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APRESENTACAO

As praticas de ensino de Ciéncias e Matemadtica podem estar imersas em campos teoricos
diferenciados, mas o fato ¢ que raramente nos damos conta dos principios educacionais envolvidos
em nossas acoes pedagogicas cotidianas. Relativamente ao ensino de contetidos dessas areas, algumas
competéncias e habilidades requeridas no ambito da Educacdo Basica podem ser adquiridas com
o desenvolvimento do raciocinio 16gico-matematico, transicdo em diferentes niveis de abstragao,
aquisicdo de modelos, entre outros, fazendo com que muitas dificuldades de aprendizagem surjam
durante o processo de constru¢ao de conhecimentos. Assim, como € possivel mitigar as dificuldades
de aprendizagem visando ao €xito escolar nas referidas areas?

As teorias da aprendizagem tém sido um alicerce para pensarmos em alternativas para o
planejamento de aulas, uma vez que os principios gerados a partir de estudos experimentais podem
servir de base para a compreensao do processo de aprendizagem. Considerando a lacuna na literatura
brasileira, em se tratando de registros de analise de praticas pedagogicas em Ciéncias e Matematica,
fundamentadas em teorias de aprendizagem, esta obra oferece elementos para reflexao e planejamento
de atividades que levem em conta principios educativos produzidos por diferentes vertentes tedricas
da Psicologia.

A concepgao desta obraresultou danecessidade de complementar os capitulos do nosso primeiro
livro, intitulado Modelos teoricos de aprendizagem: bases para o ensino de ciéncias e matematica
(FONSECA; SILVA, 2018)!, apresentando outros arranjos que mesclam teorias de aprendizagem
e conteudos de disciplinas ndo contemplados na primeira versao do livro. Dessa forma, discutem-
se teorias de base comportamentalista, cognitivista e humanista, bem como principios educativos
oriundos de pesquisas neurocognitivas para alicercar as propostas de ensino e aprendizagem.

Os dois primeiros capitulos abordam as principais no¢des da aprendizagem segundo Thorndike
e Watson, respectivamente, contemplando sumariamente a visdo comportamentalista do ato de
aprender, que ocorre por meio do esquema estimulo-resposta. A vertente cognitivista esta representada
nos capitulos trés (Piaget) e quatro (Bandura), em que ¢ possivel pensar na aprendizagem enquanto
resultado de processos cognitivos que englobam a percepcao, atencao, memoria, raciocinio.

Para ilustrar principios de aprendizagem de base humanista, entra em cena o capitulo cinco, que
discute a aprendizagem segundo a abordagem da satisfacao das necessidades primadrias e secundarias
(Maslow).

1 FONSECA, L. S.; SILVA, K. S. (org.). Modelos teoricos de aprendizagem: bases para o ensino de ciéncias e matematica. 1.
ed. Sdo Cristovao: Editora UFS, 2018. 175 p.



O capitulo seis traz uma proposta de ensino baseada na Teoria das Situacdes Didaticas
(Brousseau), que vincula professor, aluno e sistema educacional a uma relacao didatica com potencial
compartilhamento de conhecimentos. Por fim, o ultimo capitulo apresenta alternativas tedricas
fundamentadas na neurociéncia cognitiva, enfatizando, por exemplo, a importancia da fungao
cognitiva “atencao” nos processos de aquisi¢ao, retengdo e evocacao de memorias de longo prazo, as
quais podem constituir o que chamamos de aprendizagem.

Assim, espera-se que os leitores lancem um olhar critico para as potencialidades e fragilidades
de cada visdo tedrica, observando que varias praticas pedagogicas podem ser caracterizadas segundo
as quatro bases teoricas discutidas. Portanto, ndo se pretende, aqui, direcionar uma ou outra teoria aum
contexto de aplicacdao, mas informar algumas possibilidades para o Ensino de Ciéncias e Matematica.

Prof. Me. Kleyfton Soares da Silva
Mestre em Ensino de Ciéncias e Matematica pela UFS

Professor de Quimica do Instituto Federal de Alagoas (IFAL)

Prof. Dr. Laerte Silva da Fonseca

Pos-Doutorando em Psicologia e Neurociéncia Cognitiva pela Emil Brunner World University®,
EBWU, Florida, Estados Unidos (2019)

Pos-Doutor e Doutor em Educacao Matematica pela UNIANSP e UCB Lyon |
Professor Titular da Area de Educacio Matematica do IFS

Pesquisador e Orientador do Programa de Pos-graduacao em Ensino de Ciéncias e Matematica da
Universidade Federal de Sergipe (PPGECIMA/UFES)
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CAPITULO 01

APRENDIZAGEM DO TEOREMA DE PITAGORAS POR
MEIO DA CONCEPGAQ TEORICA DO CONEXIONISMO
THORNDIKEAND

Larissa Evelyn Santos Silva Alves'

Laerte Silva da Fonseca’®

CONSIDERACOES INICIAIS

Este artigo, de natureza bibliografica, apresenta como objetivo principal tecer reflexdes sobre a
praxis pedagogica de professores de Matematica, buscando atenuar as dificuldades dos alunos quanto a
aprendizagem do teorema de Pitagoras. Defendemos que técnicas pedagdgicas adotadas pelos docentes
podem estar bem embasadas quando imbricadas com alguma teoria da aprendizagem, por exemplo.
Pensar no Teorema de Pitagoras se deveu as recorrentes evidéncias de fracasso na aprendizagem
matematica, conforme acentuam Manrique (2003) e Dionizio e Brandt (2011) ao mencionarem
dificuldades na representagao semiotica — vislumbrar conexdes entre a forma algébrica e grafica — de
conceitos subjacentes ao teorema de Pitagoras. Outro entrave consiste no abandono desse contetido,
desconsiderando-o como relevante. A escolha do conexionismo thorndikeano possibilitou elencar
aspectos positivos da teoria para elaboragdo de um planejamento didatico, apresentando objetivos
claros, evidenciando habilidades na busca por autonomia intelectual do sujeito em atividade. Nao
se trata, no entanto, de supervalorizar uma visdo behaviorista em detrimento de outras, mas levantar

1 Mestranda em Ensino de Ciéncias e Matematica pelo PPGECIMA/UFS. Professora da Secretaria de Estado da Educagéo, do
Estado de Sergipe. Graduada em Licenciatura em Matematica pela Universidade Federal de Sergipe. E-mail: larievellyn@hotmail.com
2 Poés-Doutorando em Psicologia e Neurociéncia Cognitiva pela Emil Brunner World University®, EBWU, Flérida, Esta-

dos Unidos (2019). Pds-Doutorado e Doutorado em Educagido Matematica (UNIAN-SP/BR e UCB Lyon I/FR); Professor Titular de
Educagdo Matematica do Instituto Federal de Sergipe (IFS/Campus Aracaju); Professor Homenageado: Titulo de Honra ao Mérito
pelas valiosas contribuicdes prestadas ao IFS (REITORIA/IFS); Professor Permanente do Programa de Pos-graduagdo em Ensino de
Ciéncias e Matematica/PPGECIMA/UFS); Coordenador do GEPEM — Grupo de Estudos e Pesquisa em Educagdo Matematica (IFS);
Coordenador do neuroMATH — Grupo de Pesquisa em Desenvolvimento Neurocognitivo da Aprendizagem Matematica (IFS). E-mail:
laerte.fonseca@ifs.edu.br



questionamentos, entender, na pratica, como a praxis pedagogica ¢ formada e desenvolvida em um
viés plural em termos de fundamentos teoricos.

INTRODUCAO

Vocé ja se questionou como os comportamentos podem influenciar no processo de aquisi¢do
de aprendizagens? Como os estimulos, a depender da forma como se manifestam, impulsionam-nos
a buscar meios para dar respostas a partir de uma conexao? Como uma musica, uma imagem, uma
representacao cultural nos remete a lembrancas de situagdes ja aprendidas?

Se sua resposta foi positiva, isso significa que vocé partilha de algumas ideias elucidadas
por um grande teorico comportamentalista, Edward Lee Thorndike (1874-1949), visiondrio que
corroborou com inumeras contribui¢cdes para prototipos pedagdgicos educacionais, principalmente
ao que se reportam as abordagens das ciéncias exatas, a exemplo da Matematica, utilizando o reforco
mecanizado para conduzir a aprendizagem.

Ainda nesse fluxo de indagacdes, quando se refere ao ensino tradicionalista a partir da
exposicao de contetidos como prejudicial a aprendizagem, tem-se que a interacdo do estudante com
o meio ¢ superficial, acontece de forma passiva, e pode ndo levar a resultados satisfatorios. Assim, o
que pensar acerca de propostas metodologicas diversas (jogos, recursos computacionais, €nsino por
pesquisa etc.) que permitam minimizar as dificuldades dos alunos? E em relacao ao “erro” cometido
pelos discentes em atividades, como poderiamos converté-lo em uma apropriagdo satisfatéria no
processo de aquisi¢ao de autoridade?

Respostas para essas perguntas ndo sdo tdo simples de serem mensuradas e envolvem uma
complexidade de situacdes. Mas, na apresentagao da proposta pedagdgica que vird, algumas colocagdes
serdo pertinentes para justificar como aproveitar o erro cometido pelo aluno, convertendo-o em uma
concretizagao de ideias.

Sendo assim, quando emana da nossa mente uma defini¢do para aprendizagem, reproduzimos
0 juizo de que ela se encontra intrinsecamente ligada a quantidade de informagdes que foram capazes
de serem armazenadas por um individuo. Dessa forma, falamos que um sujeito aprendeu mais ou
menos, conforme sua capacidade mental de memorizar eventos estimulaveis. Com efeito, a memoria
constitui a base fundamental para a aquisi¢@o de conceitos (GAZZANIGA, 20006).

Essa forma de conceber a educacdo torna necessario que os docentes compreendam, para
melhoria das proprias praticas, as finalidades apresentadas por algumas teorias de aprendizagem que
se enquadrem as pretensdes do que se almeja alcangar, enquanto objetivos de ensino-aprendizagem.
Dentre as multiplas teorias, encontramos o Conexionismo Thorndikeano, cujas concepgdes permeiam
dois periodos, pré e pos década de 1930, nos Estados Unidos, mensurando o acimulo de saberes a
partir de conexdes estimulos-respostas (LEFRANCOIS, 2008).

Tomar o modelo thorndikeano para propor uma reflexdo do ensino de Matematica, mais
especificamente do ensino do Teorema de Pitagoras, propiciou apontar aspectos relacionais entre os
conceitos e as leis de aprendizagens propostos por esse tedrico. Evidencia-se que os planejamentos
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didaticos direcionados nessa conjuntura emergem como uma forma de atenuar as dificuldades dos
alunos nesse conteudo especifico.

Quanto aos aportes teoéricos levantados, para ratificar a existéncia das dificuldades de
aprendizagens geométricas e mudangas nas concepgdes pedagodgicas para o ensino deste conceito,
propondo estabelecer meios que proporcionem a redugdo nos entraves apresentados pelos discentes,
ancoramo-nos nos trabalhos de Pavanello (1993), Manrique (2003), Nacarato e Passos (2003), Lamas
e Mauri (2006), Dionizio e Brandt (2011).

Ainda no encalgo de contribuir para as praticas pedagogicas, foram levantados os estudos de
Moreira (1999), Santos (2006), Lefrangois (2008); Concei¢do, Conceigdo e Souza (2018) para que se
possa compreender as fundamentagdes teoricas referentes as teorias de aprendizagem.

Espera-se que a apreciagdo deste artigo resulte em uma leitura positiva em relagdo as teorias de
aprendizagens, em especial ao modelo de Thorndike, promovendo reflexdes e analogias concernentes
aos mecanismos que configuram o conhecimento, motivando-os a escolher metodologias para lecionar
segundo os objetivos pretendidos e a significagcao do objeto para o individuo que se propde a aprender.

EDWARD LEE THORNDIKE

Edward Lee Thorndike foi um norte-americano nascido em Williamsburg, em Massachusetts,
em 31 de agosto de 1874. Filho de pastor metodista, formou-se em Psicologia, motivado pela leitura,
principalmente do livro Principios da Psicologia, autoria de William James. Anos apos, concluiu
doutorado nessa mesma area, com o estudo do desenvolvimento animal (SANTOS, 2006).

Chegou a estudar inglés e literatura francesa na Universidade de Harvard, em 1895, mas nao
concluiu. Concentrou seus estudos em Psicologia, sob a orientagdo de James McKeen Cattell, na
Universidade de Columbia, onde, posteriormente, passou a se dedicar a carreira até o fim de sua vida.
A partir de suas contribui¢des para a educacao, em relacao as analises comportamentais conformando
manuais para o ensino de linguas e Matematica, foi considerado o pai da Psicologia Educacional
Moderna (SANTOS, 2006).

TEORIA CONEXIONISTA OU ASSOCIALISTA DE THORNDIKE

Para compreender quais caracteristicas se destacam no modelo teérico de Thorndike, recorreu-
se as obras de Moreira (1999), Santos (2006), Lefrancois (2008); Conceicao, Concei¢ao e Souza
(2018). Pode-se elucidar, de forma reduzida, que as concepgdes apresentadas por este tedrico, em
relagdo a aprendizagem, embasavam-se na experimentacdo € no reforcamento como principio
fundamental.

Ao analisar a musica Baby shark, de Pinkfong, por exemplo, para apresentar a familia de
tubardes, em inglés, o compositor usa quatro repeticdes sucessivas, para cada membro da familia
(baby shark doo doo dio doo do, baby shark doo doo doo doo do, baby shark doo doo doo doo
do, baby shark...), associada a uma imagem de representacdo. Essas repeticdes, quando cantadas
e assistidas, favorecem a crianca no sentido de estabelecer conexdes entre o estimulo auditivo e as
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imagens de representacdo dos membros dessa familia, estimulando a aquisi¢ao de conhecimentos por
associacionismo'. Por isso, quando uma crianga consegue traduzir, mesmo sem nunca ter estudado
uma lingua, pode ser por esses fatores.

Vale destacar que Thorndike ndo se aprofundou em detalhes neuroanatomicos, apenas os
utilizou para deixar claro que ndo estava se referindo a consciéncia, mas aos impulsos diretos para agao
(MOREIRA, 1999). Isto ¢, ele analisava os canais que contribuiam para refor¢car um comportamento
operante.

Ainda em seu livro, Moreira (1999) afirma que as teorias de aprendizagem de base conexionista
sdo aquelas que tratam a aprendizagem como uma questao de conexodes entre estimulos-respostas (S-
R). Desse pressuposto, faz-se mencionar, teoria conexionista thorndikeana.

A pretensao inicial de Thorndike era realizar os estudos comportamentais a partir da analise de
criancas. Mas, em virtude do escandalo ocorrido entre um antropologo acusado de afrouxar as roupas
desses garotos para tomar as medidas do corpo, ficou proibido de executar as proprias experiéncias
com base nesse objeto. Passou, entdo, a realiza-las com animais, testando e chegando a conclusdes
de comportamentos em analogia aos humanos, sendo um dos motivos que o levou a ser duramente
criticado.

No periodo que antecede 1930, estudos em relacdo ao comportamentalismo ja haviam
sido levantados (CONCEICAO; CONCEICAO; SOUZA, 2018). Thorndike buscou, com sua
experimentacdo mais conhecida, a caixa-problema, mostrar que a aprendizagem de um processo
ocorre a partir de conexoes estabelecidas pelo mecanismo de estimulo-resposta. Nesse experimento,
um gato era mantido preso em uma caixa, que apresentava dispositivos permissiveis a abertura e o
levaria ao alimento posto fora dela. Com as sucessivas repeti¢des, os gatos gravavam as memaorias
estabelecidas e o tempo para efetivagao da atividade tornava-se cada vez menor, quando repetidos sob
a mesma condi¢do. Assim, concluiu-se que animais e humanos aprendem pelo arquivamento dessas
conexodes (LEFRANCOIS, 2008).

Surgem, nesse periodo, as leis antecedentes a aprendizagem, destacadas em trés principios
fundamentais e cinco subsidiarios. Como sistemas iniciais, tém-se a lei do efeito, lei do exercicio e
a lei da prontidao. Como subordinadas, as multiplas escolhas, predisposi¢ao ou atitude, prepoténcia
de elementos, respostas por analogia e mudancas associativas (LEFRANCOIS, 2008). As primdrias
abordam, em resumo, que, quando somos estimulados, se ocorrer de maneira prazerosa, a conexao
estimulo-resposta se mantém gravada, enquanto se ocorrer em um contexto desfavoravel, € esquecida.
Elucida, também, que ¢ a partir da exercitagao que os conceitos sdo gravados e, portanto, necessitamos
de uma motivagao para tal.

1 Trata-se de uma concepgdo psicologica de aprendizagem que a caracteriza como associacdo de ideias que se iniciam da
forma mais simples para a mais complexa.
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Nas leis subsequentes, entende-se que o sujeito, ao aprender, ¢ capaz de produzir vérias
respostas, na tentativa de contrapor um questionamento, sendo necessario estar imerso na atividade,
percebendo sentido para executd-la. Ao mensurar as respostas, de acordo com os estimulos, uma se
sobressaird, devendo o individuo verificar, analogicamente, as relagdes estabelecidas entre elas, a
fim de eliminar as que ndo forem pertinentes. Porém, caso as comparagdes nao levem ao esperado,
necessitara, para chegar ao alcance, promover novos estimulos.

Apos as publicagdes da teoria, alguns pontos foram amplamente criticados e, no periodo que
sucede 1930, considerou-se uma reavaliagao desses temas, dentre eles, a lei do exercicio, do efeito e
o acréscimo da aprendizagem por ideias (LEFRANCOIS, 2008). Na revogacao da lei do exercicio,
ao experimenta-la com humanos, verificou-se que a simples repeticdo nao promovia aprendizagem.
No que concerne a lei do exercicio, constatou-se que experiéncias desagradaveis nao eram apagadas
como sugerido anteriormente e, na aprendizagem por ideias, Thorndike chegou a conclusdo de que
algumas associac¢des podem ser enumeradas por um processo de andlise, abstragdo e sentido, exigindo
do sujeito uma maturagdo abrangente.

Vale destacar que esse modelo tedrico, nas primeiras décadas do século 20, nos Estados Unidos,
em virtude das reformas do ensino de Matematica para atender a demanda social, contribuiu para que
Thorndike conformasse um manual para o ensino de Matematica, trazida nos livros The Thorndike
Arithmetics (Book one, two, three, 1917) e The Thorndike Algebra (1927), resultando na organizagao
dos conteudos e orientagdes para alunos e professores (SANTOS, 2006).

Sintetizando a ideagdao em relagdo ao modelo associacionista de conexao, estimulo-resposta
(S-R), apresenta-se o mapa a seguir:

Figura 1 — Mapa conceitual da teoria de Thorndike
Modelo Conexionista
Thorndikeano

considera antes/dggi‘l;/ \

considera apés 1930

Experimento com animais

Experimentagao e
Reforgamento

foram necessarias

Reforgamento

Reavaliacdo
de equivocos

para formulagdo das d
Experimento .
com humanos considera permitiu criar
Leis da aprendizagem
’ Respostas por Leis reformuladas
podem ser. analogia l.
| sao

Leis Leis
Primarias Secundarias envolvem
consistem na \ e =
omparacdo = i i
‘ cumpoutfas Lei do exercicio Lei do efeito
incluem

((Lei do ereito ) [Lei da pmntidﬁn) DEpovnce ndo garante a ‘D”S'fera
considera a acontece com envo{ve a Eﬁi?;t:: Predisposicdo Mudancas l =
Associativas Conexdo Estimulos desfavoraveis
‘ estimulo-resposta nédo apagados

acontece com
. Destaque de
e " = ‘ considera levaimia Iq -
peticdo Estimulos Motivacdo acontecem um elemento
| por

h 4
ES
novos estimulos
\ Tentativa
7 e erro
Favoraveis Desfavoraveis
gravados deletados

Fonte: Os autores (2021)
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Avaliando os fatos enunciados na Figura 1, na perspectiva de contribuir para a praxis-
pedagdgica, torna-se necessario apresentar pontos relevantes da contribuicao dessa teoria, as quais se
podem citar: tentativa e erro, como capaz de avivar a analise, argumentacdo e tomadas de decisoes
para adquirir autonomia intelectual; estdgios de desenvolvimentos de andlises, partindo do simples
a complexidade, considerando os conteudos como sequenciais; contextualizacdo da aprendizagem,
tornando-a significativa; fortalecimento da pratica de exercicios; propor¢cdo de habilidades
metacognitivas e habilidades para dominagao.

DIFICULDADES DE APRENDIZAGEM NO ESTUDO DE GEOMETRIA: O
TEOREMA DE PITAGORAS

As dificuldades no processo de ensino e aprendizagem em Matematica sdo acarretadas por
diversos fatores. No que tange a geometria, essas dificuldades parecem ser mais evidentes em relagao
a outros conteudos.

Sabemos da importancia da geometria no processo de ensino e aprendizagem defendida nas
diretrizes curriculares. Atualmente, a Base Nacional Comum Curricular do Ensino Médio (BRASIL,
2017) sugere que as abordagens desse conteudo no Ensino Fundamental proporcionem ao aluno
capacidade de interpretar, representar, identificar e transformar elementos geométricos, a exemplo
da ampliagdo e redugdo de figuras, localizagdao no plano cartesiano, transformagdes isométricas, as
quais, no Ensino Médio, deverao estar atreladas a realidade dos estudantes em questao.

Por outro lado, tais habilidades para esse nivel de ensino se encontram desarticuladas com o
esperado, como mostra o resultado mais recente do Saeb 2017, no nivel de proficiéncia dos alunos do
Ensino Médio, na disciplina Matematica, no qual se concluiu que 7 em cada 10 estudantes apresentam
resultados insatisfatorios.

Os estudos de Pavanello (1993), Manrique (2003), Nacarato e Passos (2003) apontam
alguns entendimentos que corroboram para as dificuldades de abstragao dos conceitos geométricos.
Pavanello (1993) ja trazia as questdes do abandono de ensino de geometria, mostrando que ele nao
tinha significados para os professores em suas aulas, em virtude da formagao que tiveram. Anos apos,
Manrique (2003), Nacarato e Passos (2003) continuam a mencionar o distanciamento das abordagens
pautadas pelos professores em remeter acepgoes em seus guias, muitas vezes deixando a geometria
em ultimo plano.

Dando continuidade aos levantamentos, em Dionizio e Brandt (2011), Lamas e Mauri (2006),
e Gongalves (2014), o reforcamento, nas dificuldades apresentadas nesses assuntos, ainda persiste.
Dionizio e Brandt (2011) confirmam as dificuldades dos alunos em registros de representagdes
semioticas, isto €, dificuldades de representar o mesmo objeto em formas distintas, como algébrica
e grafica, por exemplo. Lamas e Mauri (2006) reportam a necessidade de tornar a aprendizagem
concreta para que se trabalhe o Teorema de Pitagoras, almejando atenuar essas dificuldades.

Trazer apontamentos sobre as dificuldades apresentadas pelos alunos — em geometria e o
Teorema de Pitdgoras — pode conceder contribui¢des que se apliquem na busca da diminui¢ao dos
baixos rendimentos dos alunos, na relacdo desse conteiido com o seu contexto e representacgoes.
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Posteriormente, serdo apresentadas praticas educativas para o ensino do Teorema de Pitagoras
apoiados no conexionismo estimulo-resposta.

PROPOSTA DE ATIVIDADE PARA O ENSINO DO TEOREMA DE PITAGORAS
A LUZ DO MODELO DE THORNDIKE

Para que o professor tenha clareza do que pretende lecionar, ¢ necessario que ele apresente,
além de uma base epistemologica evidente, um amparo fomentado em alguma(s) teoria(s) de
aprendizagem(ns) (CONCEICAO; CONCEICAO; SOUZA, 2018).

Nesse contexto, pretende-se apresentar uma proposta de atividades para o estudo do Teorema
de Pitagoras, fixando-as nas perspectivas esperadas pelo modelo conexionista de Thorndike, pos-
1930.

Para a proposta que sera apresentada a seguir, as etapas concernentes ao professor e ao aluno
se apresentam nos manuais referenciais para o ensino de matematica, encontrados em Santos (2006).
E pertinente ressaltar que nio se pode desconsiderar os conhecimentos precedentes, relembrando com
os alunos, caso necessario, antes de introduzir novos conceitos.

Quadro 1 — Proposta didatica para o ensino do Teorema de Pitagoras fundamentada na teoria de Thorndike

Tema: Teorema de Pitagoras

Objetivo: Compreender a relagdo fundamental entre a me- | Pré-requisitos: razdo, propor¢ao, semelhanga entre
dida do quadrado da hipotenusa ser igual a soma das areas | figuras e célculo de areas.

formadas pelos quadrados dos catetos.

Publico-alvo: Estudantes do Ensino Fundamental Avaliacdo: Analise de mapa conceitual construido

pelos estudantes sobre o contetido abordado.

Duracao da aula: 2 horas-aula (1 h 40 min). Recursos utilizados: lousa, recursos digitais e/ou
livros didaticos, material concreto criado em E.V.A

ou Tangram.
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Etapas conduzidas pelo professor:

Dividir grupos e introduzir a aula com uma
pergunta provocativa, a partir do material
concreto apresentado;

Levantar as respostas que foram evidencia-
das pelos alunos e registra-las no quadro para
posterior confrontagao;

Propor, a partir dos recursos disponiveis, li-
vros, tablets, celulares etc., uma pesquisa re-
lacionada ao topico;

Nomear lideres para amplificar as discussdes,
apoés a pesquisa;

Reavaliar as respostas e consolidar os concei-
tos coerentes;

Destacar os topicos principais e explica-los
de acordo com a teoria;

Propor atividades que embasem o fortaleci-
mento dos contetudos apresentados;

Corrigir, na lousa, com a participacdo ativa
dos alunos;

Correlacionar as atividades com as proposi-

Etapas realizadas pelos alunos:

e A partir da tentativa e erro, propor hi-
péteses, analisa-las e construir argu-
mentos, com base em seu conhecimen-
to prévio;

e Apresentar as respostas consensuais
que o grupo elaborou;

e Pesquisar e fazer registros significati-
vos para analisar a problematica;

e Conjecturar as pesquisas as respostas
dadas anteriormente;

e Tirar davidas que competem as dificul-
dades apresentadas;

e Registrar os topicos apresentados pelo
professor;

e Resolver as atividades, buscando a
compreensao dos métodos que esta uti-
lizando;

e Apresentar os mecanismos que utilizou
para solugdo da atividade;

e Conectar o que foi aprendido com a

¢oes anteriores. motivagado inicial em estabelecer a co-

nexao entre as areas.

Fonte: Os autores (2022)

As etapas propostas se fundamentam no modelo conexionista thorndikeano de aprendizagem.
Em principio, ao levantar um questionamento voltado para o publico-alvo, considerando o contexto
historico-social em que estdo envolvidos, fortalece-se a lei da prontidao, ao estabelecer significado ao
objeto a ser estudado, motivando-o a ver sentido no que fara.

A medida que os alunos estdo em atividade, buscando solucionar o problema proposto, por
tentativa e erro, exercem a lei do efeito, p6s-1930, quando desconsideram as respostas incorretas,
mas ndo a apagam, refutam-na pela elaboragao de hipoteses e analises das proposi¢des em conjunto
com os colegas. Para se chegar ao resultado esperado, com as discussoes, evidencia-se a prepoténcia
de um dos elementos por apresentar caracteristicas voltadas a resolugao correta, provenientes das
respostas aos estimulos que foram subordinados.

Quando o professorrefor¢a o contetidoutilizando de exercicios de fixagdo e problemas propostos,
evidencia-se a lei do exercicio, essencial para consolidar um dos processos de aprendizagem. Assim,
0 “mecanicismo”, quando discutido e reavaliado, contribui para uma aprendizagem motivadora e
significante, legitimando a maturagao dos aprendizes, tdo almejada pelos docentes.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Como consolidacdo das ideias apresentadas neste artigo, em relagdo aos processos de
aprendizagem, trazidas na perspectiva thorndikena, como modelo estruturado nas conexdes
estimulos-respostas, espera-se que reflexdes acerca das praticas pedagogicas ganhem consisténcia, a
fim de provocar inquietacdes na busca por solucionar alguns aspectos voltados para as dificuldades
apresentadas pelos alunos.

Essas inquietacdes devem fomentar no professor a necessidade de atrelar em suas praticas uma
teoria de aprendizagem para que, a partir dela, sejam estabelecidos caminhos capazes de subsidiar no
processo de ensino e aprendizagem. Direcionar essas tarefas a um modelo tedérico de aprendizagem,
para nos, consiste em criar uma identidade no processo, tracando caminhos claros para a pretensao
das propostas das atividades intelectuais exibidas.

Por fim, apresentar pontos positivos do modelo de Thorndike constituiu a efetivagao de exibir

que, quando bem embasada, a estruturacdo de uma atividade assertiva de conceitos, neste caso,
conceitos geométricos, torna-se mais efetiva.
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CAPITULO 02

REFLETINDO SOBRE MODELOS DE ENSINO PARA
A DIVISAO CELULAR COM BASE EM PRINCIPIOS
WATSONIANDS

Maria Rosa Melo Alves'
Yzila Liziane F. Maia de Araujo’

Antonio Alves Junior?

CONSIDERAGOES INICIAIS

O diagnéstico da educagao no Brasil apresenta preocupantes indices que corroboram com o fracasso
evidenciado na escolarizagdo bdsica. Este artigo mostra alguns desafios na aprendizagem sobre divisao
celular e propde solugdes para as dificuldades com vistas na teoria comportamental de Jonh Watson. Para
tanto, como metodologia, utilizou-se a pesquisa bibliografica. O texto parte de consideracdes iniciais sobre
o desenvolvimento da Psicologia behaviorista, discorre sobre a contribui¢ao da andlise do comportamento
e das habilidades socioemocionais para educacdo e, por fim, faz apontamentos sobre como o modelo
tedrico watsoniano pode subsidiar a aprendizagem em divisao celular. Conclui-se com uma proposta de
modelagem didatica adaptada a perspectiva da teoria comportamental e considera a reintrodugio das
habilidades socioemocionais de forma intencional nas praticas docentes para uma melhor qualidade da
educagdo basica, da aprendizagem e do desempenho e sucesso escolar dos estudantes.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, observamos as inimeras mudangas que vém ocorrendo no cotidiano das
pessoas, seja no convivio familiar, no ambiente de trabalho, na forma de comunicacao, na forma de

1 Mestranda do curso de P6s-Graduac@o em Ensino de Ciéncia e Matematica da Universidade Federal de Sergipe. E-mail: rosa.
alves.biomed@gmail.com

2 Doutora em Biotecnologia pela Universidade Federal de Sergipe. E-mail: ylmaia@yahoo.com.br

3 Prof. Associado do Departamento de Medicina da Universidade Federal de Sergipe (UFS). Mestrado e Doutorado em Cirur-

gia do Aparelho Digestivo pela Universidade de Sdo Paulo — USP. E-mail: aalves@infonet.com.br
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produgdo e, de maneira especial, no ambiente escolar, que prové aos cidaddos a educagdo formal.
Por se tratar de um espago formativo em varios ambitos, a instituicdo representa importante papel na
sociedade. No entanto, estudos recentes direcionam a atengao da escola para a formagao profissional,
humana, politica, social, intelectual e emocional, defendendo que a educagdo deveria apresentar
respostas a todas essas dimensdes humanas (COSTA; FARIA, 2013).

Nesse sentido, constata-se que, embora ndo seja inédita, mas continue atual, a ideia de construir
uma escola voltada ao desenvolvimento integral permanece inquietando as publicagdes das pesquisas
em educacao. Tais questionamentos buscam considerar a necessidade de fortalecer nas criangas e nos
jovens as habilidades e as competéncias que lhes possibilitem dialogar melhor com os desafios da
contemporaneidade, auxiliando-os na constru¢ao de uma vida produtiva e feliz (ALVES, 2019).

Nesse contexto, diante de tantos pontos para pensar e refletir sobre educacdo, muitos
pesquisadores das mais diversas areas do conhecimento passaram a investigar a relacao entre o papel
das competéncias sobre os diversos indicadores de bem-estar individual e o progresso social, cobrindo
aspectos de nossas vidas tao diferentes quanto o desempenho no mercado de trabalho, a saude e a vida
familiar. Dentre as muitas ciéncias norteadoras do processo educacional, a Psicologia sempre esteve
particularmente muito proxima, havendo registros de sua utilizagdo no contexto educacional desde o
inicio do século 20. Todavia, nesse periodo, sua pratica estava vinculada a processos de avaliacao de
deficiéncia mental e dificuldades de aprendizagem (AMBIEL; PEREIRA; MOREIRA, 2015).

Considerando, portanto, significativo o estudo do comportamento para o ambiente escolar e
em particular para os educadores, faz-se necessario o entendimento da Psicologia comportamental
nesse contexto. Assim, ela ocuparia o espaco de ciéncia contributiva a proposi¢ao e aplicagdao de
praticas mais eficientes para auxiliar na complexa resolucao dos problemas que envolvem a analise
do comportamento no campo educacional (HENKLAIN; CARMO, 2013).

As abordagens com pesquisas comportamentais tomaram espago na Psicologia brasileira a
partir do movimento conhecido como behaviorismo, que defendia que a Psicologia ndo deveria estudar
processos internos da mente, mas o comportamento, sendo possivel prevé-lo e controla-lo. Nesse
interim, a escola atual foi direcionando esfor¢os para se moldar a proposta de uma aprendizagem mais
significativa que considerasse a educagdo um conjunto de experiéncias nao apenas cognitivas, mas
que estivessem acompanhadas de experiéncias motivacionais e afetivas (ABED, 2016).

Considerando os diversos ciclos historicos que permearam as pesquisas cientificas no Brasil,
o final da década de 1970 e inicio da década de 1980 ficaram marcados de forma expressiva pela
divergéncia quanto a metodologia a ser empregada em pesquisas educacionais. No inicio da década de
1980, o enfoque passou a ser a promogao de politicas educacionais que ampliassem o quantitativo e o
acesso aos cursos de pés-graduagao. Tal constatacao resultou em um movimento intenso de pesquisas
cientificas que consolidaram a metodologia qualitativa como abordagem significativa por aproximar
do pesquisador uma visao empatica do objeto de estudo (ZANETTE, 2017).

Assim, neste artigo, serd discutida a interdependéncia entre o estudo do comportamento e da
promocgao intencional do desenvolvimento das habilidades socioemocionais como recurso para atender
as novas demandas e necessidades de transformacao que emergem do espaco escolar. Para tanto, sera
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introduzido um breve e essencial apontamento sobre as contribuigdes da analise do comportamento
para a educagdo e posteriormente serdo feitas reflexdes quanto ao comportamentalismo como aliado
ao desenvolvimento de competéncias socioemocionais que auxiliem os jovens no enfrentamento dos
desafios impostos por uma sociedade marcada por profundas e aceleradas mudancas.

TEORIA BEHAVIORISTA DE JONH B. WATSON

O behaviorismo, também conhecido como comportamentalismo, supde a correlagao entre estimulo
e resposta a todos os comportamentos observaveis que decorrem de estimulos e sucedem as consequéncias
que podem ser boas, mas ou neutras. Esse movimento surgiu em resposta a Psicologia, que se preocupava
mais com aspectos observaveis do comportamento em detrimento aos aspectos mentais.

O psicologo pesquisador Jonh B. Watson foi considerado o fundador do comportamentalismo
no mundo ocidental. Seus estudos centravam-se mais nos estimulos do que nas consequéncias e ele ndo
se interessava pelo esfor¢o ou pela punigao. Para ele, comportamento significava movimento muscular.
Dessa forma, descartou o mentalismo, atendo-se exclusivamente ao estudo do comportamento. Em
seus experimentos, Watson utilizava tanto animais quanto seres humanos.

Para ele, os seres humanos ja nascem com estimulos-resposta chamados reflexos, tais como
espirrar e contrair a pupila. No entanto, seria possivel, mediante o condicionamento cléssico,
construirmos novos reflexos. Ele utilizou dois principios para explicar certas aprendizagens: o da
frequéncia, que preconizava que a exposi¢do repetida a um determinado estimulo desencadearia
sempre a mesma resposta, que seria cada mais eficiente, dadas as repeticoes; e o da recentidade, que
trata da brevidade com que nos associamos a um estimulo, correlacionando que, quanto mais breve
for esse contato, melhor faremos a associa¢do posteriormente.
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Figura 1 — Mapa do modelo comportamental behaviorista de Jonh Watson
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Fonte: Os autores (2022)

As emogdes humanas também foram objeto de seus estudos. Para ele, as emocdes poderiam
ser condicionadas estabelecendo situacdes de divergéncia. Em seus estudos, buscava explicar a
aquisicdo de conhecimento por meio do condicionamento cldssico. Assim, para desenvolver seus
estudos seguindo essa linha de pesquisa, Watson realizou um experimento que ficou conhecido
como “o pequeno Albert e o rato”. Nele, o pesquisador condicionou uma crianga a temer um rato
branco, emparelhando repetidamente o rato com um ruido alto e um susto. Também demonstrou que
esse medo poderia ser generalizado para outras coisas brancas e objetos peludos. Watson defendia
que até mesmo emogdes, como amor, medo e 6dio, sdo comportamentos aprendidos, assim, todo
comportamento humano poderia ser compreendido a partir da relagdo estimulo-resposta. No entanto,
até hoje, a ética do experimento com o bebé Albert ¢ muito criticada, pois ndo hé relatos em seus
estudos de que o medo anteriormente condicionado e generalizado a partir de estimulos havia sido
posteriormente descondicionado.
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A principal contribui¢do de Watson ao behaviorismo foi justamente a distingdo entre corpo e
mente, € na importancia que ele atribuiu ao comportamento. Para o behaviorismo moderno, o ato de
sentir deve ser estudado como um comportamento € ndo um estado. Assuntos tao subjetivos como as
emocdes e a construcdo do sentido da propria vida se tornaram, entdo, assuntos para pesquisa objetiva
(MOLON, 2002).

Apesar de haver muitas criticas atribuidas ao behaviorismo, tais quais a mecanicidade da
aprendizagem, a explicacdo da agdo humana resumida a meras conexdes estimulos-respostas, a nao
consideragdo a subjetividade e ao carater mental do comportamento discutido em outras teorias, suas
contribui¢des para o ensino e aprendizagem em diversas areas sdo inegaveis.

CONTRIBUICAO DA ANALISE DO COMPORTAMENTO E DAS HABILIDADES
SOCIOEMOCIONAIS PARA A EDUCACAO

A Psicologia e a Educacao, enquanto campos de conhecimento e intervengdo, constituem-se
promissoras areas de estudo caracterizadas pela pluralidade de formas de atuag@o. Historicamente suas
inter-relagdes foram marcadas por distanciamentos e aproximagoes. Os distanciamentos se referem,
sobretudo, a perspectiva adaptacionista com que a Psicologia foi inserida no cenario educacional
brasileiro. Para alguns pesquisadores, essa modelagem educacional europeia promoveu, na verdade,
um desservico a educagdo nacional, pois, na medida em que se buscavam as adequagdes a realidade
local, negligenciavam-se a desigualdade social, a exploracao e a dominacgao cultural (MOLON, 2002).

Por outro lado, no tocante a aproximagdo, faz-se oportuno considerar o estudo do
comportamento como uma area de atuacao da Psicologia e comportamento sendo a relagdo entre os
estimulos e as respostas de um individuo. Assim, quando aplicada ao contexto educacional, a analise
do comportamento pode, inclusive, fundamentar a identificagdo de praticas de ensino que aumentem
as chances de o aluno aprender (HENKLAIN; CARMO, 2013).

A verificacdo no quantitativo de artigos publicados sobre um determinado tema demonstra
o interesse da comunidade cientifica por conhecer, acompanhar e monitorar o desenvolvimento de
uma area do conhecimento. Nesse sentido, algumas pesquisas sinalizam que a pratica do psicologo
na escola esteve, durante a inser¢ao da Psicologia no contexto escolar, vinculada aos processos de
avaliacao.

No entanto, vale ressaltar que, em 2001, quando a Capes aprovou a abertura do primeiro
mestrado em Psicologia com drea de atuagdo em avaliagdo psicoldgica, ocorreu o aumento significativo
das pesquisas, evidenciando-se assim novas possibilidades para a atuagao desse profissional. Sob essa
perspectiva, a demanda de trabalho do psicélogo nas escolas, que anteriormente estava relacionada
a resolugdo de problemas e ao diagnostico de criangas e jovens portadores de deficiéncia mental e
dificuldade de aprendizagem, foi redirecionada para agdes de carater preventivo e outras possibilidades
de atuagdo que incluem habitos de estudo, habilidades socioemocionais, motivacao, criatividade e
outros aspectos afetivos ou psicopatoléogicos que possam ocorrer no ambiente escolar (AMBIEL,;
PEREIRA; MOREIRA, 2015; OLIVEIRA et al., 2007).
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Para iniciarmos o debate sobre as possibilidades de entrelagamento entre esses dois campos, que
no cendrio atual se mostram ndo s6 como auxiliares, mas complementares, faz-se oportuno considerar o
estudo preliminar do movimento que revolucionou o estudo do comportamento (STRAPASSON, 2012).

Os manuais de Psicologia apontam o behaviorismo como movimento fundado por Jonh
Broadus Watson no final do século 20, em seu manifesto A4 psicologia como um comportamentalista
a vé. O behaviorismo watsoniano, metodoldgico ou cldssico ou comportamentalismo, sdo os varios
nomes que faziam referéncia a entdo nova escola de pensamento da Psicologia, cujos objetivos
tedricos eram a previsao e o controle do comportamento. No entanto, as significativas contribui¢des
do behaviorismo para o comportamento derivam dos estudos que antecederam e sucederam as
pesquisas de Watson. Com pesquisas substanciais quanto ao estudo da aprendizagem em humanos
e nao humanos, ainda que uma década anterior aos estudos de Watson, o pesquisador Edward Lee
Thorndike ficou reconhecido como fundador da primeira aplicacdo ampla e deliberada do método
experimental a aprendizagem animal (TOURINHO, 2011).

Posteriormente, mas ainda tendo como objeto de estudo o comportamento, as pesquisas de
B. F. Skinner propdem que o reforco tem dois efeitos: o aumento da probabilidade da resposta e a
sensagdo de prazer. Skinner ficou conhecido como o fundador do behaviorismo radical. Esse debate
permite a compreensao de que o brilhantismo do trabalho de Watson ndo provém da originalidade no
estudo do comportamento, mas do estabelecimento da Psicologia como disciplina cientifica (VIEGA;
VANDENBERGHE, 2001).

O contexto educacional contemporaneo esta calcado no pressuposto de que aprender
envolve ndo sé aspectos cognitivos, mas a inter-relagao deles com as habilidades socioemocionais.
Tais competéncias também tém sido alvo de estudos da Psicologia. Para tanto, entende-se por
competéncia a capacidade de mobilizar, articular e colocar em pratica conhecimentos, habilidades e
atitudes cognitivas e socioemocionais e, ainda, a inter-relacao desses aspectos (AMBIEL; PEREIRA;
MOREIRA, 2015).

A necessidade em trabalhar aspectos socioemocionais na escola ¢ algo que tem emergido
significativamente com o tempo. Assim, tais habilidades dizem respeito as caracteristicas mais flexiveis
dos individuos, como a motivacao e os aspectos da personalidade. O modelo comportamentalista no
contexto escolar se faz com vistas a condugdo do plano de modificacdo do comportamento para ajudar
ndo apenas criangas inquietas e agitadas, mas também como recurso ao desenvolvimento intencional
de novas habilidades socialmente promissoras para a aprendizagem humana (SANTOS, 2007).

Controlar o comportamento, por vezes, ¢ confundido com “inibir uma a¢ao”. Mas controlar
significa regular, adequar o tempo de acdo as exigéncias da situacao. Assim, a mediagdo da regulacao
e o controle do comportamento se referem a agcdes com o objetivo de alertar o aluno quanto a
necessidade de adequar seu comportamento, promovendo o pensamento autorreflexivo. Para isso,
¢ importante que o professor ofereca feedbacks nao s6 em relacdo as habilidades cognitivas, mas
também as habilidades socioemocionais, como a capacidade de controlar a ansiedade, prestar atengao
e se concentrar na execu¢ao da acdo (ABED, 2016).
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Alguns estudos em Psicologia escolar e educacional t€ém se proposto a explorar as multiplas
dimensdes dos aspectos cognitivos, afetivos, culturais e sociais relacionados. As referéncias feitas por
Abed (2016, p. 6) fortalecem a interpretacao:

Compreender como tais habilidades podem contribuir com a melhoria do desempenho escolar
e vida futura dos estudantes permite construir caminhos que promovam o desenvolvimento,
aprimoramento e consolida¢do de uma educagao de qualidade. (ABED, 2016, p. 6)

Citam-se na literatura importantes referéncias, como o psicologo Lewis Goldberg e
colaboradores, que constataram um conjunto de cinco grandes fatores que, enquanto tragos de
personalidade, poderiam ser medidos cientificamente, surgindo assim a teoria do Big five, ¢ Howard
Gardner, que salienta a existéncia de multiplas inteligéncias e diferentes formas de aprender. Outro
referencial € o relatério de Delors a Unesco, que trata da motivagao dos alunos para aprender e estudar.
Essas pesquisas se configuram igualmente como estratégias para resgatar o emocional e o social nas
praticas educativas por meio do desenvolvimento das competéncias socioemocionais (ABED, 2016).

Pode-se concluir que os avangos na Psicologia comportamental no campo escolar e educacional
fortalecem a abordagem integracionista entre os aspectos cognitivos e socioemocionais, possibilitando
o desenvolvimento harmonico de todas as inteligéncias que constituem o individuo.

MODELO TEORICO WATSONIANO SUBSIDIANDO A APRENDIZAGEM EM
DIVISAO CELULAR

Vivemos tempos de profundas e aceleradas mudancas. O acesso ao universo digital esta cada
vez mais democratico, por isso podemos desde cedo observar criangas manipulando as telas touch
scream de videogames portateis, smartphones e tablets com muita naturalidade. Nesse sentido, tem
sido um desafio para a escola, como institui¢do responsavel pela transmissao da educacdo formal,
adaptar-se a essas transformagdes adequando suas praticas educativas aos novos tempos € aos novos
estudantes.

A universalizagao dos meios de comunicacgao digital, cujas informagdes sao disponibilizadas a
muitas pessoas em uma fracdo de tempo cada vez menor, traz preocupagdes ao contexto educacional,
pois a escola ¢ mais uma vez chamada a ardua tarefa de preparar os jovens para selecionar e processar
informacgodes discernindo fato do que ¢ fake, auxiliando-os na tomada de decisdes mais assertivas
quanto a propaga¢ao de informagdes equivocadas.

Tal paradigma identifica-se, no cenario educacional, com a realidade da disciplina de Ciéncias
na educacdo basica. A répida expansdo do conhecimento em genética molecular associada a temas
do cotidiano, como crescimento dos organismos multicelulares, regeneragao de tecidos, formacao
dos gametas sexuais, utilizagdo de células-tronco em tratamentos e pesquisas, sindromes genéticas e
outros processos fisioldgicos e patologicos que se fundamentam na perda da capacidade da célula de
regular sua divisdo, colocaram em pauta a discussao sobre a defasagem na aprendizagem em divisdo
celular (PAULA, 2007).

Tomando consciéncia disso, pode-se enfatizar que a compreensao dos processos de divisdo
celular se constitui de grande significancia para o estudo da Biologia e das demais disciplinas da area
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de Ciéncias da Natureza. Nesse sentido, algumas pesquisas sinalizam para a dificuldade do aluno em
aprender e do professor em sistematizar esse conteudo em sala de aula (BRAGA, 2010).

Os estudos de Paula (2007), Braga (2010) e Silva, Silva e Silva (2018) relataram alguns
aspectos que contribuem para essa defasagem na aprendizagem sobre divisao celular. Comparando-
os, considerou-se relevante devido a sua repeticdo: a fragilidade das discussdes sobre o contetido de
genética no Ensino Fundamental, a linguagem técnica de alta complexidade que envolve os conceitos
atribuidos a cada fase e subfases do processo, a dificuldade em transpor assuntos do cotidiano aos temas
académicos ensinados na escola, a abordagem isolada dos processos que privilegia a memorizacgao e
a desconexdo entre as imagens presentes no livro didatico e o nivel de ensino proposto ocasionando,
assim, dificuldade de interpretacao. Nesse sentido, o professor deve buscar metodologias alternativas

que fornecam subsidios para superar os desafios no ensino e na aprendizagem de mitose ¢ meiose
(PAULA, 2007; BRAGA, 2010; SILVA; SILVA; SILVA, 2018).

Tais apontamentos sao facilmente evidenciados pelos pifios resultados de aprendizagem
obtidos a partir dos processos avaliativos realizados pelos dos estudantes do Ensino Médio acerca
desse contetido.

Os mesmos autores apontam para a utilizacdo de modelos didatico-pedagogicos como
estratégia para superar a passividade dos alunos durante a aprendizagem.

Assim, a semelhanca dos estudos de Paula (2007), Braga (2010) e Silva, Silva e Silva (2018),
sugere-se, no presente artigo, como alternativa de modelagem didatica para alunos do 1° ano do
Ensino Médio, a constru¢do de maquetes e esquemas de mitose e meiose para subsidiar as explicagdes
sobre os conteudos e superar a passividade dos estudantes durante a aprendizagem.

No entanto, considerando a compreensdao da modelagem com base na teoria comportamental
de Watson, construiu-se uma proposta didatica adaptada para o ensino sobre divisdo celular. Tal
proposta se baseia simultaneamente no trabalho docente € no comportamento observavel do aluno
durante o desenvolvimento da atividade.

Figura 2 — Aplicacdo da modelagem didatica dos processos de mitose e meiose

ETAPAS ATIVIDADE COMPORTAMENTO ESPERADO

Explicacdo expositiva (professor) e dialogada

Alunos interessados e atentos
12 do processo (professor e aluno)

N Alunos participativos e ativos na confec-
Construgao dos modelos pelos alunos P P

sa ¢do do modelo didatico
Realizagdo de seminarios em grupos para Alunos evidenciando em suas apresenta-
3a apresentag@o dos modelos construidos ¢des dominio de conteudo

Fonte: Os autores (2022)
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Assim, amparar as praticas docentes na perspectiva do behaviorismo classico de Watson
significa considerar a presenga de aspectos comportamentais como ateng¢ao, proatividade, entusiasmo,
motivacao, interagao social e o interesse dos alunos durante o processo de aprendizagem como um
reforco positivo ao entendimento do contedo proposto. Nesse caso especifico, a modelagem deve
ser entendida como o estimulo e o comportamento observado durante a sua realizagdo como resposta
determinada a qualidade de sua participacao em sala de aula.

A construcao dos modelos pelos estudantes ocorre mediante a autoavaliacao feita pelo proprio
aluno a partir da abordagem do conteido com ou sem a utilizagao da modelagem didatica. Considera-
se, assim, a proatividade do aluno como parte integrante desse processo de constru¢do de significados
acerca de um determinado tema.

A avaliagdo da aprendizagem ocorre na 3°* etapa (semindrio) que consiste na apresentacao dos
modelos didaticos construidos. Nessa etapa da modelagem didatica espera-se por parte dos alunos o
dominio pleno dos contetidos apresentados.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo teve o objetivo de oferecer alguns referenciais historicos sobre o behaviorismo
fundado por Watson, além de buscar identificar os desafios na aprendizagem sobre divisdo celular
e propor, com vistas a teoria comportamental de Watson, a investigacdo por solugdes para tais
dificuldades. Nesse sentido, a modelagem didatica dos processos de mitose e meiose foi proposta
como pratica de aprendizagem na qual seriam observados nao sé apenas aspectos relacionados ao
cognitivo, mas também aspectos comportamentais que decorrem da interagao do aluno ao contetudo
proposto.

A reintrodugdo intencional de praticas voltadas ao desenvolvimento de habilidades
socioemocionais também foi considerada como aspecto significativo e correlacionado com a teoria
behaviorista, afinal, as habilidades se constituem em aspectos comportamentais observaveis e,
portanto, se estiverem em desacordo, podem ser mediadas seguindo o pressuposto de regulacao do
comportamento a partir do autocontrole e do pensamento reflexivo.

Por fim, a aproximacgdo da Psicologia como ciéncia contributiva a educagdo procurou o
ajustamento de teorias e métodos para facilitar o entendimento de questdes complexas no ensino.
Assim, reconhecendo a importancia do entendimento dos referenciais teéricos que fundamentam
o estudo do comportamento e da aprendizagem, considera-se relevante que outras pesquisas sejam
realizadas devido aos muitos beneficios para o cendrio educacional.
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CAPITULO 03

A TEORIA DA APRENDIZAGEM DE PIAGET E A
AQUISIGAO DE CONCEITOS FISICOS

Andreia Freire dos Santos’
Adjane da Costa Tourinho e Silva’

Divanizia do Nascimento Souza’

CONSIDERACOES INICIAIS

A teoria da aprendizagem de Piaget, que considera a aprendizagem um processo complexo
de construgdo e progressao do conhecimento pelo sujeito em interacdo com a realidade, permanece
atual, embora ja tenham se passado muitas décadas desde a formulagao dela. Conforme a teoria de
Piaget, essa construc¢do e progressdo ocorrem em processos de desequilibrios e novas equilibragdes
superiores, possibilitando que as perturbagdes cognitivas acabem sendo superadas. Este texto busca
apresentar aspectos gerais da teoria de Piaget e apropriacdes dessa teoria na investigagdo por um
ensino de Fisica que resulte na aprendizagem de conceitos fisicos por sujeitos ao longo da formacao
escolar. Alguns exemplos de abordagens envolvendo ensino e aprendizagem em Fisica, considerando
a teoria dos estagios de desenvolvimento e o construtivismo de Piaget, sdo comentados.

UM INSTANTANEO SOBRE A TEORIA DOS ESTAGIOS DE DESENVOLVI-
MENTO COGNITIVO

Jean Piaget (1896-1980) foi uma figura de muita relevancia na ciéncia do desenvolvimento
cognitivo ao longo século 20. Seu trabalho teve duas vertentes complementares: a teoria dos estagios
de desenvolvimento cognitivo e o construtivismo. As inquietagdes que impulsionaram o trabalho de
Piaget com relagdo a cada uma dessas vertentes, as conclusdes a que ele chegou e as evidéncias que
ele apresentou sobre essas conclusodes ainda sao muito relevantes na atualidade (CAREY; ZAITCHIK;

1 Mestranda do Programa de Ensino de Ciéncias e Matematica da Universidade Federal de Sergipe.
2 Docente do Programa de Ensino de Ciéncias e Matematica da Universidade Federal de Sergipe.
3 Docente do Programa de Ensino de Ciéncias e Matematica da Universidade Federal de Sergipe.
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BASCANDZIEV, 2015; SALDARRIAGA-ZAMBRANO; BRAVO-CEDENO; RIVADENEIRA,
2016). No entanto, o entendimento dessa relevancia tem mudado, as vezes fundamentalmente,

gracas aos avangos nas ciéncias cognitivas € na neurociéncia cognitiva (CAREY; ZAITCHIK;
BASCANDZIEYV, 2015).

A teoria da aprendizagem de Piaget, teoria dos estagios de desenvolvimento cognitivo,
ou simplesmente teoria do desenvolvimento cognitivo, tem bases filosoficas solidas, e entende a
aprendizagem como uma reorganizacao das estruturas cognitivas existentes em cada momento do
desenvolvimento do sujeito. Assim, as teorias do desenvolvimento cognitivo podem ser divididas em
antes de Piaget e ap6s Piaget, devido ao impacto da teoria proposta por ele para a teorizagao que veio
depois dela (BARROUILLET, 2015).

Ao longo de sua carreira ilustre, Piaget lidou com dois desafios para estabelecer uma teoria
do desenvolvimento cognitivo. O primeiro desafio seria explicar o repertorio conceitual humano,
pois representamos o unico animal que pode ponderar sobre coisas e fatos, como a existéncia e as
causas do aquecimento global, as causas e curas do cancer e sobre tantas outras questdes (CAREY;
ZAITCHIK; BASCANDZIEV, 2015). Compreender a aquisi¢ao de qualquer conceito especifico
requer identificar os conceitos primitivos e os processos pelos quais eles sao transformados, por meio
da aprendizagem, ao longo da vida.

Com a teoria que desenvolveu, Piaget nao pretendeu propor uma solug¢ao simplista para um
problema tdo complexo quanto o desenvolvimento cognitivo, isso porque levou em conta que o
conhecimento € produzido como um processo complexo de construgdo pelo sujeito em interagdo com
arealidade. Conforme a teoria preceitua, o que € realmente importante ¢ como a aprendizagem ocorre.
A construcdo do conhecimento tem seu inicio na interagdo do sujeito com o objeto e, nesse processo,
determinadas estruturas cognitivas sdo construidas e reconstruidas, a medida que o conhecimento vai
sendo elaborado (PIAGET, 1983).

As mudangas nas estruturas mentais se dao por intermédio do processo de adaptacdo do
organismo a novas circunstancias. Nesse processo de adaptacdo, decorrente da interagdo do homem
com o seu meio, o individuo recorre a dois mecanismos, os quais respondem pelo seu desenvolvimento
cognitivo. Quando ocorre a alimentacao de estruturas hereditarias ou adquiridas, sem que haja alteracao
delas, acontece a assimilagdo. Ai, novas experiéncias ou informagdes sdo incorporadas a estrutura
mental sem, contudo, modificé-la. Quando, porém, estruturas intelectuais disponiveis sdo incapazes
de lidar com uma nova situacao, o organismo entra em desequilibrio e, por meio de um movimento
de equilibracdo majorante, reorganiza e reequilibra suas estruturas, de modo que se chega a um novo
estado de equilibrio, superior e mais complexo que o anterior. A essa reorganiza¢io das estruturas
pré-existentes para incorporar novos conhecimentos, dd-se o nome de acomodag¢ao (PALANGANA,
1994).

O processo de equilibracao ¢ desencadeado quando o sistema cognitivo reconhece uma
perturbagdo, a qual pode ser gerada por conflito ou lacuna. O conflito corresponde a uma oposig¢ao
entre um novo conhecimento e os ja estabelecidos, enquanto as lacunas correspondem sumariamente a
auséncia de um conhecimento indispensavel para se compreender algo novo ou resolver um problema
(MORTIMER, 2000).
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A construgdo e progressdo do conhecimento se ddo em processos de desequilibrios e novas
equilibragdes superiores, nos movimentos de equilibracdo majorante, ao longo dos quais as perturbagdes
cognitivas acabam por ser superadas. Todavia, para que haja essa progressao, ¢ necessario que os
conflitos sejam corrigidos e as lacunas preenchidas pelas informagdes necessarias, em um processo
denominado por Piaget de construcao compensatoria.

A questdo central da epistemologia piagetiana ¢ compreender como o sujeito passa de um
estagio inferior a um estagio superior do conhecimento, o que também tem sido a questao central de
um ensino construtivista, qual seja: promover a passagem das concepgdes prévias dos aprendizes ao
conhecimento cientifico.

Na concepgao construtivista de aprendizagem, tem-se que: 1) a aprendizagem se da através do
ativo envolvimento do aprendiz na constru¢do do conhecimento; 2) as ideias prévias dos estudantes
desempenham um papel importante no processo de aprendizagem (MORTIMER, 1996, p. 22).

A relagdo entre assimilacdo e acomodacdo se constitui em um dos principios basicos do
paradigma de ensino e aprendizagem construtivista. Como ja exposto, uma das caracteristicas
fundamentais do construtivismo ¢ a de que as ideias prévias dos alunos sao fundamentais no processo
de ensino e aprendizagem, pois, neste paradigma, s6 se aprende a partir do que ja se sabe. De acordo
com uma visao piagetiana, isso corresponde ao processo que ocorre na acomodac¢do de uma nova ideia
que acontece com a reorganizacdo dos esquemas de assimilacdo anteriores, dos quais o individuo
dispunha para tentar assimilar o novo.

Assim, o construtivismo concebe o conhecimento como uma elaboracao prépria do sujeito,
que se da no dia a dia como resultado da interagdo de fatores cognitivos e sociais. Tal processo
¢ realizado permanentemente ¢ em qualquer ambiente no qual o sujeito interage. Ainda conforme
Saldarriaga-Zambrano, Bravo-Cedefio e Rivadeneira (2016), esse paradigma idealiza o ser humano
como uma entidade capaz de processar as informagdes obtidas do ambiente, interpreta-las de acordo
com o que ja sabe, convertendo-as em novos conhecimentos. Assim, as experiéncias anteriores do
sujeito permitem inserir as informagdes processadas em outros contextos a partir de novas construgdes
mentais.

A fim de que se tenha comprovacao de construtivismo, € necessario que se possa observar
evidéncias de mudangas qualitativas dentro do conteudo conceitual ao longo do desenvolvimento. Para
1ss0, € preciso uma analise tedrica do que possa ser considerado uma mudanga qualitativa, de modo
a evidenciar se o construtivismo ¢ verdadeiro. A evidéncia do construtivismo requer descrigdes de
sistemas conceituais sucessivos que especificam as representacdes envolvidas em termos de formato,
conteudo e fungdes computacionais (CAREY; ZAITCHIK; BASCANDZIEV, 2015). Ainda segundo
Carey, Zaitchik e Bascandziev (2015), o desenvolvimento conceitual pode resultar em aumento no
poder expressivo, sendo exemplos das mudangas qualitativas exigidas pelo construtivismo. Essas
mudancas sao atestadas na aquisi¢do de conteudos matematicos € ndo matematicos, tanto ao longo
do tempo historico quanto no processo de modificagdes e adaptagdes ao meio desde o nascimento do
sujeito.
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Segundo a teoria de Piaget, o desenvolvimento cognitivo ¢ um processo continuo, no qual a
construgdo de esquemas mentais de um sujeito € elaborada em um processo de reconstrugao constante.
Essa construcao se da por meio de uma série de estagios, ou periodos de desenvolvimento intelectual,
definidos por ordem constante de sucessao e pela hierarquia das estruturas intelectuais que respondem
aum modo integrativo de evolucao. Em cada um dos periodos, ha uma apropriagao superior a anterior,
que representa mudangas nos aspectos qualitativos e quantitativos do conhecimento, que podem ser
observadas por qualquer pessoa. As mudangas implicam que as habilidades cognitivas do sujeito
sofrem reestruturagao.

Os periodos de desenvolvimento intelectual definidos por Piaget sdo: 1) sensorial motor; 2)
pré-operacional; 3) operacional concreto e 4) operacional formal. Piaget entendia que o processo do
pensamento humano evolui, por meio desses estagios, de um desenvolvimento gradual do pensamento
intelectual concreto para um sequencial abstrato ao longo da infancia. Assim, considerando os
conteudos escolares, os alunos, ao final da infancia, terdo desenvolvimento cognitivo suficiente para
vivenciarem plenamente abordagens de aprendizagem baseada em problemas com o método de
consulta guiada. E esperado que até os meados da adolescéncia esses alunos possam chegar ao estagio
em que sdo capazes de deduzir ou, ainda, programar suas agdes a partir da conceituagdo. Para que
1Ss0 aconteca, € necessario que eles vivenciem situagdes que permitam atingir o nivel da abstracao
por reflexdo, tornando-se sujeitos capazes de compreender o seu proprio fazer (SILVA; DEL PINO,
2010). De acordo com Piaget, a compreensao consiste em isolar a razao das coisas e o fazer consiste
em utilizd-las com sucesso.

E importante enfatizar que, de acordo com a teoria de Piaget, cada periodo tem limites de
idade, que podem variar em diferentes grupos populacionais, de acordo com o contexto em que a
formacao dos sujeitos ¢ desenvolvida e a cultura que eles t€ém, entre outros fatores. As aquisi¢des
cognitivas em cada estdgio nao resultam em produtos intelectuais isolados, mas estao intrinsicamente
relacionadas e formam estruturas conjuntas. Nesse processo, cada estrutura resulta da precedente,
sendo subordinada a esta (SALDARRIAGA-ZAMBRANO; BRAVO-CEDENO; RIVADENEIRA,
2016).

A relevancia da obra de Piaget foi construida por meio de suas pesquisas realizadas por
mais de quatro décadas. Carvalho Junior e Parrat-Dayan (2015), apoiados em trabalhos de outros
autores, descrevem recortes temporais para a obra de Piaget, denominando-os com as seguintes fases:
egocéntrica, funcionalista, estruturalista e, por tltimo, de sintese. Juntos, os recortes, que representam
uma caracterizacao de mais de quatro décadas de estudos sobre cognigdo, propiciam enfatizar, ainda
mais, a compreensao da importancia do conjunto da obra de Piaget. As fases descritas por Carvalho
Junior e Parrat-Dayan estdo resumidas a seguir.

A fase egocéntrica esta limitada entre os anos 1920 e meados dos anos 1930, sendo caracterizada
por explicagdes sobre a linguagem, o pensamento, a causalidade, por exemplo, que seriam temas

relacionados ao egocentrismo.

Na fase funcionalista, desenvolvida na segunda metade dos anos 1930, ele tragou as formas
de desenvolvimento dos esquemas em um processo continuo de interagdao entre o sujeito € o meio.
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Foram apresentados e discutidos também os processos de assimilagdo, acomodagao e organizagao e
como eles possibilitam o desenvolvimento do sujeito.

A mais longa das fases, a estruturalista, ocorrida entre 1940 e 1960, apresenta énfase na
caracterizagdo das estruturas, o aparecimento delas e nas etapas do desenvolvimento cognitivo.

A fase de sintese, que se deu a partir da metade da década de 1960, representa uma reavaliagdo
das questdes funcionais e a integracdo dessas questdes ao trabalho estrutural até entao desenvolvido.

Como esta claro nesta revisao, conforme apresentado por diversos autores, € como poderemos
constatar por meio deste artigo, a teoria dos estagios de desenvolvimento e o construtivismo de
Piaget ainda estdo conosco hoje. Adaptando-se a luz das percepgdes fornecidas pela ciéncia cognitiva
moderna e pela neurociéncia cognitiva, permanecem atuais, motivando pesquisas sobre mudangas
conceituais e enriquecendo nossa compreensao de seu papel no desenvolvimento cognitivo, conforme
enfatizam Carey, Zaitchik e Bascandziev (2015) e tantos outros autores.

A TEORIA DE PIAGET NO ENSINO E APRENDIZAGEM DE CONCEITOS
FisicOs

Na década de 1980, muitos pesquisadores em Ensino de Ciéncias se empenharam em estudar
as ideias ou nog¢des que os alunos tém antes de serem apresentados aos conteudos escolares. Essas
nogoes passaram a ser denominadas conceitos espontaneos, intuitivos, concepgdes alternativas ou
ideias prévias, por exemplo. Os estudos eram desenvolvidos a partir de uma visdo construtivista,
considerando o aluno no papel de construtor de seu proprio conhecimento. Para isso, os pesquisadores
da época consideravam que a teoria piagetiana possibilitava responder ao problema da construg¢ao do
conhecimento cientifico (NARDI; CARVALHO, 1996).

Como as ideias prévias dos estudantes sdo frequentemente diferentes das cientificas, elas
normalmente sdo identificadas como erros dentro do ambiente escolar. As ideias prévias tendem a
ser entendidas como obstaculos epistemologicos, pois, por estarem alocadas na estrutura mental do
sujeito, relacionam-se com outras concepgdes que ele ja tem. Entdo, ndo basta ao docente apresentar
uma nova ideia, considerada correta, para substituir uma ideia prévia, influenciada pelo contexto,
sendo bastante estavel e resistente a mudancas (ROSA; ROSA, 2012; SCARINCI; PACCA, 2009).
Por isso, o processo de constru¢do do conhecimento cientifico, ou, simplesmente, o processo de
aprendizado, pode ser longo, de acordo com as concepgdes piagetianas, pois demanda fases de
construgdo e reconstrucdo dos significados, envolvendo ajustes nas estruturas conceituais ja
construidas (SCARINCI; PACCA, 2009).

O processo de construgao compensatoria, desencadeado quando o individuo se depara com um
evento discrepante ou perturbador, o qual desafia seus esquemas de assimilagdo, ¢ descrito por Piaget
envolvendo trés possiveis fases: na primeira, o sujeito simplesmente procura ignorar a perturbagao,
nao a reconhecendo enquanto tal. Na segunda fase, a tentativa de ignora-la da lugar a de integra-la,
implicando a criagao de teorias alternativas para explica-la ou mesmo a alteragao dos fatos observados,
a fim de incorpora-los em suas antigas concepcdes. Nessa fase, novas ideias convivem com as antigas
sem que a “contradi¢do” se constitua em um problema para o sujeito. Na terceira e ultima fase, por
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fim, ocorre a reorganizagdo de ideias, iniciada na segunda, que se completa quando a perturbagao ¢é
totalmente eliminada, passando a ser vista como possibilidade e nao distarbio, diante agora de um
novo esquema de assimilacao.

Pode-se perceber que, para que se complete o processo de construcdo compensatoria, €
fundamental que os estudantes consigam ultrapassar as fases iniciais e alcancem a terceira fase.
Evidentemente, se eles permanecem na primeira, qualquer tentativa na constru¢do de novos
conhecimentos, segundo essa logica, ¢ infrutifera (MORTIMER, 2000).

As pesquisas desenvolvidas na década de 1980, baseadas nas concepgdes de Piaget, buscavam
estudar como as concepgdes prévias dos estudantes eram modificadas em fun¢do do estabelecimento
de conflitos cognitivos entre essas concepcdes e resultados experimentais ou intervencoes de
natureza logica colocadas pelo professor no caminho das ideias dos alunos. A expectativa era a de
que, por meio dos conflitos cognitivos instaurados, os alunos reelaborassem seus esquemas logicos e
alcancassem as concepgodes cientificas. Todavia, varios estudos mostraram como os alunos faziam uso
das consideradas “evidéncias experimentais” para construirem modelos particulares, diferentes dos
cientificos, ao analisarem os fendmenos. Nessa perspectiva, a analise e releitura das fases de construcao
compensatoria propostas por Piaget, trazida para a educa¢do em Ciéncias, tém sido consideradas, de
modo a se buscar investir mais na superacao de conflitos e lacunas de modo que a reestruturacao de
ideias dos alunos se direcione de fato as concepgdes cientificamente aceitas. Piaget considera também
que as atividades envolvendo Matematica e Ciéncia, com suas atividades problematicas e de pesquisa,
seriam as mais propicias para a aquisi¢ao de conhecimento pelo individuo (BATISTA, 2004).

Alguns poucos exemplos de abordagens envolvendo ensino e aprendizagem de conceitos
fisicos, considerando a teoria dos estagios de desenvolvimento e o construtivismo de Piaget, sdo
apresentados a seguir. A escolha desses exemplos buscou ilustrar um retalho do amplo panorama de
abordagens relacionadas a esse ensino.

A teoria do desenvolvimento cognitivo de Piaget inclui a classificagdo do raciocinio formal
em dois niveis, operacional concreto e operacional formal, com um estagio de transi¢ao entre os dois
(GINSBURG; OPPER, 1988). Alguns alunos que demonstram raciocinio operacional formal podem
evidenciar aspectos de pensamento cientifico, com indicios de raciocinio hipotético-dedutivo. Os que
apresentam raciocinio operacional transitorio encontram sucesso com tarefas hipotéticas em alguns
contextos. Essa classificagdo pode ser subdividida. Moore e Slisko (2016) empregaram um esquema
de classificagdo piagetiano subdividido em quatro categorias de raciocinio cientifico: (1) operacional
concreto, (2) transitério antecipado, (3) transitério tardio e (4) operacional formal para investigar
habilidades de graduandos na aplicacdo de visualizacdo dindmica para resolver um problema simples
de multiplos corpos e a correlagdo dessa capacidade com o raciocinio cientifico dos graduandos. O
problema proposto pelos autores serd apresentado a seguir.

Entre duas cidades futuristas imaginarias, denominadas Beauty e Hope, opera um sistema
perfeito de trens sem paradas. A cada hora, um trem sai de Beauty para Hope e outro deixa Hope
para Beauty. A viagem entre as duas cidades demora exatamente 3 horas. A questdo ¢é: quantos trens,
vindos de Hope, uma pessoa que esta viajando para Beauty contara? O trem visto em Beauty, quando a
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viagem comega, € o trem visto em Hope, quando a viagem termina, também sdo contados. (MOORE;
SLISKO, 2016, p. 158, tradugao nossa)

Na investigacdo, os autores empregaram o padrao de representagdo do raciocinio hipotético-
dedutivo proposto por Lawson. Foram analisadas respostas de 212 alunos de uma universidade dos
Estados Unidos, matriculados em disciplinas introdutérias, que tratam sobre Ciéncias, Fisica ou
Astronomia, ofertadas para diferentes cursos, inclusive nao cientificos.

O padrao proposto por Lawson possui elementos correspondentes aos passos ou etapas do
processo de fazer ciéncia. Os passos seguem uma sequéncia iniciada com observacdo intrigante,
acompanhada de pergunta causal, formulacao de hipoteses, planejamento de meios para testa-las e
coleta de evidéncias que conduzem as conclusdes (DAVID; MALHEIRO; SILVA, 2014).

Considerando o esquema de classificacao piagetiano, Moore e Slisko (2016) concluiram que os
alunos que informaram na solu¢ao do problema que seriam contados 3 ou 4 trens haviam construido
uma visualizacdo baseada em pelo menos um conjunto de trens que permanecem estacionarios.
Aqueles que responderam de 6 a 7 trens possivelmente reconheceram a natureza evolutiva do problema
e construiram uma visualizacao dinamica apropriada, considerando os dois conjuntos de trens em
movimento. A maioria significativa da populacdo investigada demonstrou niveis de transi¢ao tardia e
nivel baixo de raciocinio cientifico. Conforme os autores, isso sugere que um limiar epistemologico
pode existir, de forma que os estudantes lutam para construir visualizagdes dindmicas antes de
atingir um nivel formal de capacidade de raciocinio. Consequentemente, essa conclusido pressupde
dificuldades na elaboragao de questdes/problemas de Fisica.

No dia a dia da educagdo formal, os professores devem ser capazes de contribuir para a
autoconfianca do aluno, proporcionando um grande leque de experiéncias desafiadoras que sirvam de
suporte para o sucesso da aprendizagem (PRAHANI et al., 2018). Dessa forma, tem-se a importancia
da investigagdo colaborativa nas etapas de solucdo de problemas, por considerar que a escola seja
um ambiente propicio para treinamento de problemas da vida real. A metodologia de aprendizagem
baseada em resolucdo de problemas tem por alicerce a teoria construtivista cognitiva de Piaget, que
considera que o estudante precisa estar ativamente envolvido no processo de obtencao de informacao
e na constru¢cdo de seu proprio conhecimento, sendo também responsavel por sua aprendizagem
(PRAHANI et al., 2018).

Em um estudo que teve como objetivo determinar o efeito da aprendizagem baseada em
resolucdo de problemas como método de investigagao orientada para a atitude cientifica de alunos
da educagdo basica, Effendi, Firdaus e Erwin (2018) defendem que mudangas metodoldgicas que
consideram mais ¢ mais abordagens participativas e contextualizadas estdo em curso em escolas
de muitos paises. Essas mudancas visam melhorar a qualidade da aprendizagem do aluno, tanto em
termos de processos como de conhecimentos. As atividades didaticas propostas estdo sendo orientadas
para o desenvolvimento do conhecimento do aluno de forma autonoma. Nas atividades, os alunos sao
treinados para encontrar informagdes que possibilitem um aprendizado independente e ativo, que
¢ determinante para a criacdo de estruturas cognitivas em interagdo com o ambiente. Essas a¢des
resultam em aprendizagem centrada no aluno.
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No estudo de Effendi, Firdaus e Erwin (2018), foram avaliadas a¢des didaticas em aulas
experimentais de Fisica em uma escola de educacao basica da Indonésia, em que os 120 estudantes
vivenciam metodologias de aprendizagem baseada em problemas e aulas com exposi¢ao do professor
como palestrante, sendo considerados os estidgios de desenvolvimento intelectual definidos por
Piaget. Sobre a aprendizagem baseada em problemas, considerou-se que o professor age como um
motivador para os alunos serem mais ativos no processo de aprendizagem. Esse processo se da por
meio dos seguintes passos: 1) apresentagdo do problema; 2) defini¢do da questdo; 3) realizagdo de um
experimento; 4) resolucao do problema; 5) explicagdes por meio de discussao; 6) esboco de conclusao;
7) fechamento. De acordo com os resultados da andlise, os autores observaram que a aprendizagem
baseada em problemas apresenta melhores resultados para a atitude cientifica dos alunos do que a
aprendizagem por meio de aulas tipo palestra. Uma razao ¢ que os alunos ja estdo familiarizados
com os padrdes de resolucdo de problemas de Fisica, embora as etapas tomadas ndo sejam como
as do método real de solugdo de problemas. Isso porque a resolu¢do de problemas ¢ o centro da
aprendizagem dos conteudos da disciplina Fisica, significando que o processo de aprendizagem
vivenciado nessa disciplina, que se concentra e se baseia no processo de abuso dos problemas fisicos,
orienta a abordagem da solucdo de problemas. Mas os autores enfatizam que problemas com niveis
apropriados de dificuldade ao aprendiz facilitam a competéncia cognitiva, enquanto problemas
com niveis de dificuldade improprios ao estagio de desenvolvimento intelectual podem exceder a
competéncia do aluno e levar ao fracasso.

Damasio e Steffani (2008) apresentaram uma proposta de programa de formacao continuada
para professores do Ensino Fundamental (EF) estruturado em moddulos que contemplam varios
instrumentos e estratégias pedagdgicas. Na preparagdo do programa os autores consideraram que,
embora a educagdo formal em Fisica inicie ao final do EF, conceitos de Fisica sdo apresentados
aos estudantes ainda nas aulas de Ciéncias das séries iniciais. Os autores partiram da concepgao
de que a formacao dos professores das séries iniciais nao possibilita fundamentos amplos para o
ensino de Ciéncias Naturais e isso pode ser determinante para que as concepcoes alternativas
internalizadas nesse periodo escolar sejam resistentes a mudancas quando confrontadas com os
conhecimentos cientificos mais elaborados. Buscando contribuir para a mudanca desse quadro, os
autores se propuseram a desenvolver o programa de formagao para professores do EF de forma que
eles passassem a contribuir mais efetivamente para que os conceitos de Fisica ensinados na disciplina
Ciéncias nao fossem obstaculos para a aprendizagem nas séries subsequentes e também servissem
para despertar o interesse das criancas para a ciéncia.

O programa de formagdo continuada proposto por Damasio e Steffani considerou a teoria
cognitivista, tendo por base consideragdes de Jean Piaget, David Ausubel e Jerome Bruner. Os
autores levaram em conta, principalmente, de acordo com Piaget, que o desenvolvimento cognitivo
ocorre por assimilagao e acomodacao. O sujeito constroi esquemas de assimilagdo para compreender
arealidade. Mas se isso ndo acontece, a estrutura cognitiva se modifica, a acomodagao ocorre € novos
esquemas de assimilagao sdo construidos. Dessa forma, so existe aprendizagem quando o esquema de
assimilacao sofre acomodagao.

No programa, os modulos da formag¢ao continuada eram compostos por aulas de laboratorio
potencialmente capazes de problematizar a realidade a ser explorada pelos alunos, textos de apoio e
aulas em ambiente virtual. Os moédulos foram apresentados a professoras do EF em cinco encontros,
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com um total de 22 horas. O objetivo principal era motivar as professoras a ensinar conceitos de Fisica,
sem apresentar a elas um excesso de conteudo. Ao final da formagdo, as professoras demonstraram
satisfacdo com o que vivenciaram nos modulos, pois, se antes todas acreditavam na inviabilidade
de ensinar Fisica nas séries iniciais, apds a formagdo, todas passaram a considerar viavel. Depois
de participarem do programa, algumas das professoras ofereceram oficinas em escolas nas quais
exerciam a docéncia. As oficinas envolvendo historia da ciéncia, experiéncias contraintuitivas e
recursos de informatica foram ofertadas para estudantes com idades entre seis e dez anos. Os autores
relatam que, ao longo das oficinas, esses estudantes também demonstraram gostar das atividades,
levando-os a concluir que o melhor preparo das professoras para o ensino de nogdes de Fisica e as
opcdes metodoldgicas empregadas nas oficinas auxiliaram na motivacao de todos para a discussdo de
conceitos cientificos.

Embora Damasio e Steffani (2008) ndo tenham tecido comentarios relacionados a aprendizagem
de professoras e estudantes em decorréncia do programa, ¢ de se esperar, a partir dos resultados
observados por eles, que o processo piagetiano de assimilagdo e acomodagdo tenha sido vivenciado
por esses dois tipos de sujeitos.

Fornaza e Webber (2014) descreveram uma proposta de inser¢ao de conceitos de Fisica no
Ensino Fundamental por meio de Robdtica Educacional integrada aos componentes curriculares.
Sendo “fundamentada nos legados tedricos de Piaget, Vygotsky e Ausubel no que se refere as teorias
de aprendizagem e a Papert na aprendizagem mediada pelas tecnologias” (FORNAZA; WEBBER,
2014, p. 3), a proposta consistiu em um experimento de natureza tedrico-pratica, com o objetivo de
investigar as concepgoes iniciais dos alunos sobre conceitos de Fisica. O experimento foi desenvolvido
em uma turma de 5° ano, com estudantes entre 11 e 12 anos, possivelmente considerando que eles
estariam vivenciando o estagio de desenvolvimento intelectual operacional concreto.

O objetivo das autoras foi possibilitar a identificagdo e a desestabilizagdo de concepgdes
erroneas sobre gravidade, movimento e atrito que, porventura, os alunos pudessem ter. As autoras
consideraram que, “através de componentes diversos, o aluno constroéi, testa hipdteses e desenvolve
habilidades cognitivas variadas tais como pensamento critico, solu¢do de problemas, aplicagao,
analise e sintese” (FORNAZA; WEBBER, 2014, p. 4).

As atividades vivenciadas no experimento foram divididas em trés etapas. Na primeira, foram
apresentadas aos alunos questdes com a finalidade de conhecer as concepgdes iniciais deles sobre
conceitos como gravidade e atrito. Na segunda etapa, o professor fez explanacdes sobre conceitos
de gravidade, movimento e atrito, empregando também videos e kits de robdtica. Por fim, na terceira
etapa, os alunos, em grupos, assumiram fun¢des de construtores, organizadores e relatores de uma
experiéncia envolvendo robotica.

As autoras concluiram que as atividades vivenciadas ao longo do experimento, com a
integracao de robdtica ao ensino das Ciéncias, possibilitaram desestabilizar as concepgdes erroneas
dos alunos acerca dos conteudos abordados, tendo a experimentagao contribuido de forma relevante
para a aprendizagem de conceitos complexos e abstratos de fisica. Essa conclusdo esta de acordo
com a concepgao piagetiana de que o processo de aprendizagem demanda adequagdes nas estruturas
conceituais ja construidas.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Os exemplos apresentados aqui corroboram, assim como tantos outros encontrados na literatura
atual, para a constatacao da atualidade da teoria da aprendizagem de Piaget e demonstram que ha muito
a se estudar sobre tal teoria quando o interesse € a aprendizagem de conceitos da Fisica. Novas teorias
de ensino fundamentadas na de Piaget, contando com o aporte de estratégias didaticas e tecnologias
atuais, t€ém permitido aos professores a apropriagdo da concepcao construtivista de aprendizagem e,
consequentemente, a vivéncia diaria de principios da teoria piagetiana em suas praticas docentes.
No ensino de fisica, essa apropriacdo ¢ relevante para a estruturacao do pensamento cientifico dos
alunos, inclusive porque possibilita a eles a identificagdo e a desestabilizagdo de concepgdes prévias
que sejam diferentes das cientificas.
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CAPITULO 04

MODELO TEORICO BANDURIANO PARA A
PROMOGAQ DA APRENDIZAGEM NO ENSINO DE
CIENCIAS

Rosane Karine Tavares Idalino’

Kleyfton Soares da Silva’

CONSIDERAGOES INICIAIS

Albert Bandura defende que aprendemos a partir da observagdo ou imitacao de modelos. No
que se refere ao Ensino de Ciéncias, especialmente a Biologia, um dos seus temas estruturantes
¢ a Evolucao bioldgica. No entanto, este conteudo ainda apresenta grandes dificuldades tanto no
ensino quanto na aprendizagem. Assim, este artigo, de natureza teorica, tem por objetivo apresentar
os principais constructos da Teoria Social Cognitiva de Bandura, relacionando suas implica¢des para
o Ensino de Ciéncias junto de uma proposta de ensino fundamentada na referida teoria. O intuito ¢
minimizar as dificuldades na aprendizagem de Evolugdo, uma vez que esse modelo apresenta grandes
potencialidades no Ensino de Ciéncias, principalmente por propiciar a interagdo social dos alunos,
e também possibilitar que os professores trabalhem na sala de aula o principio da autoeficacia dos
alunos, fazendo com que eles acreditem na sua capacidade de realizar as tarefas propostas.

INTRODUCAO

Desde que nascemos, observamos o mundo @ nossa volta, com formas, sons, cores e
palavras, anteriormente desconhecidas. Por meio da observacao, aprendemos quais comportamentos
sdo socialmente aceitaveis, de acordo com determinada cultura, idade e sexo (LEFRANCOIS,
2008).

1 Mestranda no Programa de Pos-graduagdo em Ensino de Ciéncias e Matematica (PPGECIMA) na Universidade Federal de
Sergipe (UFS). E-mail: rosane.idalino@gmail.com
2 Professor de quimica do Instituto Federal de Alagoas (IFAL), doutorando em Ensino de Ciéncias na Universidade de Sao

Paulo (USP), Mestre em Ensino de Ciéncias e Matematica pela Universidade Federal de Sergipe (UFS). E-mail: kley.soares@hotmail.
com
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A partir desse pressuposto, Albert Bandura desenvolveu a Teoria da Aprendizagem Social,
baseada na aprendizagem por imitagdo ou observacao, pois, de acordo com esse autor, a aprendizagem
acontece pela socializagdo com os costumes da sociedade, que servirdo como modelo, sejam eles
concretos ou abstratos, para o aprendiz.

De acordo com os documentos oficiais, como por exemplo, os Parametros Curriculares
Nacionais (PCNs), uma das dificuldades no ensino de Ciéncias ¢ a complexidade das teorias cientificas
e sua abstracao, pois os assuntos sao trabalhados de forma fragmentada e desconexa do mundo real do
aluno, ndo despertando sua curiosidade.

Dentre os assuntos abordados no Ensino de Ciéncias, especialmente na Biologia, pesquisas
demonstram que o tema Evolucao tem gerado dificuldades tanto no ensino quanto na aprendizagem
(BIZZO, 1991; SANTOS; BIZZO, 2000; ROSA et al., 2002; COUTINHO; SANTOS; MARTINS,
2012; OLIVEIRA; MENEZES; DUARTE, 2017).

Dessa forma, este artigo tem natureza teorica, fruto das discussdes da disciplina de Teorias
da Aprendizagem do Mestrado em Ensino de Ciéncias e Matematica da Universidade Federal de
Sergipe (UFS), do qual a autora ¢ discente, e tem por objetivo apresentar as principais ideias da Teoria
Social Cognitiva de Albert Bandura, relacionando suas implicagdes para o Ensino de Ciéncias junto
a uma proposta de ensino fundamentada na referida teoria, no intuito de minimizar as dificuldades na
aprendizagem de Evolucao.

CONTEXTO HISTORICO DA TEORIA DE ALBERT BANDURA

Albert Bandura nasceu em 4 de dezembro de 1925, em Alberta, no Canada, e, até a presente
data, encontra-se vivo, com seus 93 anos. Realizou seus estudos em uma escola, na pequena
cidade de Mudarre. Albert Bandura estudou na University of British Columbia, onde se formou
em trés anos. Fez seu doutorado em Psicologia Clinica na Universidade de Iowa, concluindo-o em
1952. No pos-doutorado, Bandura trabalhou como interno no Wichita Guidance Center. Depois
ingressou na Universidade Stanford, na Califérnia, onde comegou como instrutor, e, em 1964,
tornou-se professor em tempo integral e titular da cadeira em 1974, permanecendo 14 até os dias
atuais. Dirigiu o departamento de Psicologia, entre 1976 ¢ 1977, e recebeu grandiosos prémios ¢
honrarias, presidindo a APA (American Psychological Association), além de ter escrito diversas
obras (MACEDO; GHEDIN, 2012).

De acordo com Santos (2018), as teorias da aprendizagem foram se desenvolvendo ao
longo do tempo. Inicialmente com as Teorias da Aprendizagem de Base Comportamentalista
(behaviorismo), seguida pelas Teorias de Base Psicanalista e, por fim, as Teorias da Aprendizagem
de Base Cognitivista, na qual o trabalho de Albert Bandura esta situado. Essa corrente surgiu a
partir da insatisfagdo com as explicagcdes que o behaviorismo dava as perguntas no século 20.
Sendo assim, Bandura buscou obter respostas para como se dava a aprendizagem (SANTOS,
2018).

Segundo Thomas Kuhn, as ciéncias sao constru¢des humanas orientadas por um paradigma,
o qual define como “realizacdes cientificas universalmente reconhecidas que, durante algum tempo,
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forneceram problemas e solugdes modelares para uma comunidade de praticantes de uma ciéncia
normal” (1997, p. 13 apud BARTELMEBS, 2012). Este autor defende que a ciéncia passa por
revolugdes, inicialmente, tem-se um paradigma vigente, fase que ele caracteriza como “ciéncia
normal”’; depois de algum tempo surgem algumas “anomalias” que ndo conseguem se encaixar no
paradigma atual, e, assim, acontece a “crise do paradigmatica”, outro paradigma passa a ser aceito pelo
meio cientifico, abandonando-se o anterior e, para o autor, acontece uma ruptura entre os paradigmas
e uma “revolucado cientifica”.

Nesse aspecto, podemos considerar que o paradigma comportamentalista ndo atendia as
perguntas da comunidade cientifica da época (SANTOS, 2018), fazendo-se necessario um novo
paradigma para a época, neste caso, 0 cognitivismo.

MODELO TEORICO DA APRENDIZAGEM DE ALBERT BANDURA

A teoria de Albert Bandura foi parcialmente derivada da Teoria da Imitagdo, de Miller
e Dollard (1941), e a partir das ideias do Condicionamento Operante de Skinner. Apesar de a
teoria de Bandura estar associada ao behaviorismo radical de Skinner, ele se distanciou do
comportamentalismo por acreditar que os comportamentos sdo influenciados por modelos sociais
(LEFRANCOIS, 2008).

Bandura estudou o comportamento agressivo em criangas em um experimento que
ficou conhecido como “Experimento Jodo-Bobo”, o qual expunha um video agressivo para as
criangas e depois analisava o grau de agressividade delas. Publicou muitas obras, mas a mais
significativa e que detalha a sua Teoria ¢ Social Foundations of Thought and Action: a social
cognitive theory (1986). Anteriormente, ele tinha publicado Social Learning Theory (1977),
mas, posteriormente ele aperfeigoou sua teoria e passou a considerar o cognitivo. Assim, até
a década de 1980, sua teoria era chamada de Teoria da Aprendizagem Social e, a partir de
1986, passou a ser chamada de Teoria Social Cognitiva, unindo o aspecto behaviorista de
operacdo condicionante por imitacdo e os aspectos cognitivos como imaginag¢ao e antecipagao,
atrelando-os ao aspecto social.

Partindo desses principios, a obra de Bandura apresenta a modelagem como fator influenciavel
na aprendizagem, afirmando que o comeco da aprendizagem ¢ satisfatorio para elucidar ou dizer
antecipadamente o que vai acontecer com o desempenho e a mudanca comportamental. Na
sua concepgao, o ser humano €é cognoscente, autbnomo e autorregulavel, com capacidade para
controlar seu ambiente e por ele ser moldado, destacando, assim, a importancia do contexto social
do individuo (MACEDO; GHEDIN, 2012). Nessa perspectiva, hd trés efeitos de modelos: o
modelador, ou seja, quando se adquire um novo comportamento a partir do que foi observado;
inibitério e desinibitorio, acontece quando um comportamento previamente aprendido pode ser
suprimido ou iniciado, depois de se ter observado o modelo ter sido punido ou recompensado por
determinado comportamento, ¢ o efeito eliciador, que encoraja um comportamento similar com
aquele modelo (LEFRANCOIS, 2008). Assim, o Quadro 1 mostra os principais pontos favoraveis
a Teoria Social Cognitiva de Bandura.
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Quadro 1 — Principais pontos positivos sobre a teoria de Albert Bandura

PONTOS POSITIVOS

Integracdo do behaviorismo com o cognitivismo;

Valorizagdo da interagdo social na aprendizagem;

Ser humano agente de suas acdes;

Contribui¢des na influéncia da televisdo nos atos de agressdo e violéncia cometidos entre criangas e adultos;

Demonstra que as teorias ndo precisam ser estaticas e imutaveis.

Fonte: Os autores (2022)

Os pilares da teoria de Bandura sdo os quatro processos da aprendizagem por observacao:
atencdo, reten¢ao, reproducao e motivacao. De acordo, com ele, para que aconteca a “imitacao” de
um modelo, ¢ preciso que esses quatro fatores ocorram. Um ponto a destacar ¢ que ele considera um
modelo “[...] qualquer representa¢do de um padrdao de comportamento” (LEFRANCOIS, 2008, p.
376, grifo do autor), desde uma pessoa, um livro, um computador, uma instru¢do ou até mesmo um
modelo simbolico.

Outro conceito importante na teoria de Bandura ¢ o determinismo reciproco, ou a reciprocidade
triadica, que ele define como,

A teoria da aprendizagem social explica o comportamento humano em termos de uma
interagdo reciproca continua entre determinantes cognitivos, comportamentais e ambientais.
No processo de determinismo reciproco, esta a oportunidade de as pessoas influenciarem
seu destino e limites da auto-direcdo. Essa concepgao do funcionamento humano, entdo, ndo
langa as pessoas ao papel de objetos impotentes controlados por forgas ambientais, nem ao
papel de agentes livres que podem-se tornar o que quiserem. A pessoa e o seu ambiente sdo
determinantes reciprocos um do outro. (BANDURA, 1977b, p. vii apud HALL; LINDZEY;
CAMPBELL, 2000, p. 460),

evidenciando a ideia de que o homem ndo € um ser passivo, mas agente de suas agdes. Assim,
outros dois conceitos centrais na teoria de Bandura, sdo os de autossistema e de autoeficacia, que
estdo diretamente relacionados ao sistema de controle de comportamento. A autoeficacia pode ser
compreendida como a crenga pessoal na sua capacidade em realizar determinada agdo, principio
que vem sendo utilizado no Ensino de Ciéncias em trabalhos como o de Faustino e Seidl (2010)
e Nunes, Albuquerque e Rocha (2018), demonstrando o potencial da Teoria Social Cognitiva na
educacao.

Em suma, a Teoria da Aprendizagem, de Albert Bandura, preconiza que aprendemos a partir
da observagao ou imita¢do de modelos, apresentando grandes possibilidades de aplica¢do nas varias
areas do conhecimento. A seguir, pode ser visto um mapa conceitual com as principais ideias que
fundamentam a teoria em questao.
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Figura 1 — Mapa mental da Teoria Cognitiva Social de Albert Bandura
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N

DIFICULDADES DE APRENDIZAGEM NO ENSINO DE CIENCIAS EM
EVOLUGAO E A APLICAGAO DO MODELO TEORICO BANDURIANO PARA
O DESENVOLVIMENTO DA APRENDIZAGEM NO REFERIDO TEMA

No que se refere ao processo de ensino e aprendizagem, ¢ comum os professores se depararem
com alunos com dificuldades de aprendizagem. Nesse quesito, no que diz respeito ao Ensino de
Ciéncias, em especifico a Biologia, um dos seus temas estruturantes ¢ a Evolu¢ao bioldgica. No
entanto, esse conteudo ainda apresenta grandes dificuldades tanto no ensino, quanto na aprendizagem.
Trabalhos tais como o de Bizzo (1991), Santos e Bizzo (2000) e Rosa et al. (2002) demonstram que
tanto estudantes quanto professores apresentam concepgdes distorcidas sobre o referido assunto.

Theodosius Dobzhansky (1973 apud CORREA et al., 2010) discorre sobre a fundamental
importancia da evolu¢do na compreensdo dos conceitos bioldgicos, pois, sem ela, a Biologia seria
apenas um amontoado de eventos, sem uma real significancia.

Nesse sentido, Futuyma (2002) ressalta que a teoria da Evolucdo ¢ considerada um conceito
unificador da Biologia, uma vez que perpassa por quase todos os outros campos do conhecimento.
Nesse mesmo aspecto, Meyer e El-Hani (2005) destacam o papel central que a evolugao bioldgica
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necessita ocupar no Ensino Médio devido ao seu carater organizador do pensamento bioldgico, ndo
podendo ser tratada como mais um contetdo a ser ensinado junto aos demais assuntos da Biologia,
visto que ela pode ser aplicada nos mais diversos campos do conhecimento. Assim, de acordo com
Bizzo, Sano e Monteiro (2016), a Evolu¢ao ndo pode ser trabalhada como o ultimo assunto a ser
abordado no Ensino Médio ou uma das ultimas disciplinas da Biologia no Ensino Superior, pois
¢ um conceito amplo e esta presente em toda a Biologia, ndo podendo ser compreendido de forma
distorcida e fragmentada.

Nos documentos oficiais, como no caso dos PCN+, o tema origem e evolucdao da vida ¢
reconhecido como um dos temas estruturadores da Biologia, trazendo orientacdes para que ele seja
trabalhado de forma articulada com os outros contetidos biologicos do Ensino Médio, ratificando o
seu carater central e unificador referente ao estudo da Biologia (BRASIL, 2006). No entanto, Cicillini
(1993) ja destacava que os conteudos a respeito da evolugdo bioldgica quase ndo sdo tratados em sala
de aula.

Para Oliveira, Menezes e Duarte (2017), a falta de compreensao dos docentes sobre a Teoria
da Evolugdo pode acabar propiciando aos estudantes concepgdes distorcidas sobre o assunto. Nessa
perspectiva, Coutinho, Santos e Martins (2012) destacam que parte das dificuldades na compreensao
das teorias evolutivas se deve a falta de clareza dos pesquisadores da area, ao modo obscuro,
incompleto ou inapropriado da utiliza¢ao de conhecimentos técnicos e histéricos da biologia evolutiva
e, como consequéncia disso, o publico leigo, académicos e professores apresentam dificuldades em
compreender a logica do sistema de teorias evolutivas, essencialmente pelas infinitas concepgdes
equivocadas repetidas ha décadas pelos docentes, livros didaticos e até mesmo pelos meios de
comunicac¢do. Esses autores ainda salientam que aparece com frequéncia, tanto no Ensino Médio
quanto no Superior, a ideia de grupos taxondmicos superiores, inferiores, primitivos e avangados,
difundindo, assim, uma visdo equivocada de hierarquia natural, que entende a Evolu¢cdo como um
progresso linear.

Outro aspecto importante que dificulta o ensino da teoria da Evolucdo e, consequentemente a
aprendizagem, sdo as concepgoes criacionistas sobre a origem da vida, pois a religiosidade restringe
ainda mais a abordagem do tema ao impedir a controvérsia sobre a origem da vida sob diferentes
perspectivas. Assim, a falta de entendimento sobre as teorias evolutivas favorece sua negagao
(OLIVEIRA; MENEZES; DUARTE, 2017).

Segundo Mayer e El-Hani (2005), os pressupostos fixistas foram dominantes at¢ meados
do século 19, previam que as espécies eram imutdveis e pregavam existéncia de um Deus criador
que fez o mundo tal como o conhecemos hoje e a diversidade que vemos na natureza era prova
da bondade do Criador, ndo havendo relacdo entre as espécies. No entanto, o evolucionismo (ou
transformismo) defendia o papel central da mudanga no mundo natural, propondo entdo que os seres
vivos ndo sdo imutaveis, tendo como as proposi¢des dos precursores do evolucionismo, nos séculos
18 e 19, Buffon e Lamarck. Posteriormente, Charles Darwin publicou o livro 4 origem das espécies,
no qual confirmava que os seres vivos sofrem modificagdes ao longo do tempo, a partir dos achados
que ele coletou durante anos, a bordo do navio Beagle. A Teoria da Evolugdo de Darwin tinha como
principios norteadores os conceitos de selecdo natural e adaptagao.
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Assim, Vargens e El-Hani (2011) ressaltam em seu trabalho que, na mesma proporc¢ao da sua
importancia, estdo as dificuldades de ensino e aprendizagem da Teoria da Evolugdo, especialmente
por varios dos conceitos trabalhados nesta area serem tanto complexos quanto abstratos. Contudo, as
concepgdes de estudantes sobre Evolucao tém sido bastante investigadas, objetivando conhecer como
elas interagem com possiveis dificuldades na aprendizagem, como também orientar a construgao de
propostas pedagbgicas que possam favorecer o ensino sobre este campo primordial da Biologia.

Dessa forma, de acordo com a perspectiva banduriana, podemos compreender a aprendizagem
como um processo pelo qual reproduzimos modelos observados anteriormente, isto €, podemos dizer
que aprendemos algo, quando somos capazes de imitar o que foi observado. Conforme exposto,
o tema evolucdo ¢ uma dificuldade de aprendizagem comum entre os estudantes, que apresentam
distor¢des e concepgdes alternativas sobre o assunto. Mas entdo nos perguntamos, de que forma essa
teoria poderia minimizar essas dificuldades?

Inicialmente, deve-se deixar claro o que se entende por aprendizagem social. Segundo
Lefrancois (2008), ela pode apresentar dois significados: podendo se referir ao processo pelo qual
aprendemos, isto ¢é, pela interagao social ou como um produto da aprendizagem, neste caso, referindo-
se aos comportamentos socialmente aceitos. E a partir desses entendimentos que Albert Bandura
desenvolveu sua teoria.

Dessa forma, o autor defende que ¢ pela imitacdo de modelos que a aprendizagem acontece.
Assim, ndo podemos deixar de levar em consideragcdo o papel do professor nesse processo, pois,
segundo Freire (2016 apud SANTOS, 2018), o ensino e a aprendizagem sao processos indissociaveis,
uma vez que nao ha ensino sem aprendizagem e nem aprendizagem sem ensino.

No entanto, segundo Chassot (2003), um dos indices de eficiéncia do professor era a
quantidade de paginas repassada para o aluno e um estudante competente era aquele que sabia o
que tinha sido depositado pelo professor, ficando evidente que o que importava era a quantidade de
conteudos depositados nos alunos de forma passiva, sendo o ensino de Ciéncias a mera memorizagao
de formulas, nomes cientificos, sem entenderem o real significado desses termos (SANTOS, 2007),
tratando-se de um ensino descontextualizado da realidade dos alunos, ja que decoram para a prova e,
logo em seguida, esquecem.

Diante disso, em consonancia com a ideia de que aprendemos por meio de modelos, o trabalho
de Oliveira, Menezes e Duarte (2017) explicita a falta de compreensao dos professores sobre a Teoria
da Evolucao, influenciando nas concepgoes distorcidas dos estudantes sobre o assunto, uma vez que
eles imitam o que ¢ propagado pelo professor. Assim, concordamos com Santos (2018) quando a
autora defende, com base nas ideias da Teoria Social Cognitiva de Bandura, que o professor como
mediador do fazer pedagogico interfere na imagem que o aluno faz do objeto de estudo, nesse caso,
a evolugao.

Assim, uma proposta de ensino sob a lente do modelo tedrico de Bandura considera o aluno

centro do processo, pois defende que o ser humano ¢ agente de suas agdes e valoriza a interacao
social na aprendizagem. Dessa forma, o professor pode trabalhar com atividades em grupos, debates
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de forma bem articulada, saindo do tradicionalismo das aulas expositivas e vislumbrando, assim,
diminuir as dificuldades encontradas pelos alunos.

Nessa perspectiva, um conceito-chave na Teoria da Evolu¢do ¢ o de selecdo natural
(VARGENS; EL-HANI, 2011) e uma alternativa para facilitar a sua compreensao ¢ o uso do jogo
didatico “Clipsitacidios”, de Reis et al. (2013). Esse jogo ¢ derivado do Clipbirds, criado por
Janulaw e Judy Scotchmoor, da Universidade da Califérnia, em Berkeley. Ele imita um processo
de mudanga populacional devido as alteracdes do regime seletivo, em especifico, a disposi¢ao de
alimentos, em um contexto de separagdo geografica e isolamento reprodutivo de uma populacao
inicial de passaros que apresentam variagdo nos tamanhos de seus bicos. No desenvolvimento do
jogo, os alunos sdo separados em duas populagdes com clipes que simbolizam os bicos das aves e
o alimento ¢ representado por sementes de tamanhos diferentes, as quais os alunos precisam coletar
em um determinado tempo. Inicialmente, o professor conta uma estoéria bem empolgante chamada de
“Terra dos Clipes” para apresentar todo esse enredo e assim comegar a atividade. Com isto, € possivel
discutir variagdo fenotipica, selegdo natural, especiagdo, entre outros conceitos (REIS et al., 2013).
Depois da execu¢ao do jogo, pode-se pedir aos alunos que construam mapas mentais como forma de
articular os conceitos trabalhados. Portanto, sob o olhar da Teoria Social Cognitiva, ao observarem
os modelos, no caso, os clipes que representavam os bicos dos passaros, os alunos compreenderiam
como acontece o processo de selecao natural.

Portanto, ¢ de extrema importancia que o professor tenha conhecimento das diferentes
abordagens das Teorias da Aprendizagem para assim planejar seu trabalho pedagogico de acordo com
um referencial teorico, tendo claro quais objetivos deseja alcancar. Nesse aspecto, a Teoria Social
Cognitiva de Albert Bandura apresenta grandes potencialidades no ensino de Ciéncias, principalmente
por propiciar a interagdo social dos alunos, mas também por possibilitar que os professores trabalhem
na sala de aula o principio da autoeficacia dos alunos, fazendo com que eles acreditem em sua
capacidade de realizar as tarefas propostas.

CONSIDERACOES FINAIS

A Teoria Social Cognitiva de Albert Bandura trouxe varias contribuicdes no campo da
aprendizagem, como o experimento com o “Joao-Bobo”, no qual ele apresenta evidéncias que a
exposicao a modelos agressivos pode desencadear comportamentos agressivos por imitagdo. No
entanto, no que tange a educacdo, no aspecto da observagdo ou da imitagdo, os professores podem
utilizar modelos ndo apenas no que dizem, mas também no que fazem, servindo de referéncia para os
alunos. Nesse aspecto, o professor pode utilizar a autoeficacia como uma ferramenta para incentivar os
alunos, em razdo de exercer uma influéncia de persuasao sob eles e, assim, encoraja-los a acreditarem
no seu potencial, evitando comparacdes e a competicdo entre eles, respeitando as especificidades
de cada um. Dessa forma, cabe ao professor auxiliar no processo de aprendizagem, encorajando
seus alunos a alcangarem os objetivos propostos. Portanto, essa teoria pode trazer contribui¢des
significativas para se trabalhar as dificuldades de aprendizagem sobre o tema Evolugao.
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CAPITULO 05

MOTIVAGAO NAS AULAS DE MATEMATICA:
ARTICULAGAQ ENTRE A HIERARQUIA )
MASLOWRIANA E A METODOLOGIA RESOLUGAD
DE PROBLEMAS

Nailys Melo Sena Santos’

Denize da Silva Souza’®

CONSIDERACOES INICIAIS

Este artigo tem como objetivo apresentar uma discussdo sobre a metodologia Resolugdo de
Problemas como uma maneira de propor aulas de matematicas que possibilitem motivagao para o
aluno estudar a disciplina, uma vez que, dados do Programa Internacional de Avaliacao de Alunos
(PISA) e pesquisas na area de Educacdo Matematica, como estudos de Onuchic, apontam a auséncia
de motivacao dos alunos para a aprendizagem matematica como uma das causas de fracasso nesta
disciplina. A partir da articulacao entre a metodologia Resolugao de Problemas e a Teoria da motivacao
de Maslow, verificamos que a aplicag@o da referida metodologia em sala de aula abre possibilidades
de motivar o aluno a ter interesse € compreender os novos conceitos matematicos que estiverem
sendo propostos em aula. Ao final da discussdo, apresentaremos uma proposta de ensino em relacao
ao Teorema de Tales, exemplificando uma aplica¢do da Resolucao de Problemas.

INTRODUCAO

Nossa experiéncia docente tem nos evidenciado o fracasso dos alunos na disciplina
Matematica. Jesus (2011) afirma que, nessa disciplina, o fracasso dos alunos reflete uma realidade
mundial, conforme dados apontados pelo Programa Internacional de Avaliagdo de Alunos (PISA) e

1 Mestre pelo Programa de Pos-graduagdo em Ensino de Ciéncias e Matematica da Universidade Federal de Sergipe
(PPGECIMA/UEFS). E-mail: nailys_sena@hotmail.com
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Cristovao) e do Programa de Pos-graduagdo em Ensino de Ciéncias e Matematica da Universidade Federal de Sergipe (PPGECIMA/
UFS). E-mail: denize.souza@hotmail.com
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por pesquisas na area da Educa¢do Matematica. Entretanto, entre outras causas, a desmotivacdo de
alunos para a aprendizagem escolar tem justificado essa problematica.

Conforme enfatizado por Moretti (2009), a qualidade da aprendizagem escolar depende
preponderantemente da motivagdo. Nesse sentido, a motivacdo ¢ o impulso que move o individuo,
um fendmeno psicoldgico que pode levar efetivamente ao alcance de objetivos.

Jesus (2011) atribui alguns fatores para essa desmotivagdo, entre os quais podemos citar a
apresentacao de conteudos sem sentido para o aluno e o uso de metodologias de ensino tradicionais.
Nessa perspectiva, a Educagdo Matematica ¢ uma area de estudos e pesquisas que tem como uma das
finalidades principais desenvolver, testar e divulgar métodos inovadores para o ensino da Matematica
com significado, de forma a contribuir para a solu¢do de alguns obstaculos encontrados pelos
educadores matematicos no decorrer de sua pratica (MENDES, 2008).

Ha diferentes tendéncias metodolégicas em Educagdo Matematica que oferecem contribuigcdes
para o ensino de Matematica, como a Resolucdo de Problemas. Segundo Mendes (2008), essa
metodologia.

[...] visa ao desenvolvimento de habilidades metacognitivas, favorecendo a todo o momento
areflexdo e o questionamento. O aluno aprende a pensar por si mesmo, levantando hipéteses,
testando-as, tirando conclusdes e até discutindo-as com os colegas. (MENDES, 2008, p. 28)

Assim, temos como objetivo para este artigo apresentar uma discussao sobre essa metodologia
de Resolucao de Problemas como uma maneira de propor aulas de Matematica que possibilitem o
aluno se motivar a estudar a disciplina. Para tanto, proporemos uma articulacao entre essa metodologia
e a hierarquia da necessidade de Maslow. Maslow foi um dos tedricos que desenvolveu uma teoria
sobre as necessidades humanas. De acordo com o tedrico, a motivagao humana ¢ gerada pela privacao
das suas necessidades. Portanto, apresentaremos, no préximo topico, um entendimento sobre a Teoria
Maslowriana.

A TEORIA DA MOTIVAGAO HUMANA

A teoria da motivacdo humana foi proposta por Abraham Harold Maslow, considerado um
dos principais nomes precursores da Psicologia Humanista. Maslow nasceu no dia 1.° de abril de
1908, em Brooklyn; casou-se com uma prima (Bertha Goodman) em 1928 e entrou na Universidade
de Wisconsin, onde concluiu a graduacao em 1930, o mestrado em 1931 e o doutorado em 1934, em
Psicologia, curso pelo qual era apaixonado. Ap6s o doutorado, passou a trabalhar como docente, nessa
mesma universidade. Maslow passava seu tempo na universidade trabalhando com Harry Harlow,
famoso por seus experimentos com bebés-macacos e o comportamento de apego (BRANCO; SILVA,
2017).

Em continuidade aos seus estudos e trabalhos, no ano 1935, Maslow se tornou assistente de
investigacao na Universidade de Columbia, trabalhando com E. L. Thorndike, e passou a se interessar
pelo estudo da sexualidade humana. Entre 1937 e 1951, trabalhou na Universidade de Brooklyn,
periodo que lhe deu oportunidade de fazer contatos com muitos intelectuais europeus, como Adler,
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Fromm, Horney, além de varios psicologos freudianos e da Gestalt que estavam migrando para os
Estados Unidos e, em particular, para o Brooklyn.

Em 1951, aceitou o cargo de Diretor do Departamento de Psicologia da Universidade de
Brandeis, onde conheceu Kurt Goldstein, que concebeu originalmente a ideia de autorrealizagao (esse
termo também foi usado por Maslow na sua teoria da motivagao) em seu famoso livro O organismo
(1934). Em 1968, Maslow foi presidente da American Psychology Association (APA) e, em 1969,
deixou a Universidade de Brandeis e aceitou um convite para ser membro residente da Fundacao
Laughlin. Maslow faleceu no dia 8 de junho de 1970, aos 62 anos de idade, ap6s um ataque cardiaco
(BRANCO; SILVA, 2017).

Maslow teve em sua formacao influéncias das grandes escolas da Psicologia, desde a escola
behaviorista, que formou os psicoélogos da sua época. Estudou Psicanélise com Kardiner, Erich Fromm,
Karen Horney e estudou Gestalt em Nova lorque. Ainda obteve contribui¢cdes da Antropologia com
Ruth Benedict, Margareth Mead e Ralph Linton (SAMPAIO, 2009).

Dentre suas publicacdes, em 1943, Maslow publicou o artigo 4 Theory of Motivation, cujas
criticas que tecia a respeito da Psicologia behaviorista e da psicandlise de Freud lhe renderam a
marginaliza¢do pela comunidade académica, passando a ter dificuldades em publicar seus textos.
Assim, ele criou uma lista de correspondéncias, chegando ao nimero de 125 nomes, em 1954, com
os quais trocava trabalhos (foi criada a Rede Eupsiquiana). Nesse mesmo ano, Maslow publicou o
livro Motivation and Personality, no qual fez a republicagdo de seu artigo de 1943. No prefacio que
antecede a teoria, aproveitou para apresentar maiores informagdes a respeito do objetivo da sua teoria.
Juntamente com Anthony Sutich, Maslow transformou sua Rede Eupiquina nos primeiros assinantes
do Journal of Humnanistic Psychology (JHP) em 1961; no ano seguinte, publicou o livro Towards a
Psychology of Being. Em 1963, Maslow e Anthony Sutich fundaram a Association for Humannistic
Psychology (AHP).

No prefacio do livro Towards a Psychology of Being, Maslow definiu a sicologia humanista
como “terceira for¢a” ou “Teoria da natureza humana”. No mesmo livro, ele teceu criticas ao
behaviorismo e sua visao limitada do homem, pois, para Maslow (1992), um individuo ¢ mais do que
a soma de cada comportamento. Criticava a visao do homem de Freud, centrada no lado negro do
ser humano e ao fato de os estudos desenvolvidos na Psicandlise serem com individuos neurdticos e
psicoticos. Isso, segundo Maslow (1992), produzia uma psicologia mutilada e uma filosofia frustrada.
Portanto, a Psicologia Humanista apresentava uma imagem nova do homem, em sua totalidade,
novos caminhos de perceber e pensar, novas concepgoes éticas e axioldgicas € novos rumos por onde
enveredar.

Ainda, segundo Maslow (1992), os seres humanos sao motivados quando sentem desejo,
caréncia, anseio, desejo ou falta. Dessa forma, a gratificagdo se torna tdo importante quanto o conceito
de privagao para a Teoria da Motivagdo, uma vez que a gratificagao reduz o desconforto, pois libera o
organismo da dominagdo de uma necessidade, sendo o agente motivador do comportamento humano.

Maslow classifica as necessidades humanas basicas em cinco grupos (Quadro 1): necessidades
fisiologicas, de seguranga, de amor, de estima e de autorrealizacao.
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Quadro 1 — Necessidades humanas segundo a Teoria da Motivagdo de Maslow

NECESSIDADES HUMANAS BASICAS

DESCRICAO

Necessidades fisiologicas

As mais prepotentes de todas as necessidades: fome, sede, sono, sexo
etc.

Necessidade de seguranca

Compreende as ideias de estabilidade, protecdo, seguranga fisica e emo-
cional.

Necessidade de amor

Relagdes afetivas com as pessoas em geral, amor, afeto e pertencimento.

Necessidade de estima

Elevado de avaliagdo de si mesmos, confianga em face do mundo, autor-
respeito, autoestima, desejo de reputacdo ou prestigio, reconhecimento,
atencdo, importancia ou apreciagdo, estima dos outros.

Necessidade de autorrealizagdo

Tendéncia para se tornar atualizado no que se é potencialmente, para se
tornar tudo o que se é capaz de se tornar.

Fonte: Maslow (1943)

O autor explica que as necessidades humanas basicas sdo organizadas em uma hierarquia de
prepoténcia relativa, ou seja, quando uma necessidade ¢ satisfeita, novas necessidades surgem e assim
por diante. Sem duvida, as necessidades fisioldgicas, como comer, dormir, beber agua sdo as mais
prepotentes de todas as necessidades. Sintetizamos a proposta de Maslow referente as necessidades
basicas no mapa conceitual a seguir (Figura 1).

Figura 1 — Mapa conceitual sobre a teoria da motivagao

[Teoria da Motivagéo]

foi elaborada por oy o
pelas
Abraham Harold foi o principal - ) _
Maslow nome da {Psmologla Humamsta]
(Necessidades)

(ot )o

€ mais prepotente— -
que

é mais prepotente
que

do tipo %[Autorrealizagéo]

€ mais prepotente
que a

Amor ou
pertencimentos

o

€ mais prepotente

que

Fonte: As autoras (2022)
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De acordo com Maslow (1943; 1953), a forma especifica que essas necessidades terdo
vontade de curso variam muito de pessoa para pessoa, uma vez que, quando se fala de hierarquia,
tem-se a falsa impressdo de que a necessidade deve ser 100% satisfeita para emergir a necessidade
seguinte. Entretanto, os individuos de uma sociedade sdo, ao mesmo tempo, parcialmente satisfeitos
e parcialmente insatisfeitos em todas as suas necessidades basicas.

Ainda, para Maslow (1954), ha duas outras necessidades basicas do ser humano que nao
sd0 possiveis posicionar na hierarquia das necessidades humanas. As necessidades de saber e
compreender: necessidades cognitivas que sao impulsos para satisfazer a curiosidade, para saber,
explicar e compreender. A segunda necessidade ¢ a de estética: necessidades de ordem, simetria,
encerramento, completude do ato, sistema e estrutura.

Mesmo nao estabelecendo um lugar especifico para a necessidade de saber e compreender na
hierarquia, a afirmativa de Maslow (1992) ¢ que a curiosidade e a exploragao constituem necessidades
superiores a seguranca, ou seja, a necessidade de seguranca ¢ prepotente e mais forte do que a
curiosidade. Para ele, ha muitas maneiras de enfrentar e combater as ansiedades provocadas pela falta
de seguranca e algumas delas sdo cognitivas.

Para uma tal pessoa, o insélito, o vagamente percebido, o misterioso, o oculto, o
inesperado, sdo coisas suscetiveis de representar ameagas. Uma forma de torna-las
familiares, previsiveis, controlaveis, isto é, ndo assustadoras e inofensivas, ¢ conhecé-
las e compreendé-las. E, assim, o conhecimento pode ter ndo s6 uma fun¢do de estimulo
ao desenvolvimento, mas também uma funcdo de redugdo de ansiedade, uma fungdo
homeostatica protetora. (MASLOW, 1992, p. 92)

Portanto, as necessidades de segurancga estao relacionadas as necessidades cognitivas, no que
se refere a finalidade de alivio de ansiedade. Um individuo, quando esté livre de ansiedade, pode se
tornar mais audacioso € mais corajoso a estudar por amor ao proprio conhecimento. Assim, segundo
Maslow (1992, p. 95), “parece muito claro que a necessidade de saber, se for bem entendida, deve
ser integrada com o medo de conhecimento, com a ansiedade, com as necessidades de seguranca e
protegdo”.

E nessa relagdo dialética de vaivém entre a necessidade de saber e o medo do desconhecido
que enxergamos a articulagdo entre a Teoria da Motivagdao de Maslow e a metodologia Resolugao de
Problemas. Essa metodologia tem se mostrado importante no cenario da Educacdo Matematica nos
processos de ensino e aprendizagem, discutidos em pesquisas de todo o mundo.

METODOLOGIA RESOLUGCAO DE PROBLEMAS E TEORIA DA MOTIVAGCAO

De acordo com Miranda (2015), alguns pesquisadores destacam-se nos estudos com a
Resolug¢dao de Problemas, como Polya (1962, 1978), Schoenfeld (1985), Onuchic (1999) e Walle
(2009). Entretanto, Miranda (2015), corroborando com Mendes (2008), atribui a Polya os trabalhos
iniciais, nos quais abordou os modos como planejar e resolver problemas (POLYA, 1978) e o
descobrimento matematico (POLYA, 1962) por meio da Resolucao de Problemas. De acordo com
Mendes (2008), Polya estabeleceu os seguintes objetivos da resolugdo de problemas:
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. Analisar os processos matematicos estabelecidos pelos bons resolvedores de problemas
matematicos;

. Melhorar as habilidades de resolucdo de problemas nas aulas de matematica, considerando
para isso os processos estabelecidos para um bom resolvedor de problemas;

. Propor uma metodologia de trabalho docente envolvendo a técnica de resolugdo de problemas
nas aulas de matematica. (MENDES, 2008, p. 29)

Foiapartir da década de 1980 que iniciaram os estudos, as discussdes e analises sobre Resolugao
de Problemas como metodologia de ensino e ponto de partida e meio de ensinar Matematica. Nos
Estados Unidos, a National Council of Teacher of Mathematics (NCTM), reconhecida associacao
norte-americana de professores de Matematica, dedicou a publicacao anual a Resolugdo de Problemas
nessa mesma década, indicando que a Resolucdo de Problemas deveria ser o foco da matematica
escolar (ONUCHIC, 2013).

As discussdes comegaram a ser mais intensas no final da década de 1980, e passaram a ser
um lema na década 1990. De acordo com Miranda (2015), enfatizou-se o potencial da Resolucdo de
Problemas como um ensino que proporciona aprendizagem com compreensao e significado.

Pautando-se nos estudos de Onuchic e Allevato (2011), Miranda (2015) destaca que, a partir
dos anos 2000, a Resolucao de Problemas passou a ser concebida como uma metodologia de ensino-
aprendizagem de Matematica pelos educadores matematicos. Nessa perspectiva, “o problema € visto
como ponto de partida para a constru¢do de novos conceitos € novos conteudos; os alunos sendo
coconstrutores de seu proprio conhecimento e os professores os responsaveis por conduzir esse
processo” (ONUCHIC; ALLEVATO, 2011 apud MIRANDA, 2015, p. 23).

Os estudos e as pesquisas realizados nas ultimas décadas com enfoque na Resolugdo de
Problemas e sua aplicagdo geraram diversas abordagens enquanto método eficiente para trabalhar
diversos conceitos matematicos. No Brasil, a pesquisadora Onuchic tem um Grupo de Trabalho e
Estudos em Resolucdo de Problemas (GTERP), com suas origens no inicio da década de 1990. Esse
grupo tem trabalhado a Resolu¢ao de Problemas como a “Metodologia de Ensino-Aprendizagem-
Avaliagdo de Matematica através da Resolugcdo de Problemas” (GTERP). De acordo com Onuchic
(2013),

[...] essa metodologia integra uma concepc¢do mais atual de avaliacdo. Ela, a avaliagdo, ¢
construida durante a resolucdo do problema, integrando-se ao ensino com vistas a acompanhar
o crescimento dos alunos, aumentando sua aprendizagem e reorientando as praticas em salas
de aula quando for necessario. (ONUCHIC, 2013, p. 12)

No GTERP, as pesquisas realizadas em sala de aula com o uso dessa metodologia tém por
objetivo o processo de ensino-aprendizagem-avaliagao. Assim, a metodologia se apresenta de forma
que professor e alunos desenvolvem, juntos, o trabalho e a aprendizagem. Para a aplica¢do da
Resolu¢do de Problemas em sala de aula em uma forma prescritiva ao professor, o grupo elaborou
e fez uso de um roteiro de atividades destinado a orientacdo de professores para a conducao de suas
aulas. Explanaremos esse roteiro de forma a verificar a articulagdo da aplicagdao dessa metodologia
em sala de aula com a Teoria da Motivacao de Maslow.

66



O primeiro passo ¢ a “Preparacdo do problema”, no qual se deve selecionar um problema
(chamado problema gerador). Desse problema, os alunos construirdo um novo conceito, principio ou
procedimento. Portanto, o conteido matematico necessario para a resolucdo do problema proposto
ainda ndo tera sido trabalhado em sala de aula. Entrega-se para cada aluno uma copia do problema,
para que ele faca a leitura, como execuc¢ao do segundo passo, a “Leitura individual”.

Nos dois primeiros passos, o aluno se depara com um problema que de imediato ndo podera
ser resolvido a partir dos conhecimentos que ja tem. Nesse caso, o aluno se encontra diante de um
conteudo matematico que ainda ndo conhece. Logo, o problema provocara no aluno a necessidade
de se sentir seguro (necessidade de seguranga), uma vez, que para ele, a resolucdo esta oculta ou ¢
vagamente percebida.

O terceiro passo ¢ a “Leitura em conjunto”, ou seja, os alunos em grupos realizardo uma nova
leitura do problema. Nesse passo, o proprio professor pode auxiliar os alunos, lendo e os motivando
a interpretar o problema. Nesse passo, diante da motivacao que se espera ter sido gerada, a partir da
necessidade de seguranga gerada nos passos anteriores, os alunos mobilizardo seus conhecimentos
prévios. No quarto passo, “Resolugdo do problema”, em um trabalho cooperativo e colaborativo, os
alunos buscam resolvé-lo, em seus grupos, somando seus conhecimentos.

Na quinta etapa, “Observar e incentivar”, o professor observa, analisa o0 comportamento dos
alunos e estimula o trabalho em busca da resolucao do problema, incentivando a troca de ideias entre
eles. “O professor incentiva os alunos a utilizarem seus conhecimentos prévios e técnicas operatorias
j& conhecidas necessarias a resolu¢ao do problema proposto” (ONUCHIC, 2013, p. 13).

O professor pode incentivar os alunos na escolha de maneiras diferentes a partir dos
conhecimentos que ja dispdem e dos métodos que ja conhecem. O professor também deve estar a
atento para atender as dificuldades dos alunos, de modo que o aluno se sinta motivado a resolver
o problema. Na etapa seis, “Registro das resolu¢des na lousa”, os representantes de cada um dos
grupos serao convidados a registrar suas resolucdes na lousa, para que todos os alunos as analisem
e discutam, independentemente de serem resolugdes certas, erradas ou apresentadas por diferentes
processos.

A sétima etapa, “Plendria”, ¢ um momento bastante rico para a aprendizagem. Nessa etapa, o
professor tem o papel de guia e mediador. Convida todos os alunos para realizarem uma discussao em
relagdo as diferentes resolugdes registradas na lousa, incentivando a participagdo ativa e efetiva de
todos os alunos, para defenderem seus pontos de vista e esclarecerem suas duvidas.

Logo apos serem sanadas as duvidas e analisadas as resolugdes obtidas para o problema, na
oitava etapa, “Busca de consenso”, o professor estard motivando os alunos a fazerem um acordo sobre
o resultado correto. Na tltima etapa, “Formalizagdo do conteudo”, o professor registrard na lousa
uma apresentacao organizada e estruturada em linguagem matematica da resolu¢ao do problema,
padronizando os conceitos, os principios € os procedimentos construidos, destacando as diferentes
técnicas operatorias e as demonstracdes das propriedades qualificadas sobre o assunto (ONUCHIC,
2013).
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Nesse momento, o que era oculto para os alunos, torna-se familiar pelo fato de ele passar
a conhecer quais conceitos estavam implicitos no enunciado do problema ou para resolvé-lo. Ao
conhecer os conceitos explorados no problema proposto, espera-se que tenham compreendido nao
somente a resolucdo do problema, mas, sobretudo, os conceitos explorados durante a resolucao.
Nesse caso, o conhecimento matematico desenvolvido no aluno cumpre com as fungdes descritas de
Maslow (1992) de estimulo ao desenvolvimento e redugao de ansiedade.

Com base nessa articulagdo, apresentaremos uma proposta de ensino com base na metodologia
de Resolucao de Problemas para o ensino de um contetido matematico. A partir das buscas por um
conteudo na Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2017), verificamos que o documento
sugere que “a geometria envolve o estudo amplo de conceitos e procedimentos necessarios para
resolver problemas do mundo fisico e de diferentes areas do conhecimento” (BRASIL, 2017, p. 267).
Dessa forma, escolhemos o conteudo geométrico “Teorema de Tales” para apresentar uma proposta
de ensino com base na Resolucao de Problemas, uma vez que a BNCC ainda destaca a aproximacao
da geometria com os outros campos matematicos, salientando que ela nao pode ficar reduzida a mera
aplicacao de formulas nem a aplicagdes numéricas.

Quadro 1 — Proposta de ensino

Teorema de Tales

Objetivos: Calcular a altura da piramide a partir da
medida da sombra dela para obteng¢do do Teorema | Conceitos anteriores: Semelhanga de tridngulos e
de Tales sobre o feixe de retas paralelas cortadas | proporcionalidade.

por duas transversais.

Duragdo: 2 aulas de 50 minutos Recursos: Papel, 1apis e borracha.

Publico-alvo: Estudantes do 9° ano do Ensino

Fundamental. Avaliag@o: Analise do resultado do desafio proposto.

Procedimentos:

O professor contara aos alunos um pouco sobre quem foi Tales de Mileto. Em seguida, o professor devera propor aos
alunos o desafio que foi proposto a Tales, em uma de suas viagens ao Egito, para medir a altura da grande piramide de
Quéops. Langado o desafio (problema gerador), os alunos realizardo as etapas da metodologia Resolucao de Problemas,
desenvolvida por Onuchic. Apds a busca do consenso para a resolucdo do desafio pelos alunos, o professor devera
formalizar a resolugdo e enunciar o Teorema de Tales, a partir do desafio resolvido.

Fonte: As autoras (2022)

Consideramos importante destacar que, no atual documento curricular — BNCC —, esse teorema
ndo ¢ apresentado de forma explicita como objeto de conhecimento. Uma vez que ¢ explorado no
9.° ano, ele aparece sob o objeto denominado “retas paralelas cortadas por transversais: teoremas de
proporcionalidade e verificagcdes experimentais” (BRASIL, 2017, p. 270). Isso remete ao professor
apresentar problemas que evidenciem situagdes experimentais, como destacamos na nossa proposta,
fazendo relagdes com a propriedade fundamental da proporcionalidade. O documento ainda destaca
quais habilidades precisam ser desenvolvidas pelos alunos a cada objeto de conhecimento proposto.
Nesse caso, sdo indicadas duas habilidades, as quais, embora a énfase seja dada ao teorema de Pitagoras,
nao invalidam o professor apresentar o teorema de Tales, pois se trata de uma importante ferramenta
tecnologica a ser aplicada nos mais diferentes problemas matematicos envolvendo semelhanga de
triangulos.

68



(EFO9MA13) Demonstrar relagdes métricas do triangulo retdngulo, entre elas o teorema de Pitagoras, utilizando,

inclusive, a semelhanga de tridngulos.

(EFO9MA14) Resolver e elaborar problemas de aplicagdo do teorema de Pitagoras ou das relagdes de

proporcionalidade envolvendo retas paralelas cortadas por secantes. (BRASIL, 2017, p. 271).

Observa-se que o documento aponta a Resolu¢ao de Problemas como uma das habilidades
que precisa ser desenvolvida pelo aluno. Para tanto, as aulas de Matematica precisam também ser
mais dindmicas, de modo que os alunos, independentemente de quais contetidos sejam explorados
nos problemas propostos, sintam-se motivados a resolvé-los, interessando-se a estudar e aprender
Matematica. Uma forma de ver significado nos conceitos matematicos e sentido para aprendé-los.

CONSIDERAGCOES FINAIS

AResolugaode Problemas tem se tornado uma importante metodologiano ensino de Matematica,
oferendo uma alternativa ao ensino tradicional, no desenvolvimento de conceitos matematicos. A
partir dessa metodologia, os alunos podem ver os conhecimentos e procedimentos matematicos
surgirem com significado ao mesmo tempo em que desenvolvem capacidades matematicas, como o
raciocinio matematico e a comunicacdo matematica.

Além disso, essa metodologia pode viabilizar ao aluno a motivagdo para a aprendizagem
dos contetidos matematicos. A partir deste artigo, foi possivel verificarmos que, de acordo com a
Teoria da Motivacao de Maslow, o aluno pode ser motivado — a partir da proposta de Resolugao de
Problemas em sala de aula, principalmente, se for apresentada de acordo com as etapas do GTERP —,
diante de um problema, a buscar estratégias para, a partir da resolugdo desse problema, ser capaz de
desenvolver e compreender um novo conteido matematico.
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CAPITULO 06

PROPOSTA INTERDISCIPLINAR QUIMICA-
MATEMATICA PARA 0 ENSINO DE GEOMETRIA
MOLECULAR A LUZ DA TEORIA DAS SITUAGOES
DIDATICAS

Kleyfton Soares da Silva'
Laerte Silva da Fonseca’

Johnnatan Duarte de Freitas®

CONSIDERACOES INICIAIS

E no contexto da disposi¢éo espacial das moléculas que, em Quimica, alguns conceitos de
geometria espacial e trigonometria sdo empregados. Neste artigo, objetivou-se respaldar escolhas
metodologicas rumo a interdisciplinaridade entre Matematica e Quimica sob os fundamentos da
Teoria das Situagdes Didaticas (TSD). A sequéncia de ensino sugerida neste artigo fornece subsidios
tedricos e metodoldgicos para o ensino e a aprendizagem do topico “geometria molecular” que, por
ter carater abstrato e ser explicado, em sua maioria, somente por meio de representagdes simbolicas,
sao constantemente mal interpretados pelos estudantes. Algumas no¢des de geometria espacial foram
discutidas dentro do contexto da Quimica para que os professores de Matematica possam conhecer
a estrutura do contetdo trabalhado em Quimica e pensar novas possibilidades metodologicas em
uma perspectiva interdisciplinar, atendendo, dessa forma, as expectativas para um funcionamento
adequado das fung¢des cognitivas.
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INTRODUCAO

A motivagao inicial para depositar energia nesta empreitada foi o resultado de reflexdes das
praxis dos autores que se contrapde a auséncia de interesse dos alunos do Ensino Médio nas aulas de
Matematica e Quimica, as quais podem ocorrer com a exposi¢ao de conteudos, especificamente, da
geometria espacial, desarticulada de um contexto interdisciplinar.

Em nossas praticas de ensino, temos considerado que a necessidade de sensibilizagdo dos
alunos a aprendizagem de geometria espacial e molecular deve estar diretamente articulada a um
sentido que se refere a uma exigéncia natural do funcionamento neurocognitivo. Nesse sentido,
destaca-se o sistema limbico, que funciona sob a perspectiva direta de recompensa quimica, ou
seja: instantaneamente, areas subcorticais relacionadas auxiliam a ativagdo do cortex pré-frontal
a elaboracdo de trés perguntas basicas: Para que essa informag¢do me servird? Por que eu preciso
conhecer e aprender isso? Onde vou aplicar isso?

Caso duas das fungdes executivas conhecidas como julgamento e critica avaliem que nao
existe recompensa para se envolver com as informagdes que estdo sendo apresentadas, em questao
de milissegundos, o sujeito da aprendizagem buscaré substitui-las por alguma atividade que lhe dé
prazer imediato, podendo essa mudanca ser observada pelo professor de forma equivocada por um
tipo de comportamento julgado como indisciplinar.

Com efeito, nossos estudos tedricos sobre o funcionamento do cérebro, pelas vias da
neurociéncia cognitiva, t€m nos auxiliado na compreensao das expectativas subcorticais para que haja
um comportamento (resposta ou aprendizagem dos alunos) que justifique seu proprio desenvolvimento
rumo ao amadurecimento de fun¢des mentais superiores, tais como: atencao, flexibilidade cognitiva,
julgamento e critica.

Segundo Kandel et al. (2014), para que haja a recompensa imediata esperada no circuito das
emocdes (sistema limbico), faz-se necessario uma dose significativa de duas substancias essenciais:
S-hidroxitriptamina ou 5-HT e DA, denominadas, respectivamente, serotonina ¢ dopamina. Assim,
paraauxiliar a robusta produgdo dessas substancias na circuitaria das emogdes, dispor do conhecimento
das influéncias do meio externo na aprendizagem ajuda os professores na dinamizagao de estratégias
metodologicas adequadas ao perfil psicoldgico dos alunos do século 21.

Dessa forma, considerar a natureza molecular de algumas substancias quimicas apresentadas
na 1.% série do Ensino Médio, a exemplo do gas metano (CH,), cujas propriedades respondem as
trés questdes consideradas guardids do sistema limbico, é parte da sensibilizagdo dos alunos para
a aprendizagem da geometria espacial, introduzindo-se a forma tetraédrica na 2.* série do Ensino
Meédio.

Nesse sentido, o cruzamento de estratégias teoricas € metodologicas para alcancar os objetivos
elencados anteriormente levou-nos a considerar as orientagdes de Brousseau (2007), por meio da
Teoria das Situagdes Didaticas, em que € possivel conceber uma sequéncia didatica que justifica
a interdisciplinaridade entre Matematica e Quimica e, a0 mesmo tempo, satisfaz as exigéncias
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neurocognitivas para alcangar as expectativas institucionais, no que se refere a aprendizagem e
desempenho matematico e quimico dos estudantes.

UMA SEQUENCIADIDATICAALUZDA TEORIADAS SITUACOESDIDATICAS

Brousseau (2007) caracteriza uma relacao didatica como uma comunicagao de informagdes
feita a partir das relagdes de ensino — articulacdo entre o sistema educacional e o aluno —, vinculadas
ao compartilhamento de um determinado conhecimento.

De acordo com Brousseau (2007, p. 21), “uma situagdo didatica ¢ todo o contexto que cerca
o aluno, nele incluidos o professor e o sistema educacional” e esta configurada sob o enquadramento
de quatro etapas de ensino: a¢ao, formulacao, validacao e institucionalizagdo. Tais fases precisam de
fundamentos para mobilizar o interesse dos sujeitos em jogo.

A situacdo de acdo consiste em envolver o aluno em problemas cujas solu¢des emergem do
conhecimento a ensinar (ALMOULOUD, 2007). E um processo de interagdo com o meio e a adaptagao.
Nesse viés, as atividades destinadas ao professor podem ser, no primeiro momento, providas do
minimo de intervencao possivel, pois se almeja que os alunos adquiram os conhecimentos propostos
a partir de sua interagdo como o milieu (meio), deixando a cargo do aluno as articulagdes com seus
conhecimentos prévios para a resolucao dos problemas.

Nesse sentido, a fase de acdo ¢ o momento inicial de tomada de decisdes, resolugdo de
problemas, sem necessariamente partir de conhecimentos formulados. Alguns alunos podem agir de
forma intuitiva ou aleatoria.

A situacao de formulagdo propicia a troca de informagdes, quando as atividades podem ser
feitas em grupos, pois o “meio” devera envolver, no minimo, outro sujeito, a quem o primeiro devera
comunicar uma informacao. Na visdo de Brousseau (2007, p. 29), “a formulagdo de um conhecimento
corresponderia a uma capacidade do sujeito de retoma-lo (reconhecé-lo, identifica-lo, decompo-lo e
reconstrui-lo em um sistema linguistico)”.

A proposta de validacao dos conhecimentos adquiridos pelos alunos pode ser feita por meio
de uma atividade que requisita o registro de conceitos e teorias que levaram os alunos a desenvolver
as atividades. As possiveis duvidas e incoeréncias decorrentes das atividades da pratica poderao
ser elucidadas por meio da troca de mensagens entre os proprios alunos. Na situagao de validacao,
pressupode-se que os sujeitos t€ém as mesmas informagdes necessarias para lidar com uma questao;
além disso, eles colaboram na busca do consenso (BROUSSEAU, 2007).

Por fim, propde-se a efetivacao da etapa de institucionalizagdo no final da atividade. Essa etapa
consiste na apresentacao do contetido pelo professor, de forma expositiva, dialogada, demonstrativa,
entre outras, que devera abordar os contetidos propostos no planejamento da aula de modo a aproximar
as producdes dos conhecimentos dos alunos aos conceitos e teorias envolvidas no assunto proposto.

Com o intento de fundamentar o conceito de Sequéncia Didatica nas concepgdes francesas,
Fonseca (2011) considera os pressupostos de Zabala (1998) acerca da no¢do em jogo, definindo-o
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como um encadeamento de atividades didaticas articuladas em torno de uma microengenharia
didatica, pois se baseia nos principios da Engenharia Didatica Classica e na TSD. E, portanto, uma
alternativa metodolédgica de ensino de rapida implementagdo na sala de aula.

RELACOES ENTRE A GEOMETRIA MOLECULAR E A GEOMETRIA ESPACIAL

O termo “geometria” (do grego geo = terra + metria = medida) ¢ comumente empregado em
matematica para o estudo de formas e propriedades do espago. Segundo Dante (2008), a regularidade
das formas geométricas revela propriedades que podem ser expressas por meio de foérmulas e
expressoes algébricas.

E no contexto da disposi¢éo espacial das moléculas que, em Quimica, alguns conceitos de
geometria espacial e trigonometria sdo empregados. Farias et al. (2014), por exemplo, conduziram
um estudo interdisciplinar entre Quimica e Matematica para fundamentar a constru¢do de modelos
moleculares acessiveis por meio da trigonometria, em que propuseram uma discussao dos fundamentos
geométricos/matematicos para melhor compreensao dos arranjos moleculares.

Os elétrons da ultima camada de um atomo sdo responsaveis pela ligagdo quimica que acontece
entre dois ou mais atomos. Como se trata de interagdes entre cargas elétricas, quando ligados, os
atomos se distanciam ao maximo uns dos outros para adquirir maior estabilidade, estabelecendo,
assim, formas espaciais que se aproximam de formas geométricas como tetraedro, piramide e octaedro.

De acordo com o modelo da repulsdo do par de elétrons no nivel de valéncia (RPENV),
¢ possivel prever o arranjo espacial das moléculas. Por exemplo, a molécula de amonia (NH,) €
formada por um nitrogénio e trés hidrogénios. Pela regra do octeto de Lewis, o nitrogénio tem cinco
elétrons na ultima camada e precisa fazer trés ligagcdes para adquirir estabilidade. Por essa razao,
esse elemento ¢ ligado a trés hidrogénios, restando um par de elétrons nao ligante ao redor do 4&tomo
central (N), como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Diferentes representacdes para a molécula de amonia
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Fonte: Os autores (2021)

Embora o arranjo seja tetraédrico, devido a disposi¢do espacial dos pares de elétrons, a
geometria molecular da amonia ¢ definida como piramidal, uma vez que essa ¢ a forma como ela se
apresenta tridimensionalmente.

AFigura?2 ilustra a representagdo da molécula do metano (CH,), cuja geometria € denominada
tetraédrica. De fato, as posi¢cdes ocupadas pelos quatro atomos de hidrogénio ao redor do atomo de
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carbono sdo responsaveis pela formagdo de um tetraedro regular, com angulo de 109,5° entre dois
atomos ligados ao atomo central.

Figura 2 — Estruturas da molécula de metano
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Fonte: Os autores (2021)

Uma das possibilidades de conex@o dos conteudos de geometria molecular e geometria
espacial repousa no aprimoramento de técnicas de reconhecimento de formas moleculares através
da aplicagdo das nogdes de ponto, reta, plano, espacgo, entre outros. A proposito, tais nogdes “nunca
foram definidas porque sdo intuitivas, estdo na nossa mente de forma natural e os distinguirmos
naturalmente (DANTE, 2008, p. 404).

Uma pesquisa desenvolvida por Almeida (2010) revelou a importancia da aprendizagem de
geometria molecular a partir do estudo pratico de conceitos matematicos, tais como pontos e segmento
de reta, propriedades do triangulo equildtero e calculo de angulo pela lei dos cossenos. Os alunos
instruidos a construir um tetraedro € uma molécula de metano (CH,) tiveram melhor desempenho
na manipulagdo mental de moléculas do que aqueles que revisaram o contetido por meio de lista de
exercicios. Esse resultado confirmou a hipdtese do autor de que “as habilidades manuais empregadas
na constru¢cdo desse objeto aliadas a visualizagdo espacial de como uma molécula ¢ no espago foi
convertido em informacao visuoespacial abstrata” (ALMEIDA, 2010, p. 68).

Ao chamar a atencdo do aluno para o arranjo tridimensional das moléculas, levando em
consideragao nogdes importantes dentro do dominio conceitual da geometria espacial, o professor esta
contribuindo para o desenvolvimento de estratégias metacognitivas. O suporte dado para a aquisicao
de vocabulario pertinente e interdisciplinar favorece a aprendizagem no sentido de oportunizar ao
aluno o autocontrole, aplicagdo e avaliagdo das situagdes didaticas no ambito da aprendizagem
quimica e matematica.

A explicagdo das formas moleculares envolve, principalmente, a no¢ao de angulos entre &tomos
ligados a um atomo central que ¢ tomado como referéncia. Porém, a dificuldade de aprendizagem
relativa ao conteudo ndo s6 envolve a deficiéncia em conceitos prévios de Quimica, mas também
de componentes curriculares da Matematica basica: nogdes de geometria plana e geometria espacial
(SEBATA, 2006).

Com efeito, a aprendizagem de geometria molecular perpassa a aquisi¢ao teorica de conceitos
quimicos e matematicos, elevando-a ao nivel de compreensdo abstrata que requisita a intervencao
com recursos praticos. Nesse sentido, sugeriu-se discutir o uso de modelos moleculares fisicos para
a aprendizagem de geometria molecular e desenvolvimento de habilidades visuoespaciais, que por
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sua vez estdo associadas ao papel cognitivo desempenhado pela manipulacao fisica e/ou mental de
formas geométricas.

A SEQUENCIA DIDATICA

Para efeito deste estudo, a sequéncia didatica para o ensino de geometria molecular, com
aplicacdo no 1.° ano do Ensino Médio, apresentada nos quadros a seguir, foi proposta com base nas
fases instituidas por Fonseca (2011). Um escopo do planejamento com a descricdo das atividades
voltadas ao professor e aluno precede a organizacdo sistematica das fases da sequéncia de ensino
regida pela TSD.

Quadro 1 — Panorama do planejamento de aula

Assunto Geometria molecular e nogdes de geometria espacial.

Duracio 2 aulas de 50 min. Publico-alvo: Estudantes do 1° ano do Ensino
Médio.

Divisao de alunos Grupos de 4 alunos.

Objetivos e Compreender a estrutura espacial de algumas moléculas (H,0, CH,, CO,, NH,), relaciona-las

conteudos com formas geométricas espaciais.

Recursos Um recipiente com agua; bolas de isopor de 4 tamanhos diferentes; tintas nas cores preta,

vermelha, azul e branca; palitos de dente; livro didatico; tabela periddica; caderno, lapis e
texto impresso.

Estratégias didaticas | (a) Atividades voltadas ao professor:

1 — Mediar um debate a partir de um texto sobre o efeito estufa, enfatizando as caracteristicas

de algumas moléculas que serdo usadas na construgdo dos modelos (CO,, CH,);

2 — Mostrar um recipiente de agua para os alunos e sugerir que eles representem uma
molécula de dgua a partir de 3 bolas de isopor e 2 palitos;

3 — Distribuir o roteiro da pratica e uma tabela periddica para cada aluno;

4 — Solicitar que os alunos discutam entre si a construgdo dos modelos;

5 — Solicitar que os alunos representem as moléculas construidas e escrevam as explica¢des
(teorias) que explicam as diferentes disposi¢oes geométricas;

6 — Fazer uma exposigdo tedrica acerca do modelo de repulsido dos pares eletronicos e da
determinacdo da geometria molecular (utilizar os modelos construidos pelos alunos para

representar os exemplos proferidos na aula).

(b) Atividades voltadas ao aluno:

1 — Debater sobre o efeito estufa;

2 — Construir uma representagdo da molécula de agua;

3 — Construir as moléculas propostas no roteiro da pratica;

4 — Discutir a constru¢do das moléculas;

5 — Representar as moléculas e escrever as possiveis explicacdes;

6 — Confrontar os resultados da aula pratica e tedrica através de discussdo com os pares;

7 — Consultar o livro didatico durante a aula teorica.

Pré-requisitos Classificagdo periodica, ligagdes quimicas, raio atdmico.

Avaliacao Resolugdo de questdes pos-praticas.

Fonte: Os autores (2022)
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As fases a seguir sdo derivadas da concepgdo da sequéncia didatica instituida por Fonseca
(2011) e adaptadas de acordo com a proposta de aula e com os pressupostos tedricos adotados no
presente trabalho.

(I) Situacao de agao: parte do principio de que os participantes de um jogo ou qualquer
outra atividade que mobilize o conhecimento correspondente tomem decisoes, pondo seus
saberes em pratica a fim de solucionarem um problema. Em outras palavras, o conhecimento
aparece “nao formulado”.

As atividades destinadas ao professor deverao ser, no primeiro momento, providas do minimo
de intervenc¢ao possivel, pois se pretende permitir ao aluno a aquisicdo dos conhecimentos propostos
a partir de sua interagdo como o milieu (meio), deixando a cargo do aluno as articulagdes com os
proprios conhecimentos prévios para a resolugcdo dos problemas propostos.

Na abordagem inicial, propomos a utilizacdo do seguinte texto:

Quadro 2 — Texto para contextualizagao

Gases do efeito estufa: Dioxido de Carbono (CO,) e Metano (CH,)

Os gases do efeito estufa que envolvem a Terra absorvem parte da radiacdo infravermelha refletida pela
superficie terrestre, impedindo que a radiagdo escape para o espago ¢ aquecendo a superficie da Terra. Os
principais sdo os gases carbdnico e metano.

O dioxido de carbono ou gas carbonico (CO,) ¢ emitido, principalmente, pelo uso de combustiveis
fosseis (petroleo, carvdo e gas natural) nas atividades humanas. Segundo o Painel Intergovernamental de
Mudangas do Clima, o CO, ¢ o principal “culpado” pelo aquecimento global, sendo o gas de maior emissdo
(aproximadamente 78%) pelos humanos.

O gas metano (CH,) ¢ produzido pela decomposi¢do da matéria organica. E abundante em aterros
sanitarios, lixdes e reservatorios de hidrelétricas, e também pela criagdo de gado (a pecuaria representa
16% das emissdes mundiais de gases de efeito estufa) e cultivo de arroz. Também ¢ resultado da produgéo
¢ distribuicdo de combustiveis fosseis (gas, petrdleo e carvdo). Se comparado ao CO,, também ¢ mais
perigoso: o metano € mais eficiente na captura de radiagdo do que o CO,. O impacto comparativo de CH,
sobre a mudanca climatica ¢ mais de 20 vezes maior do que o CO,, isto ¢, 1 unidade de metano equivale a
20 unidades de CO,,.

Fonte: O Eco (2014)

O professor podera abordar a teméatica proposta por meio de debates, além de chamar a atengao
para o uso constante de representagdes simbolicas das substancias. Sugere-se falar da natureza das
transformagdes quimicas cotidianas, dos problemas ambientais decorrentes da a¢do humana, entre
outros. Podemos, ainda, questionar os alunos: como seriam essas substancias em nivel molecular? Se
elas existem, como estdao no espago? O objetivo aqui ¢ aproximar as concepgoes prévias dos alunos
com os conhecimentos que serdo trabalhados no decorrer das aulas.

A discussao do texto sugerido propde demonstrar no nivel macroscopico (JOHNSTONE,

2000) as propriedades das substincias citadas, de modo a aproximar o estudo das moléculas aos
fendmenos do cotidiano.
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Ainda com vistas a representacdo macroscopica, um recipiente com agua pode ser mostrado
aos alunos e pedido que eles representem uma molécula de dgua a partir dos materiais disponiveis.
A situagdo de acao se da por meio da interacao do sujeito com o meio que, por sua vez, disponibiliza
informagdes para que o sujeito responda em forma de ag¢do. Nesse contexto, o meio (pecas do modelo
molecular) fornecerd informagdes aos alunos que deverdao escolher os tamanhos das bolas para
representar os diferentes &tomos da molécula de agua, bem como a disposi¢ao espacial desses atomos.

Para ocasido das cores, utilizaremos a convencdo CPK colors, de Robert Corey € Linus
Pauling, na qual, segundo Perkins (2011), o carbono ¢ de cor preta, porque ¢ a cor de carvao; o
oxigénio ¢ vermelho porque ¢ necessario para a combustdo; o nitrogénio ¢ azul porque ¢ o elemento
mais abundante na atmosfera da terra e o céu aparece azul; e o hidrogénio ¢ branco porque forma um
gas incolor.

A situacao de acdo consiste no momento inicial de tomada de decisdes, resolugcdo de
problemas, sem necessariamente partir de conhecimentos formulados. Alguns alunos podem agir de
forma intuitiva ou aleatoria.

Apos as tentativas dos alunos em construir a molécula de dgua, o professor ainda nao responde
aos possiveis questionamentos e distribui uma tabela periddica e um roteiro de pratica para cada
estudante.

(II) Situacdo de formulacdo: a conexido entre a situacio anterior na medida em que
os alunos siao incentivados a comunicar as estratégias utilizadas. Primeiro as fario falando,
transformando o conhecimento implicito em explicito. Assim, espera-se que o aluno retome a
acido em um nivel mais amadurecido e se aproprie do conhecimento de forma mais consciente.

Nessa etapa, sugere-se que os alunos construam trés moléculas seguindo as instrugdes do
roteiro a seguir:

Quadro 3 — Roteiro de pratica

Objetivo

Utilizar esferas e palitos para representar formas geométricas de moléculas.
Material

Esferas de isopor de quatro tamanhos diferentes; palitos de dente e tintas de isopor nas cores preta, vermelha e azul.

Procedimentos
Parte A — Molécula de metano CH .

- Insira 4 palitos em uma esfera preta que representa o atomo de carbono (C), de maneira que eles formem entre si os

maiores angulos possiveis;
- Fixe 4 esferas brancas nas extremidades dos palitos. Elas representam o atomo de hidrogénio (H).
Parte B — Molécula de diéxido de oxigénio CO,

- Insira 4 palitos em outra esfera preta, que representa o atomo de carbono (C), de maneira que eles formem entre si os

maiores angulos possiveis;
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- Fixe 2 esferas vermelhas, que representa o oxigénio (O), nas extremidades dos 4 palitos; que serdo fixadas no C. Dica:

reorganize os palitos para que essa tarefa se torne possivel.
Parte C — Molécula de aménia

- Insira 4 palitos em uma esfera azul, que representa o atomo de nitrogénio (N), de maneira que eles formem entre si 0s

maiores angulos possiveis;

- Fixe 3 esferas, que representam o atomo de hidrogénio (H), deixando um palito livre.

Fonte: Os autores (2022)

As atividades deverdo ser feitas em grupos, pois o “meio” deverd envolver, no minimo outro
sujeito, a quem o primeiro deverd comunicar uma informagao. Na visdo de Brousseau (2007, p.
29), “a formulagdo de um conhecimento corresponderia a uma capacidade do sujeito de retoma-lo
(reconhecé-lo, identifica-lo, decompd-lo e reconstrui-lo em um sistema linguistico)”.

Os modelos moleculares manipuldveis se constituem em dispositivos criados pelos alunos
para o ensino de determinados conhecimentos. Tais dispositivos contemplam um meio material (as
pecas manipulédveis). Vale ressaltar, porém, que o efeito de ensino s6 ¢ gerado depois da resolugao
dos problemas sugeridos pelos dispositivos. Segundo Brousseau (2007, p. 22), “a aprendizagem ¢
alcancada pela adaptacao do sujeito, que assimila o meio criado por essa situagdo, independentemente
de qualquer intervencao do professor ao longo do processo”.

Duvidas poderdo surgir quanto a organizagao dos dtomos, de modo que os angulos sejam os
maiores possiveis. O professor pode auxiliar dizendo que isso significa que as ligacdes deverao estar
com afastamento maximo possivel entre elas. Embora os alunos tenham se deparado com modelos
moleculares nos livros didaticos em aulas anteriores, hd possibilidades de erro na construgdo das
moléculas. O erro nao deve ser discutido pelo professor nessa etapa.

Em termos neurocognitivos, essa etapa ¢ crucial para o desenvolvimento do pensamento
espacial, pois a manipulagdo fisica e mental de moléculas tridimensionais favorece o aprimoramento
de habilidades visuoespaciais, visto que as areas corticais parietais sao ativadas com maior intensidade
e especializadas em processos cognitivos associados @ percepg¢io e localiza¢ido espacial, raciocinio,
entre outros (TOMASINO; GREMESE, 2016).

(IIT) Situacido de validacio: constitui-se na demonstracdo da estratégia utilizada para
interlocutores; é preciso que o aluno comunique a informacido como verdadeira dentro de um
sistema tedrico determinado, apresentando uma demonstracao.

A proposta de validagao dos conhecimentos absorvidos pelos alunos pode ser feita através de
uma atividade que requisita o registro de conceitos e teorias que levaram os alunos a montarem as
moléculas propostas. Nesse sentido, o Quadro 4 mostra uma proposta de perguntas que devem ser
respondidas de forma escrita pelos alunos:
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Quadro 4 — Questdes pos-pratica

Analise e discuta

1. Qual ¢ a forma geométrica das estruturas obtidas nas partes A, B e C?
2. Escreva a férmula estrutural das moléculas obtidas nas partes A, B e C.

3. Por que, na determinagio da geometria da amonia, Na0 se levou em consideragao o quarto palito inserido
no nitrogénio? O que representa esse palito?

4. Por que a recomendacao de que os pares de elétrons (representados pelos palitos) devem formar o maior angulo

possivel?

Fonte: Os autores (2022)

As possiveis duvidas e incoeréncias decorrentes das atividades praticas poderdo ser elucidadas
por meio da troca de mensagens entre os proprios alunos. Na situacao de validacao, pressupde-se que
os sujeitos tém as informagdes necessarias para lidar com uma questdo, além disso, eles colaboram
na busca do consenso (BROUSSEAU, 2007).

Nesse momento, o professor pede para que os alunos expliquem os modelos construidos,
utilizando vocabulario e experiéncia advinda do contato com conceitos quimicos e matematicos. Por
exemplo, a forma geométrica do metano (CH,) ¢ dita tetraédrica porque assim se apresenta no espago:
os quatro hidrogénios de uma molécula de metano estdo apontados para os quatro vértices de um
tetraedro regular, cujas faces imagindrias se constituem em quatro tridngulos equilateros.

Embora as nog¢des de geometria espacial possam ser aplicadas intuitivamente para algumas
moléculas, como PCI,, que forma uma bipirdmide triangular, € SF,, que forma uma bipirdmide
quadrada ou octaedro, outros modelos moleculares precisam ser explicados aos alunos com cautela,
uma vez que, nestes casos, ndo ha uma relagdo direta com a geometria espacial. E o caso da geometria
molecular “trigonal planar”, em que trés 4&tomos ligados a um atomo central determinam um tridngulo
imaginario, ficando todos os d&tomos da molécula em um mesmo plano. Por outro lado, uma molécula
com geometria molecular “trigonal piramidal” tem o atomo central deslocado para outro plano,
determinando uma representacao piramidal de base triangular se todos os atomos forem ligados entre
si por segmentos de reta imaginarios.

Recomenda-se pedir que os alunos discutam as questdes entre si enquanto o professor passa
de grupo em grupo esclarecendo possiveis incompreensoes.

(IV) Situacdo de institucionalizacdo: esta etapa representa um resumo do que foi
estabelecido durante o procedimento e tem uma significacao socialmente instituida.

Propde-se a efetivacdo dessa etapa na segunda aula. Ela consiste na apresentacdo do contetido
pelo professor, de forma expositiva, dialogada, demonstrativa, entre outras, que devera abordar os
conteudos propostos no planejamento da aula de modo a aproximar as produgdes dos conhecimentos
dos alunos aos conceitos e teorias envolvidas no assunto proposto.
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O professor pode solicitar a participagdo dos alunos para a resolugdo das questdes pos-pratica
de forma coletiva. Essa ¢ a oportunidade de enfatizar as relagdes interdisciplinares entre Quimica e
Matematica e de suprir os modelos explicativos dos alunos com vocabulario especifico.

CONSIDERACOES FINAIS

A sequéncia de ensino sugerida neste artigo fornece subsidios tedricos e metodoldgicos para
o ensino e aprendizagem do topico “geometria molecular”, que, por ter um carater abstrato e ser
explicado, em sua maioria, somente por meio de representacdes simbolicas, sdo constantemente
mal interpretados pelos estudantes. Algumas nogdes de geometria espacial foram discutidas dentro
do contexto da Quimica para que professores de Matematica possam conhecer a estrutura do
conteudo trabalhado em Quimica e pensar novas possibilidades metodologicas em uma perspectiva
interdisciplinar, atendendo, dessa forma, as expectativas para um funcionamento adequado das
fungdes cognitivas.

A proposta de ensino se baseou nos fundamentos da Teoria das Situagdes Didaticas, de
Brousseau (2007), e em perspectivas tedricas da neurociéncia cognitiva para ampliar, mesmo que
de forma inicial, as possibilidades explicativas do processo de desenvolvimento de habilidades
visuoespaciais em Quimica, considerando o funcionamento do cérebro durante a realizacdo de
atividades de manipulagao/rotacdo mental de objetos tridimensionais. O objetivo foi trazer uma breve
articulagdo entre os campos — Psicologia, Educacao e Neurociéncia — em prol da reflexdo e a¢ao no
ambito da sala de aula, estratégia didatica que ainda se desenvolve timidamente no cendrio nacional
e, especificamente, nas salas de aula de Matematica e Quimica.

Em suma, as fases que constituem as situagdes didaticas foram apresentadas de modo a
permitir a interacao do aluno com o meio e os saberes, buscando a (re)constru¢cdo de conhecimentos
ao longo das situacdes de acao, formulagdo, validacao e institucionalizagdo. Com efeito, esperamos
que essa proposta sirva como um impulso primeiro para os professores em formagao inicial, bem
como aqueles que ja atuam possam vislumbrar a possibilidade de atualizar suas bases conceituais e
tedricas considerando os resultados vanguardistas das pesquisas com o cérebro humano.
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CAPITULO 07

0 ESTUDO DO CONCEITO FISICO PRESSAD A
PARTIR DO MODELO DO PROCESSAMENTO DA
INFORMAGAD

Larissa Evelyn Santos Silva Alves'
Felipe Aragdo Freire’
Kalyne Teresa Machado’®

CONSIDERACOES INICIAIS

O presente artigo, de natureza bibliografica, apresenta uma proposta de sequéncia didatica
cuja finalidade ¢, a partir de pontos tedricos do Modelo do Processamento da Informagao Cerebral,
proposto por Gazzaniga, atenuar as dificuldades dos discentes no estudo do conceito fisico Pressao.
Compreender os mecanismos cerebrais para tornar a aprendizagem significativa aos discentes, a nosso
ver, sera bem embasado quando subsidiados por uma teoria de aprendizagem em que se evidenciem
fatores internos (biologicos) e externos (ambiente e individuos) aos processos educacionais. Aqui
mencionamos como ocorrem as codificagdes, retengdes e recuperacdes de memoria, bem como os
fatores que promovem o esquecimento. Além disso, destacamos também, nas atividades, o aspecto
sensorial para captar informacgdes e como prolongar a efetivacao da aprendizagem a partir da memoria
de curto e longo prazo com a utilizacdo de materiais manipuldveis. Espera-se criar no docente uma
identidade profissional que o permita tracar horizontes coesos no processo de ensino-aprendizagem.

INTRODUCAO

Diante das varias modificagdes sociais, culturais, ambientais € emocionais que nos cercam,
ndo podemos deixar de perceber a educacdo como um desses setores fortemente modificados e

1 Mestranda em Ensino de Ciéncias e Matematica pelo PPGECIMA/UFS. Professora da Secretaria de Estado da Educagao,
do Estado de Sergipe. Graduada em Licenciatura em Matematica pela Universidade Federal de Sergipe. E-mail: larievellyn@hotmail.
com

2 Mestrando em Ensino de Ciéncias e Matematica pelo PPGECIMA/UFS. Graduado em Fisica Licenciatura pela Universidade
Federal de Sergipe. E-mail: felipearagaofreire@hotmail.com
3 Mestranda em Ensino de Ciéncias e Matematica pelo PPGECIMA/UFS. Graduada em Licenciatura em Matematica e em

Licenciatura em Fisica pela Universidade do Extremo Sul Catarinense. E-mail: kalynemachado@hotmail.com
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planejados na busca por métodos educacionais que enfatizem o éxito nas competéncias e habilidades
apontadas pelas diretrizes curriculares. Muito se discute sobre aspectos politicos-pedagogicos e, no
seio dessas discussoes, metodologias diversas ja vém sendo elaboradas para atenuar as dificuldades
dos discentes. Mas como podemos medir a aprendizagem de um aluno? Como essas informagdes sao
geridas e quantificadas para se afirmar que alguém aprendeu mais ou menos?

E na tentativa de esclarecer essas questdes que neste artigo elucidaremos aspectos referentes
as contribuicdes da neurociéncia cognitiva, a respeito de memoria, seu funcionamento, dos tipos
de processamentos cerebrais, armazenamentos e recuperacdo de memoria, mostrando possiveis
contribui¢des em que o modelo, proposto por Gazzaniga, no tocante aos processos de ensino-
aprendizagem, pode amenizar as dificuldades que envolvem o contetido fisico Pressao.

Pensar na forma como o ensino de Ciéncias influencia na formag¢ao do individuo enquanto ser
ativo nas relagdes sociais, nas quais se espera que esse sujeito participe na busca por solucoes eficazes,
tendo como base conhecimentos técnico-cientificos, ja vem sendo mensurado em documentos oficiais
quando se trata do ensino dessa disciplina.

Nesse contexto, essa maturagao das evolugoes cientificas, atendendo ao letramento cientifico,
da-se em dois momentos, no Ensino Fundamental: ensino de Ciéncias do primeiro ao quinto ano,
ministradas por professores com formagado pedagogica e, do sexto ao nono ano, por licenciados em
Ciéncias Biologicas, sendo que, durante o nono ano, a abordagem da disciplina se ramifica em Fisica
e Quimica.

Dando continuidade, durante o Ensino Médio, desenvolvido em trés anos, passamos a ter
Fisica, Quimica e Biologia como disciplinas independentes, ministradas por professores em formagdes
especificas. Nessa etapa, a jungdo dessas disciplinas passa a ser conhecida como Ciéncias da Natureza
e, no que se refere a potencialidade desse instrumento social, a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) apresenta:

[...] a Ciéncia e a Tecnologia tendem a ser encaradas ndo somente como ferramentas capazes
de solucionar problemas, tanto os dos individuos como os da sociedade, mas também
como uma abertura para novas visdes de mundo. Todavia, poucas pessoas aplicam os
conhecimentos e procedimentos cientificos na resolugdo de seus problemas cotidianos (como
estimar o consumo de energia de aparelhos elétricos a partir de suas especificagdes técnicas,
ler e interpretar rotulos de alimentos etc.). Tal constatagdo corrobora a necessidade de a
Educag@o Basica — em especial, a area de Ciéncias da Natureza — comprometer-se com o
letramento cientifico da populagdo. (BRASIL, 2018, p. 547)

Essa dificuldade de transformar os conhecimentos aprendidos na escola em recursos para lidar
com situacdes cotidianas € recorrente no que tange ao processo de ensino-aprendizagem. Estudos como
Cibrao (2015) e Fortaleza (2018) apontam, dentre as varias dificuldades, duas situagdes que limitam
o letramento cientifico dos estudantes no aprendizado de Fisica, sendo eles a falta de infraestrutura
e a metodologia de ensino empregada. Os autores ressaltam as poucas aulas desenvolvidas com
atividades experimentais para a demonstragao de fendmenos fisicos e a pratica pedagogica baseada
em resolucdo de formulas como agravantes no processo de ensino-aprendizagem.
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Com o anseio de potencializar as praticas pedagogicas, atividades experimentais tém
conquistado um espago consideravel para o ensino de Ciéncias, corroborando para a reflexao critica
dos estudantes nos niveis em que se encontram e tornando-os mais ativos na construcao da propria
aprendizagem. Além disso, elas se mostram mais motivadoras para a compreensdo, se comparado
com atividades excessivamente organizadas por um roteiro, conforme aponta Borges (2002).

Esse modelo de experimentagdo “mais livre” é conhecido como atividade investigativa que,
de acordo com Zompero e Laburti (2011), se fundamenta, essencialmente, em permitir aos estudantes
liberdade para formular hipoteses explicativas em consonancia com a pratica, aproximando-o do
objeto de estudo, possibilitando-o conhecer com propriedade, sendo o professor, nesse contexto,
mediador junto aos estudantes no processo de construgao.

Para que se evidencie no aluno uma postura participativa, cabe ao professor estimular o
manuseio de materiais e refazer o experimento quantas vezes forem necessarias. Segundo Monteiro
et al. (2010, p. 383), “ndo basta apenas uma atividade interessante e com muitos potenciais de
exploragdo se a acao didatica do professor ndo for suficiente para orientar as discussdes dos alunos em
sala de aula”, enfatizando a relevancia do preparo diferenciado do docente para o desenvolvimento
de atividades investigativas.

Nessa perspectiva, apresentaremos uma proposta de sequéncia didatica trazendo a metodologia
baseada em atividades investigativas, a nosso ver, um método potencialmente significativo, pois a
construcdo do conhecimento se dara a partir da teoria do Processamento da Informacdo Cerebral,
iniciando da memoria sensorial, com a manipulacdo dos materiais, ¢ perpassando pela memoria de
curto prazo ao resgatar conhecimentos e vivéncias a respeito do tema e memoria de longo prazo com
autonomia dos alunos em analisar dados, formular hipdteses e comunicar as conclusdes obtidas.

MICHAEL S. GAZZANIGA

Michael Gazzaniga ¢ um estadunidense nascido em Los Angeles, em 1939. E psicologo,
neurocientista e professor de Psicologia. Em 1961, formou-se em Psicologia pela Faculdade de
Dartmouth. Em 1964, doutorou-se no Instituto de Tecnologia da Califérnia, onde trabalhou sob a
orientagdo de Roger Sperry, com responsabilidade pela iniciacdo da pesquisa do cérebro humano
dividido.

Fundou e presidiu o Instituto de Neurociéncia Cognitiva e, atualmente, ¢ editor-chefe fundador
do Journal of Cognitive Neuroscience. E ex-presidente da Sociedade Americana de Psicologia ¢
membro da Academia Americana de Artes e Ciéncias, Instituto de Medicina e Academia Nacional de
Ciéncias. Ocupou cargos na Universidade da Califérnia, em Santa Barbara; Universidade de Nova
Iorque; Universidade Estadual de Nova lorque, Stony Brook; Universidade Médica da Universidade
de Cornell e Universidade da California, Davis. Em sua carreira, apresentou uma psicologia e uma
neurociéncia cognitiva a milhares de estudantes. Escreveu mais livros importantes, incluindo, mais
recentemente, Quem esta no comando — Livre-arbitrio e a Ciéncia do Cérebro (ndo publicado no
Brasil).
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O MODELO DO PROCESSAMENTO DAS INFORMACOES CEREBRAIS

Para melhor compreensao deste modelo, ¢ de suma importancia entender as evolugdes
das correntes psicologicas, as quais contribuiram nos estudos referentes ao processo de ensino-
aprendizagem. Desde as de base comportamentalistas (19-20) até¢ ao processo de neurocognicgao,
propriamente do século 21.

Aspectos voltados ao comportamentalismo e suas contribui¢des para aprendizagem ja haviam
sido levantados no final do século 19 para inicio do 20. Os pensadores dessa época acreditavam na
aprendizagem como proveniente de estimulos-respostas (S-R), ou seja, para se aprender, era suficiente
exercitar bastante e criar conexdes favoraveis para uma boa memorizagao; a estrutura neuronal ainda
ndo havia sido considerada propulsora de aprendizagem, destacando-se, nesse contexto: Pavlov
(1849-1936), Thorndike (1874-1949), Watson (1878-1958) e Skinner (1904-1990) (LEFRANCOIS,
2008).

Em seguida, ja considerando o cérebro relevante a aquisicao de saberes, mesmo ndo voltando
seus estudos para a educacao, Freud (1856-1939) levantou alguns feitos psicanalistas, considerando
aspectos internos, inerentes a cooperacao do conhecimento, ainda no século 20. Dando sequéncia,
nesse mesmo periodo, vieram os psicologos de base interacionistas e historico-sociais, como Piaget
(1896-1980), Vygotsky (1896-1934), Ausubel (1918-2008) e Bandura (1925), considerando o
individuo ativo na busca por ciéncia. E, os humanistas, dentre eles, Rogers (1902-1987) e Maslow
(1908-1970), destacando a particularidade do ser como elementares para aprendizagem, a partir das
proprias necessidades (SOUZA; SILVA, 2018).

Com suas relevantes contribui¢des, concernentes a aprendizagem, esses teoricos, em alguns
aspectos, construiram a base da ciéncia conhecida, atualmente, como neurociéncia cognitiva. Para tal,
partiremos da representacao proposta por Gazzaniga, Heatherton e Halpern (2018) para essa corrente.

Os autores reportam as analises feitas com Henry Molaison (H. M.) para o estudo do que
vem a ser memoria. H. M., como era conhecido, teve a preservagao de sua imagem na época por
um jovem epilético que tinha a vida impossibilitada por distirbios neurais. Devido a inexisténcia de
medicamentos adequados a essa patologia, como alternativa mais eficaz, acreditava-se ser a cirurgia
de retirada da parte do cérebro afetada. Assim sendo, seu lobo temporal foi retirado, provocando
efeitos colaterais inesperados que contribuiram para a perda de sua capacidade de armazenamento
em curto prazo.

Motivada por essa perda, nos experimentos de Milner (1962), considerando a patologia de
H. M., resolveu-se desenvolver uma atividade na qual se pedia para que ele contornasse uma estrela
observando, simultaneamente, no espelho, o0 movimento que fazia com a mao durante a tarefa,
trazendo, assim, alguns indicios acerca do funcionamento cerebral, como reten¢cdo de tarefas por
sucessivas repeticoes. Sendo assim, a memoria passou a ser definida como a capacidade do sistema
nervoso de reter informagdes, recuperando-as de acordo com as proprias necessidades. Mas esses
resgates muitas vezes acontecem de forma alterada, em virtude das recordagdes a que nos reportamos.
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Dando continuidade, o autor associa a memoria ao processamento das informagdes de dados,
como acontece em uma rede de computadores onde a informacao ¢ captada pelo input desses dados,
os quais sdao codificados no software, que os adapta, armazenando a informag¢ao em alguma pasta,
para possivel recuperacdo conforme a necessidade.

Dessa forma, infere-se que as informacgdes sdo processadas em trés fases: codificagdo,
armazenamento e recuperacdo. Na codificagdo, acontecem as transformagdes dos informes a partir
de um estimulo sensorial. Durante o armazenamento, esses estimulos sensoriais contribuem para a
retencdo da noticia que, a partir dos estimulos das conexdes neurais, fortificam a memoria, promovendo
a consolidagdo. Ja na recuperacdo, ocorrem os resgates das memdorias armazenadas.

Assim, o local para conservagdo da memoria comega a ser estudado e Lashley (1950), a partir
de estudos dos comportamentos de camundongos, quando submetidos a modificagdes dos tamanhos
de seus cérebros, concluiu que a memoria se distribui por todo o cérebro, conhecido como o principio
da equipotencialidade, isto €, todo o sistema nervoso participa do processo de aprendizagem.

Quando Donald Hebb (1949) propde que a memoria ¢ resultado das conexdes sinapticas,
a partir das conexdes de disparos neuronais que, quanto mais disparados simultaneamente, maior
a memorizagdo, a Potenciacdo de Longa Duracdo (PLD) o apoiou, no sentido dos fortalecimentos
das conexoes sinapticas, enveredando o refor¢o dessas conexdes para a ativagao dos neuronios
pos-sindpticos. Nader e Ledoux, em relagdo a esse aspecto, ainda apresentam a reconsolidacao da
memoria, reportando-a ao (re)armazenamento das memorias ativadas, favorecendo as explicagdes do
porqué e como as memorias mudam ao longo do tempo.

Atkinson e Shiffrin apresentam um modelo para o processamento cerebral, considerando trés
processos de memorizagdo: a memoria sensorial, relacionada aos sentidos de duragdo muita curta;
memoria de curto prazo, conhecida como a memoria de trabalho, por estabelecer sua retengao pelo
fato da repeti¢do ou do pensamento e, a de longo prazo, com uma capacidade ilimitada de informacdes
com uma duracao ampliada.

Em relacdo as codificagdes, elas podem ser com esforgo (ensaio e repeticdo consciente) ou
automaticas (informagdes resgatadas). Decerto, elas acontecem em trés principios basicos, sendo
eles, o “tempo dedicado”, a “divisdo perioddica das codificagdes” e, o “efeito da posicdo serial”,
melhor estabelecido a partir dos dois anteriores. A forma como ocorrem sao por sentido (relacionadas
a estimulos sensoriais), visualizacdo (ocorre na mente por uma imaginagdo) ¢ organizacao mental
(hierarquizagao das informacoes).

E importante ressaltar que tais codificagdes ocorrem com maior eficacia quando as repeti¢des
sao mais frequentes, assim, o montante de informacdes resgatadas dependera da dedicacdo e dos
esfor¢os empreendidos a uma atividade. Isto €, retemos melhor as informacdes quando a reiteramos
ao longo do tempo. Porém, a reiteracao nao ¢ suficiente para garantir a aprendizagem, visto que outros
fatores, como biologicos, por exemplo, podem interferir nesse processo.

Ja a recuperagdo da memoria, que € a garantia da aprendizagem de um fendmeno, consiste no
resgate das informacodes e, na significacdo dada ao que foi armazenado. Esses resgates ocorrem por
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estimulos, associa¢des ou estado de humor, podendo essa recuperagao nao ser satisfatoria para quem
revisitou, chamado de persisténcia.

Ao que se refere ao esquecimento, dentro desse processo neurocognitivo, pode-se dar em qualquer
etapa da memorizagdo, apresentando sete falhas basicas: distragao, transitoriedade, bloqueio, atribui¢ao
erronea, sugestibilidade, tendenciosidade e persisténcia. Outros fatores relacionados ao esquecimento
podem decorrer de doengas neuroldgicas, problemas metabdlicos, intoxicagao venosa, dentre outros.

Nessa perspectiva, ¢ notdria a importancia dos processamentos cerebrais para o processo
de ensino-aprendizagem, mostrando-nos a necessidade de compreender os individuos como seres
unicos, dotados de multiplas capacidades, com tempos diferentes para adquirir aprendizagem, neste
caso, associada as memorizagdes de codigos adaptaveis, os quais precisam fazer sentido para os
sujeitos em questdo. Em virtude da sua complexidade e subjetividade de percep¢do dos processos,
esse modelo pode ser adaptavel aos sujeitos, considerando-os repletos de singularidades, inseridos
em um contexto social que nao pode ser desvinculado das etapas de aprendizagem.

Abreviando os conceitos apresentados sobre a teoria do processamento das informacdes
cerebrais, apresenta-se a seguir o mapa conceitual:

Figura 1 — Mapa conceitual do modelo do processamento da informagao cerebral

Processamento da
informacao cerebral

envolve a/o

TERES——

(Armazenamento] [Consolidagéo] [Recuperagé’oj

Codificagao

\ | |
/ comega pode ser . o
pode ser de pelo regulado pela € hecessatia

forma ¢ ¢ formacgao da

sensorial trabalho

depende da

Memodria de
longo prazo

I
sis € acionada ‘
Voluntaria pela uin

v

Repeticdo ou Maior duracdo
pensamento das informacgdes

Fonte: Os autores (2022)

Levando em consideragao todos os eventos apresentados, ¢ de fundamental importancia destacar
alguns pontos favoraveis da teoria que proporcionam uma mobilizacdo no ensino-aprendizagem,
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almejando atenuar as dificuldades apresentadas pelos discentes na construcdo de significados para
a ampliacao do conhecimento. Dentre eles, destacamos os mencionados por Souza e Silva (2018):
considera os sistemas cognitivos de diversas idades; considera o processamento das informagdes em
velocidades distintas; valoriza a parte bioldgica no processo; importancia dos feedbacks; controle das
aprendizagens pelos discentes; participacao ativa do sujeito; considera todos capazes de aprender;
aumento das potencialidades no processamento das informagdes; ressalta o meio externo ao processo
e admite as limitacdes da memoria.

PROPOSTA DE UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA O ESTUDO DA PRESSAO
NA DISCIPLINA DE FiSICA

A seguir, apresentamos uma sequéncia didatica para turmas do Ensino Fundamental II,
inspirada em Machado e Rosa (2016), na qual uma das autoras deste trabalho divide a coautoria desse
texto. Contudo, salientamos que a sequéncia foi adaptada e expandida, com uma relagao explicita
ao modelo do processamento das informagdes cerebrais, utilizando do conteudo fisico de Pressdo.
Esta sequéncia estd dividida em trés atividades. Uma que retratard a memoria sensorial, a partir
do tato para reconhecer o conceito prévio de pressao, a segunda sobre a memoria de curto prazo,
trazendo o refor¢o de atividades e, a terceira, trara aspectos relevantes & memoria de longo prazo.
O processo avaliativo consiste em analisar os resultados das atividades propostas e disponibilizar
feedback visando o aprimoramento dos estudos.

Quadro 1 — Atividade embasada na memoria sensorial

Atividade I — Fundamentando o conceito de pressao.

Material O que fazer Questoes

Ambos os seus dedos experimentam a
mesma sensacdo? Em outras palavras,

Segqre 0 lapis com uma das maos, vocé percebeu que um dos lados dos lapis
Lapis pequeno ¢ apontado, fanc.alxando-o entre os dedos polegar e consegue deformar mais a sua pele?

indicador, de maneira que cada uma das )

extremidades toque em um dos dedos. A forga que o lapis exerce em cada um

dos seus dedos é a mesma, entdo, como
explicar esta sensacao?

Fonte: Os autores (2022)

Nesta primeira atividade, objetiva-se, a partir dos estimulos sensoriais, fazer com que o aluno
seja capaz de perceber os conceitos prévios de Pressdo que envolve area e for¢a. Observe que essa
percepcao acontece de maneira automatica, pois, pela observagao do fendmeno, o aluno suscitara
encontrar uma resposta a fim de esclarecer o ocorrido. Nota-se aqui a primeira etapa da codificacao
cerebral que ¢ a memoria sensorial.

No segundo quadro, ja discutidos os conceitos prévios, a finalidade sera estabelecer uma

conexao mais duradoura dos conceitos introduzidos, aqui as atividades sdo reforcadas com novos
experimentos, utilizando o tato, porém, o ensaio garantird gravar algumas informacdes mais
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pertinentes. Nesse contexto, a memoria de curto prazo ¢ ativada e as informagdes mais bem geridas

sdo memorizadas.

Quadro 2 — Pressao e Forga a partir da memorizagdo por repetigdo

Atividade II — Pressio e for¢a

Material

O que fazer

Questoes

Uma chumbada de pescaria;

Uma placa de madeira de 20 x 20

cm;

Uma balanca.

de madeira.

Em uma das palmas das maos, segure
a chumbada e, na outra palma, a placa

Com o auxilio da balanga, encontre a
massa de cada um deles.

Comparando os dois objetos (antes de
pesar), qual o mais pesado? A forma
de sentir os dois é a mesma?

Com os resultados obtidos, vocé pode
perceber que os dois objetos tém
massas bem aproximadas. Como vocé
explica a sensag@o descrita no item
anterior?

Fonte: Os autores (2022)

Dando continuidade, o Quadro 3 apresentara a codificagdo iniciada na Atividade II. O objetivo
desta Glltima etapa serd permitir aos discentes resgatar informacdes ja adquiridas. Aqui se verifica se as

informacgodes resgatadas fomentaram em uma aprendizagem com sentido, se os discentes envolvidos
compreenderam a relacdo entre area e forca aplicada. E ainda nessa etapa que se consolidam as

informagdes regidas.

Quadro 3 — Concretizando o conceito de pressdo a partir do resgate de informagodes

Atividade III — O conceito de Pressao

Uma cama de pregos
(100 pregos fixados em
uma placa de MDF 10 x
10cm, todos do mesmo
tamanho).

provavelmente acontecera se
um baldo com ar encostar em
um Unico prego?

O resultado sera o mesmo se
um outro baldo nas mesmas
condi¢des encostar na cama
de pregos?

Material Questoes O que fazer?
Teste a hipotese levantada por vocé no item anterior, ou
Antes de realizar o seja, pressione o balao preenchido com ar contra a cama
Um balio: experimento, responda: o que | de pregos. O resultado previsto se concretizou? Como
b

vocé poderia explica-lo?

Analise os seguintes fatos: a pisada por um sapato

de salto alto e fino pode causar bastante dor; para se
deslocar em areas de neve, as pessoas utilizam cal¢ados
enormes, com uma grade area de contato com o chao;
facas e laminas mais afiadas t€ém um corte melhor. Como
relacionar tudo isso com o que ja foi discutido até o
momento?

Fonte: Os autores (2022)
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Este artigo teve como objetivo mostrar as contribui¢des que a neurociéncia cognitiva traz para
o processo de ensino-aprendizagem. Aqui mensuramos aspectos de como a Psicologia contribui na
formacdo das atividades intelectuais do individuo, considerando-o ser singular na aquisi¢ao desses
saberes.

Em relacao ao Processamento das Informagdes Cerebrais, ¢ pertinente ressaltar a importancia
de se conhecer a funcionalidade do cérebro, com suas ramificagdes, para proporcionar ao aluno
amplas possibilidades de reter informagdes consistentes e significativas para o campo da ciéncia, em
consondncia com o contexto social.

Pensar no conteudo Pressao foi, por ser um contetido no qual os discentes apresentam algumas
dificuldades de compreensao, a maneira de mostrar como estruturar atividades que mobilizem o
cérebro a trabalhar informagdes essenciais, a partir de uma sequéncia que estimule esse 6rgao a captar
informagdes, gerenciar e resgatd-las para que, assim, a aprendizagem possa ser garantida e eficaz.

Perturbagdes, no sentido de melhorar a relacdo aluno-saber-professor, devem promover a
necessidade de atrelarmos as nossas praticas uma teoria de aprendizagem, para que, além de criar
uma identidade profissional, possamos estabelecer alternativas que proporcionem auxilio no processo
de ensino-aprendizagem, podendo tornar a atividade clara e consistente.
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