
cognitivista e sdcio-cultural).

Com essa proposta, pader-se-ia verificar que tutoriais e exercicio-e-prética refletiriam uma abordagem
compontamentalista de conhecimentc. A abordagem cognitivista se manifestaria, em geral, nos programas que
possuissem técnicas de simulagado, jogo ou resolugao de problemas. J4 as demonstracdes, devido aos atuais
recursos tecnolégicos, poderiam ser usadas em uns e outros tipos de programas de computador. Enfim, a
utilizagdo em computadores nas abordagens humanista e sdcio-cultural necessitariam gue eles estivessemn
ligados em redes telematicas, desta forma possibilitando uma efetiva interagfo enfre os individuoes,

A proposta para a educacio cientifica com o uso de computador gue é apresentada neste artigo estd baseado
em pesquisas dasenvolvidas com técnicas de simulagao e resoluciio de problemas, distribuidas em redes.
' Diversas aveliagdes para soltwares educacionais de quimica, em Iingua inglesa, podam ser enconirados no URL: hitpchwwwilv.ac. ukisticham/

swrey. himi
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Watabe e colaboradores (1985) propuseram um sistema de aprendizagem colaborativa e a distancia
que possui uma arguitetura distribuida, como pode ser visto na Figura 1. Um servider para o aprendizado
cotabarativo (COLS) é ligado & Internet. Também & Internat estio ligados diferentes servidores de comunicagéo
(LOCS) aos quais, por sua vez, ligam-se 0s usuarios. Dessa forma, eles acessam a base de dados que se
encontra no COLS e discutem diferentes implicagdes e conexdes de conhecimento, junto aos LOCS.

A base de dados utilizada emn sistemas dessa nalureza pode ter vérias formas, dependendo exclusiva-
mente das qualidades técnicas dos sistemas computacionais gue estio tigados ou suporiam a rede. Uma das
formas possiveis sdo s exploratérios remotos propostos por Ambach e colaboradores {1995}, Esses ambien-
tes de aprendizagem utilizam o méximo dos recursos presentes haje na Intemet. Através de um browser o
usudrio pode acessar os exploratdrios, que, segundo os auteres, s simulagiies informatizadas das experién-
cias encontradas nos modernos museus interatives de cidncias. Nesses exploratdrios o usudrio pode interagir
com a simulagio testando a validade do modelo apresentade, modificande parametros ou incluinde novas
varidveis, semprs sem tanificar a integridade do exploratdrio original.
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Figura 1 - ConfiguragBo em reds para aprendizado coiaborativo & disténcia.

J4 a médma interatividade desses ambientes de aprendizagem podenia ser conseguida através de uma
seqienciacio entre os varios ambientes € & ligagio com diterentes paginas de textos ou animagdes de supotte
a esses ambientes. Um frabalho desenvolvido por Hay o colaboradores {1944) mosirou comio as proprios
estudantes podem compor essas paginas de suporte e de que forma eles podem propor as ligagdes entre 03
diferentes ambientas 8 suas paginas de suparte.

7. Um modelo de ferramenta para a aprendizagem de quimica

Mo entanto, cabe observar que os frabalhos de Watanabe (1995}, Ambach (1995) e Hay (1994), embora
tenham desenvolvide modelos e inovagoes técnicas, estiio centrados em uma aprendizagem baseads em
canteddos. As estratégias te aprendizagem apoiadas por essas ferramentas néo s&o aquelas que se postulam

como necessdrias para a guimica.

Segunde os aportes apresentados na introdugdo, entends-se que uma guirnica contextualizada e Utl!
para o alung, future cidad&o, deve ser uma quimica do cotidiano, que pode ser caracterizada corne uma aplica-
¢ao do conhecimento quimico estruturado na busca de explicagfes para a facilitag&e da leitura dos fanbmenos
quimicos presenies em divarsas situagdes na vida didria {Oe! Pino e col., 1933),

Entdo, pode ser citado, como examplo de ferramenta de aprendizagem de ciéncia com ¢ uso do
computador, um projeto gue esta em fase de desenvelvimento e utiliza como terna gerador @ dasencadeador
das estraiégias de aprendizagem os meios de producdo de energia eléinca: hidroelétrica, termonuciear,
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termelétrica, geotérmica, solar e edlica (Eichier e Del Pino, 1898). A partir dos possiveis impacios ambientes
desses meios de producdo séo construidas atividades de simulagfes e de resolugdo de probiemas, gue permi-
tern ao usuario:

+ identificar as suas causas @ as conseqiéncias;

+ Propor possiveis soluches;

+ decidir sobre os procedimentos de emergéncia a serem tomados, a partir do estudo das legislagbas
pertinentes;

¢ estudar e analisar casos que permitam tomar providéncias no sentido de evitar possiveis impactos; e

+ escolher o meio de produgac de energia a ser ampliade em fungéo do aumente da demanda no
CONSUMO.

As situagbes simuladas dos problemas ambientais est@o descritas em uma mapa, representado na
Figura 2. Também a esse mapa estio associadas informacgdes de, por exemplo, qualidade do ar, velocidade e
diregio dos ventos, radiagdes de funde e irradidncia solar. & comparagio dos valores dessas propriedades em
relagao a sua distribuigio no mapa permitem os estudos scbre o impacto poluidor e a escolha de alternativas
para a producio de energia eléttica. Par sua vez, os cometidos tedricos s&o apresentados a partir de ferrarmen-
tas hipertextuais, desenhos efou animagdes.

Figura 2 - Cidades locus dos ambientes de aprendizagem mediada por computador

As primeiras atividades foram modeiadas juntc a uma cidade chamada Carbdpolis. Nessa cidade &
apresentado um problema de diminuigéo da producas agropecuaria. O objetivo do usudrio é identificar a causa
do problema apresentado e, em seguida, propor mecanismas para sua solugao. Espera-se que ¢com o estudo
do problerna o usuario descubra que tal ocorreu devido a formagao de chuva acida, causada pela queima de
carvao na usina termeiétrica existente na regiéo.

Outros probiermas s&o apresentados em Cidade do Atomo e Vale Rochosa. Na primeira cidade, serio
abordatios 0s processos da producéo de ensrgia termoenuciear a partir do estudo sabre as possiveis conseqi-
éncias de um acidente na usina nuclear, Na outra, o usudrio podera verificar a produgdo de energia hidroelétrica
e o impacio causado palo lago criado com & represa da usina.

Essas cidades, que 580 modeladas, ndo sao totaimente ficticias. Muitos dados incluides nos proble-

mas simuladog s&0 apropriados de estudos de impacto ambiental em regides coma:
+ Candiota, no estado do Rio Grande do Sul, onde esta incluida uma usina termelétrica, com fatos

semaihantes aos inciuidos em Carbdpclis:
+ Anpra dos Reis, onde se encontram as usinas nucleares brasileiras;
+ oaste paranaense e serlao bahiano, onde esto algumas das maiores hidroelétricas do mundo.

8. Conclusao
Esse artigo teve a intengio de mostrar como a epistemologia genefica, postulada por Praget, pode ser
utllizada ne desenvolvimento de estratégias de aprendizagem com o usa do computador,
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Entende-se gue, para que haja a aprendizagem de conceifos, & necessano que, em sua ativigade, ©
aluno comece a integra-los em um fodo coerente & explicativo. Enfim, sugere-se que a aprengizagem gos
conceitos de quimica partam dos contextos em que eles se manifestam. Nesse caso, a aprendizagem mani-
festaria caracteristicas de indugae experimental ¢, esse método, @ equivalente ao processo da construgaa da

maiat pane dos postulados quimicos.
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